Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

CWICZENIE NR 5
CZUJNIKI CI SNIENIA | POMIARY ClI SNIENIA

(opracowat Eligiusz Pawtowski)

Cel i zakreséwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest zapoznanie @iz problematylk pomiaru cénienia, budow
I wkasciwosciami czujnikow cdnienia oraz praktyczne przebadanie wybranych model
czujnikéw: MPX 5050 DP, AR 002-3 (APAR), MAN SD-3BOBOLD) oraz analogowego
manometru wskazowkowego KFM.

1. WSTEP

1.1. Podstawowe definicje

Cisnienie p jest wielkdcig skalarm opisupca stan gazow lub cieczy liczbowo régvn
stosunkowi sity wywieranej przez gaz do pola pownteni na ktdg ta sita oddziatuje w
kierunku prostopadtym. W celu zdefiniowana qoig cknienia rozpatrujemy pewgn
powierzchng S, rownolegh do ptaszczyzny XY danego ukiadu kartégjdego
wspotrzdnych XYZ, tak jak przedstawiono to na Rys.1l. Gala tiecz znajdury sk nad
powierzchni S, oddziatuje na niz pewn sita F. Rozpatrujemy sktadowsity F, dziatapca
wzdtuz osi Z, czyli prostopadtdo powierzchnB,,.

Cisnieniep jest rowne iléciowo granicy ilorazu silyF, normalnej (prostopadtej) do pola
powierzchniS,y, na ktére dziata ta sita:
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Rys. 1. Definiowanie énienia w kartezjaskim uktadzie wspotezinych

Jesli rozktad sity na powierzchni jest rownomierny,dsnieniep jest to sitaF dziatapca
prostopadle na jednostlowierzchniS
F

ng- (2

Czujniki cisnienia i pomiary @nienia ver. 2.0 1/31



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

W kazdej metodzie pomiaru @iienia dokonujemy pomiaru wzglem pewnego &nienia
odniesienia. Gnienie odniesienia jest to soienie wys¢pujace pod powierzchai Sy na
Rys. 1. Jeeli cisnieniem odniesienia jestsaienie prani (ktore jest rowne zero), wowczas
mowimy 0 pomiarze énienia absolutnego (bezwzdhego). W taki wiénie sposob
wykonuje s¢ pomiary cénienia atmosferycznego, saieniem odniesienia jest w tym
przypadku wtanie cénienie prani. W wigkszasci przypadkow dokonujemy jednak pomiarow
cisnienia wzgédnego, przyjmujc zazwyczaj jako énienie odniesienia waré cisnienia
atmosferycznego. deli mierzone dnienie ma wart& wicksz od cgnienia atmosferycznego
mowimy o nadcinieniu, jezeli mniejsz — o poddinieniu.

1.2. Jednostki cénienia

Z postaci rownania (2) wynikage jednostl cisnienia jest iloraz jednostki sity i jednostki
powierzchni. Wobec tego, w ukfadzie Sl jedngstinienia jest jeden niuton na jeden metr
kwadratowy (1N/1rf), ktérej nadano nazwpaskal (Pa):

Poniewa 1Pa jest jednosikmal, czsto w praktyce zywa sk jego wielokrotnéci:
1hPa = 16Pa,

1MPa = 16Pa.

Ze wzgkddw praktycznych (wystarczgyy jest zapis wartei catkowitych bez ogci
utamkowej) w prognozach pogody zazwyczanm@nie atmosferyczne wyta st w hPa (np.
1013hPa). W praktyce spotyka sdowniez jednostk 1lbar, ktora jest wielokrotroiag paskala:

1bar = 16Pa = 100 kPa = 0,1MPa

W jednostce tej réwnie podaje si czasami wart& cisnienia atmosferycznego, przy
czym stosuje gipodwielokrotné¢ 1mbar, odpowiadaga 1hPa (np. 1013mbar).

W literaturze spotykanych jest wiele innych jedesstktore rownie stosowane &
w praktyce ze wzghbdw historycznych oraz jako pochodne jednostek rsi@sowanych w
krajach anglosaskich.

Historycznie najstargz jednostlg cisnienia uywarng do dzisiaj jest 1mmHg (jeden
milimetr stupka rgci). Rodowdd tej jednostki wywodziesez dagwiadczenia Torricielli'ego,
polegajgcego na odwrdceniu rurki o diugn 1m wypetnionej rcig w taki sposdbze rie¢
czesciowo wyptywa z rurki do naczynia, tway@ w gornej cegsci praznie (Rys. 2). Wysok&t
stupka rtci, zalezna od cinienia zewntrznego (atmosferycznego), byta miatisnienia
atmosferycznego. Do dnia dzisiejszego wiele peydzv medycznych i meteorologicznych
jest wyskalowanych w milimetrach stupkagait ponadto w prognozach pogody oprocz
wartasci cisnienia podawanego w hPa lub mbar podaje@ivniez cisnienie w mmHg.

Pomidzy 1mmHg oraz 1Pa w przgych przez fizykdw termodynamicznych warunkach
odniesienia obowkuje zalenosé:

1mmHg = 133,322Pa.

Jednostk ImmHg w temperaturz€@ nazwano torem:

1Tor = ImmHg.
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Jedny z najczsciej spotykanych jednostek pozauktadowych jest afera techniczna at,
definiowana jako @énienie, ktore wywotuje 1 kilogram sity kG dziadaj na powierzchgi
lcnf. Kilogram sity kG jest sif z jaka Ziemia przyciga mas 1kg. Std tatwo mana
obliczy, ze:

lat = 98066,5Pa = 980,665hPa.

Bliska co do wartéci atmosferze technicznej at jest atmosfera fizgcatm, ktorej
wartas¢ jest rowna tzw. normalnemusnieniu atmosferycznemu, za ktére uznagecginienie
760 mmHg na poziomie morza w temperaturZ2€ 0 na 48 réwnoleniku szerokéci

geograficznej:
latm = 1,0333227at = 760Tr = 1013,25hPa = 101325N/m
Warto zauway¢, ze jednostka 1bar jest liczbowo bardzo bliska aterasffizycznej atm:
latm = 1013,25hPa10°Pa = 1bar.

W krajach anglosaskich popularfednostlg cisnienia jest PSI, odpowiad@p cisnieniu
jednego funta na cal kwadratowy (Pounds per Sgualhg:

1bar = 100kP& 14,5PSI

W Tabeli 1. przedstawione zostalgn@ jednostki gnienia oraz ich wzajemne relacje.

Tabela 1. Najoxciej spotykane jednostkidiienia

Przeliczenie na: kPa bar mmHg mmH,0
(Tor)
kPa 1 0,01 7,5006 101,973
bar 100 1 750,06 10197,3
@ | mmHg (Tor) 0,13332 1,33320° 1 13,5951
é mmH,0 0,09806 98,040° 0,07355 1
8 Pounds per square inch PSI 6,8948 68,9440° 51,715 703,09
2 In. H,0O 0,2491 0,002491 1,8683 25,400
= |In. Hg 3,3864 0,033864 25,400 345,32
atm 101,325 1,01325 760 10332,3
at 98,0665 0,980665 735,559 10000

2. POMIARY CISNIENIA

2.1. Zasady pomiaru cnienia

Od dawnych czaséw ,tupanie w dasach” i ,rwanie w stawach” byto naturalnym
miernikiem zmian pogodowych jakie miaty wkrétce tap&. Wszyscy podlegamy naciskowi
powietrza, ktore otacza eakule ziemsk. Przy powierzchni ciata dorostego cztowieka
wynoszcej okoto 2m nacisk powietrza osija wartéé rzedu 20 ton. Nie odczuwamy tego,
gdyz wewretrzne cénienie wys¢pujace w kadej z komorek naszego organizmu rowngywa
te wielkos¢, jednoczénie jestémy w stanie odcztizmiany cénienia na poziomie 1 %. Przy
nizszym cénieniu atmosferycznym osoby wiave (meteopaci) odczuwa@jsennd¢é i bole
glowy. Przez lata ludzie nieswiadamiali sobie istnienia @ienia atmosferycznego. Wioski
fizyk i matematyk Evangelista Torricielli (1608-164w roku 1643 wykazat dwiadczalnie
istnienie cénienia atmosferycznego za pomoevynalezionego przez siebie barometru
rteciowego (co zostatlo uwiecznione w nazwie jednosiknienia atmosferycznego Tor).
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Uproszczon konstrukcje barometru ediowego Torriciellego przedstawia Rys. 2.
Doswiadczenie to polegato na odwrdceniu zasklepiorejjednym kacu rurki szklanej
wypetnionej rtcig i zanurzeniu jej w naczyniu wypetnionynecia. Torricielli zauwayt, ze
poziom rtci w rurce ustala gina pewnej wysoka&i h wzgledem powierzchni gci w
naczyniu gtownym. Wysokdé stupka réci h okazata si zalezna od wielkdci cisnienia
zewretrznego (atmosferycznegp)m, ktore w stanie rownowagi byto rownemieniu stupka
rteci png. Przestrzé nad rtcia w rurce nazwano pgdia Torriciell’ego. Dawiadczenie to
zostato wykorzystane do budowy barometrayeigwych.
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Rys. 2. llustracja daviadczenia Torricielli'ego, konstrukcja pierwszdggrometru gciowego

Wspoitczénie do pomiaroOw @éhienia stosuje si czujniki o r&nych konstrukcjach.
Przyrzdy oparte na konstrukcji barometru Torriciell’egplardzo ktopotliwe w stosowaniu
i niebezpieczne ze wzglu na trugce wiaciwosci rteci, dlatego praktycznie niegsjuz
stosowane. Obecnie produkowane i stosowane czuiiikienia wykorzystuj wiasciwosci
sprzystej membrany plaskiej poddanejsmieniu gazu z jednej lub dwoch stron.
Odksztatcenie membrany jest mjanierzonego énienia §cislej biorgc réznicy cisnien).

Jezeli membrang ptasly kolista 0 promieniuR zamocuje si sztywno i r@nica cknien (p-
Po) dziatapcych na powierzchni membrany bdzie r&na od zera, to membrana ulegnie
odksztatceniu w sposob przedstawiony na Rys.3a.

Oznaczajc przez w(r) odksztatcenie membrany w odlegto r od jej srodka,
otrzymujemy zalenos¢:

w(r)=(p- po)tﬁl—;—zj Frn 3)

gdzieFm jest stad membrany zalaa od jej wymiaréw, modutu sprystasci E, i liczby

- _3@—\;2@2 @
" 16E,
W wyniku odksztatcenia membrarw(r) na jej powierzchni pojawigjsie napezenia
o posiadajce dwie sktadowe:

- sktadowy skierowan zgodnie z promieniem membrany — radiadn
- sktadowy styczry do okegu o promieniu r nazywarsktadows tangencjala o.

Poissonav :

Czujniki cisnienia i pomiary @nienia ver. 2.0 4/31



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

Na Rys. 3b przedstawiono rozktad waijtych napgzen radialnych i tangencjalnych
wzdtuz promienia membrany, odnegzje do wartéci napezeniag, wyskpujacego wsrodku
membrany. Charakterystyki te mdgsztalt odwroconych parabol o wierzchotku w puekci
(0,1, przy czym charakterystyka wzgdhego napmzenia tangencjalnego przyjmuje tylko
wartasci dodatnie, zacharakterystyka wzegtinego napzenia radialnego przyjmuje wakto
zarowno dodatnie jak i ujemne. Fakt ten ma ist@naczenie przy konstrukcji niektorych
typoéw tensometrycznych przetwornikdéwsmienia. Umadaliwia to takie rozmieszczenie
tensometrow, aby tensometry znajghgy s¢ w s3siednich gajziach mostka byly poddane
dziataniu napgzen o r&nych znakach (przyktad na Rys. 6), co powodujecks@enie
czutcici i zapewnia kompensaciemperaturow.
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Rys. 3. Membrana ptaska w czujnikénienia: a — odksztatcona w wyniku dziatanign@nia p>p, b — rozkiad
napkzen radialnychg; i tangencjalnychs; na powierzchni membrany

Poszczegolne rodzaje czujnikowsraenia r&nig sie materiatem, z ktérego wykonana jest
membrana oraz sposobem pomiaru odksztatcenia mambZaujniki mog by¢ wykonane
klasycznymi technologiami wykorzystigymi mechanilk precyzyjra wspoOtpracujca
z uktadami elektronicznymi lub w technologii zwamajkro-elektro-mechaniczne systemy
(MEMS —Micro-Electro-Mechanical-Systems

Jako materiat na membranbecnie stosuje i

- metale (gtéwnie w konstrukcjach klasycznych),

- krzem (technologie gbokiego anizotropowego trawienia krzemu),

- ceramik (uktady hybrydowe, krzemowo - ceramiczne).

Do pomiaru odksztatcenia membrany stosowane s

- Swiattowodowe czujniki przesuggia,

- indukcyjne czujniki przesuetia,

- pojemndciowe czujniki przesugcia,
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- tensometryczne czujniki odksztatcenia,

- piezorezystancyjne czujniki odksztatcenia,

- piezoelektryczne czujniki sity.

Wspoiczénie gtdwny udziat w rynku maj czujniki pétprzewodnikowe wykonywane
w jednym krysztale krzemu, w ktorym wytrawiono kme@ng membrag wraz
z przetwornikami  tensometrycznymi i ukladem elekicanym  wzmacniagcym
i obrabiagcym wstpnie sygnat pomiarowy. W submilimetrowej skali pzgdw
elektronicznych takie materiaty jak krzem wykaghprdzo dig odpornd¢ na zngczenie, co
jest bardzo rzadko spotykane w skali makro.¢kKiztemu membrana krzemowa b byt
zginana praktycznie nieskozenie dtugo, w wyniku czego czujnik taki jest lardrwaty. Na
wyjsciu otrzymuje s sygnat cyfrowy lub analogowy do wyprowadzenia naepvornik
analogowo-cyfrowy, najezciej o liniowej zalenosci wielkosci wyjsciowej od cénienia. Do
produkcji tego typu przygdddw wykorzystuje si najczsciej technologie mikro-elektro-
mechaniczne MEMS. Coraz @ziej spotké mazna tez czujniki wykonane w technologii
SOS Eilicon on Sapphing taczacej krzem z ceramik

2.2. Konstrukcje czujnikéw cisnienia

Na Rys. 4. przedstawiono dwie konstrukcje przetwkonm cisnienia z membranptasly,
w ktorych przemieszczenie membrany wywotane migygonisnieniem zostaje przetworzone
na zmiag strumienia swietlnego przetwornikow swiattowodowych. Przemieszczenie
membrany M ména dobra tak, aby punkt pracy przetwornikaiattowodowego znajdowat
siec na liniowej czsci charakterystyki przetwarzania. Wtedy, uweryliagc niewielkie
przemieszczeniérodka membrany otrzymujeesiiniowe przetworzenie énienia na zmiag
strumienia swietlnego. Na Rys.4b przedstawione zostalo rgzamie, w ktorym
przemieszczenie membrany jest przetworzone na zmiatrumienia swietlnego
w przetwornikuswiattowodowym przestonowym, w ktorym przestona Faosgcza strumig
swietlny wychodacy ze swiattowodu nadawczego {)s w taki sposob,ze strumi@é
dochodzacy doswiattowodu odbiorczego {sjest modulowany przemieszczeniem membrany.
W ogdélnym przypadku charakterystyka przetwarzaakieggo przetwornika jest nieliniowa,
ale poprzez odpowiednie uksztattowanie przestonymaaizyské rowniez charakterystyk
liniowsa.

22777

o

Rys. 4 Przyktady konstrukcji przetwornikéwéeienia bezwzgidnego ze sptysts membrag metalowy
i z detekcy swiattowodowy przemieszczenia za pompo@ — przetwornika odbiciowego, b — przetwornika
przestonowego

Przetwornikiswiattowodowe g niewraliwe na dziatanie fal elektromagnetycznychaidst
zakres zastosowiatych przetwornikbw ograniczaesido sytuacji pomiarowych, w ktorych
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wystepuja bardzo silne pola elektromagnetyczneg &ne jednak wrdiwe na zmiany
temperatury — wowczas termiczna deformacja obudbwembrany mée by powodem
dodatkowego przemieszczenia membrany i tym samyatdowego kidu.

Na Rys. 5. przedstawiono dwie konstrukcje przetwkomm cisnienia z pojemngiowym
czujnikiem przemieszczenia membrany. W czujnikagbh t przemieszczenie membrany
spowodowane mierzonymsaieniem przetwarzane jest na zmigomojemndci. Membrana
stanowi jedg elektrod kondensatora — druga elektroda znajduge rsid membrani ma
najczsciej ksztatt kotowy. Odwrotni& pojemndci utworzonego w ten sposob kondensatora
jest réwna:

1 _dg+AlFp {p- po)

5
C gltg a2 ®)
przy czym przyjmuje siwspoétczynnik A zalenie od ilorazu promieni rowny:
Ta_q1. A=1
R

'a _o5_ A=08
R

Wartasci pojemndci C s3 rzedu kilkuset pikofaradéw, natomiast jej zmiany poatest
pod wptywem zmian énienia rzdu kilkunastu pikofaradow. W zwiku z tym na zmian
pojemndci silnie wptywap takie wielk@ci jak: temperatura, zmiana statej dielektryczraj p
wptywem wilgoci itp. Zmniejszenie wptywu wilgoci mpa otrzyma wypetniapc przestrzé
nad membramn olejem izolacyjnym — wprowadzagswtedy pom¢dzy elektrody dielektryk
znacznie mniej wrdiwy na wptyw wilgoci.

a)

Rys. 5 Schematy pojemémowych przetwornikdw énienia z membranmetalovy: a — z kondensatorem
pojedynczym, b — z kondensatoremanitowym do pomiaru rénicy cisnien
Wplyw temperatury, wilgoci itp. na wynik pomiaruegla znaczemu zmniejszeniu
w konstrukcji r@nicowej przetwornika pojemioiowego, przedstawionej na Rys.6b,zshej
do pomiaru rénicy cisnien.
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Przyjmupc, ze pocatkowa odlegté¢ membran M oraz M od elektrody odniesieniagE
jest tak sama @ = dy), oraz stale elementow membrany ssobie rowne
(Fm1 = Fmn2 = Fy), réznica odwrotnéci pojemndci jest rowna:

1_1 _AFqdp2-py) ©
Ci Co el

Rdéznica odwrotnéci pojemndci jest liniowo zalena od ranicy cisnien. Nalezy
zauway¢, ze przetwornik o takiej konstrukcji reaguje namige cisnien dwoch mediow.
Przetwornik ra@nicy cisnien, z membranami metalowymi oraz detekpyzemieszczenia za
pomog pomiaru zmian pojemsoi pomidzy elektrodami przytwierdzonymi do membran,
jest najcesciej stosowanym przetwornikiem zdicy cisnien. Pojemnéci C,, C, pracug
w ukiladzie mostka czteroramiennego, zasilanego coigmn o0 czstotliwosci rzedu
kilkudzieskciu kHz, najczsciej okoto 20 kHz. Jak tatwo obliczypojemndci kondensatorow
C, = C; 3 w przyblzeniu réwne 150pF i dla egtotliwosci zasilania 20kHz reaktancja
kondensatora jest w przybdiniu rowna 50L.

Jedny z najstarszych grup przetwornikéwémienia g przetworniki z membranptaslky
i tensometrycznym przetwornikiem odksztatcenia memi. Charakteryzgj sic duzg
doktadndcia, przy czym zakres pomiarusnienia zaley od parametrow membrany, gtéwnie
od jej grubdci. Rozklad naprzen radialnych oraz tangencjalnych na powierzchni meamp
przedstawiony na Rys.3b wskazuje nazhweos¢é umieszczenia tensometrow na powierzchni
membrany w taki sposéb, aby dwa z nich byly poddaapezeniom rozcigagcym
(wzgledne napgzenia wiksze od zera), a dwaseiskagcym (wzgkdne napgzenia mniejsze
od zera). Pozwala to na potenie tensometrow w uktad mostka czteroramiennégaowy
ksztalt tensometru foliowego stosowanego do nakigj@aa membrany czujnikow stiienia
przedstawia Rys.6. Zewtizne tensometry reagupa napg¢zenia radialne, a wewitrzne na
tangencjalne, a wt znaki tych napzen s3 przeciwne.

Rys. 6. Ksztatt typowego tensometru foliowego stzmtego na membranach

Najbardziej zawansowan technologi jest wykonanie membrany i czujnikdw
odksztatcenia w jednym krysztale krzemu. W adiéniu od efektu tensometrycznego
wystepujacego w metalach, w monokrystalicznym krzemie wykstuje s¢ efekt
piezorezystywnéci. Na Rys.7 przedstawiono przyktadpwkonstrukcg przetwornika
piezorezystancyjngo z membgakrzemows. Elementem reagagym na cinienie jest cienka,
0 grubdgci do 1um do 25um, kwadratowa lub kotowa membran&téra zaimplantowano
piezorezystory. Rozmieszczenie i liczba piezorexgst zaley od konstrukcji przetwornika
— minimalna liczba piezorezystorow jest rowna oztdtajczsciej wykonuje s¢ sze¢ lub
dziewie¢ piezorezystoréw, z ktérych ma dobré cztery do palczenia w uktad mostka
0 minimalnym nagiciu wyjsciowym. Piezorezystory wykonuje ¢sistosugc ta samy
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technolog¢, w jakiej wykonuje s elementy potprzewodnikowe (np. wzmacniacze
operacyjne). W jednym procesie produkcyjnym na oatytkrzemowej wykonuje i
jednoczénie kilkandcie lub kilkadziesjt przetwornikow.
metalizacja

a)

0,3...0,4mm

2,

membrana

piezorezystory

Rys. 7 Przyktad: a — przetwornikamienia z membrankrzemowy i wdyfundowanymi piezorezystorami,
b — rozt@enia piezorezystorow w krzemie
a) b)
U Piezorezystor

D=y

R1

Membrana

c)

AU
mVA
Uz=9V Uz=8V

500

Uz=7V
400
300 Uz=6V
200

Uz=5V
100

Uz=4v

0 >
0 10 20 P

kPa

Rys. 8. Zintegrowany przetwornikscienia z membrana krzemgwa — schemat ideowy, b — rozmieszczenie
obszardéw pétprzewodnika typu n oraz p w krzemie charakterystyki przetwarzania

Naktadajc na pitytk krzemowy warstwe emulsji i po néwietleniu poprzez maski
odstoneciu tylko tych fragmentow plytki, w ktérych mgj powst& piezorezystory
wdyfundowuje st do krzemu odpowiednie domieszki uzysiufragment przewodzy. W
nastpnym etapie, poprzez odsteoie, poprzez kolejny proces maskowania samych
koncéwek piezorezystora naparowuje sietalizagy otrzymupc metalowe styki, do ktorych
przylutowuje s¢ przewody (najogciej ze ztota csrednicy 50um), gczace piezorezystor z
podstawly. Miejscowe zmniejszenie grufm piytki krzemowe] uzyskuje sinajczsciej w
procesie lokalnego wytrawiania monokrysztatu. Pko#ezeniu obrobki catej ptytki nagiuje
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jej podziat — wycinany jest poszczegolny elemertinaky przetwornika. Nagpnie wyckte
elementy aktywne doklejaneg sza pomog zywicy termoutwardzalnej do korpusu
ceramicznego, w ktorym znajdujes ©itwor. W otworze tym umieszczona jest rurka, peprz
ktora doprowadza gido membrany mierzonesaienie. Ze wzgidow technologicznych (mate
rozmiary konstrukcji) trudnym zagadnieniem jest eaapienie szczelrfoi pomicdzy
membrayg a doprowadzeniem mierzonegeérgenia.

Kolejnym etapem rozwoju przetwornikbw piezorezystgnych jest ich integracja
z ukladami wzmacniagymi, wykonanymi na tej samej ptytce krzemowej, ktbrej
wykonano piezorezystory. Piezorezystory oraz uklalibktroniczne wykonywanes svtedy
w tym samym cyklu produkcyjnym. Przykiad takiegawigzania przedstawia Rys.8a, gdzie
piezorezystory tworz mostek oznaczonyR;...R,, a napicie przelgtnej pomiarowej
doprowadzone jest do baz tranzystorbw wzmacnhiacganiaowego. Potencjometr
w obwodzie kolektorbw pozwala na korekcjnapecia zerowego, dgzki czemu
charakterystyki przetwornika zaczyaagic od zera — Rys.8c. Na Rys.8b przedstawione jest
roztozenie warstw odpowiednio domieszkowanych, twoyeh tranzystory oraz
piezorezystory. Zintegrowane przetwornikirgenia g produkowane przez prawie wszystkie
najwaniejsze firmy swiatowe. Stanowi one dzisiaj grup powszechnie dogbnych,
miniaturowych czujnikbw adresowanych dozmgch zastosowa Maja jednak istotne
ograniczenie — dopuszczalny zakres temperaturygiaokoto 156C. Ograniczenia tego nie
posiadaj przetworniki z membrapnceramicza.

Na Rys.9. przedstawione zostaly schematycznie paaste elementy przetwornika,
w ktorym membrana krzemowa zgsibna zostata ceramicgznRezystory wykonaneggako
cienkowarstwowe — technjknapylania. Wykonywane gsnajczsciej z chromonikieliny
(NIiCr) lub azotku tantalu T@aN). Efekt zmiany rezystancji wygiuje w rezystorach
napylonych na ceramgkw analogiczny sposob jak w przypadku tensometragytyjnych —
gtéwny udziat w zmianie rezystancji ma zmiana igfmiaréw geometrycznych.

Jednak ze wzgltlu na przyjta powszechnie w literaturze nagwdla napylonych na
membrag ceramiczg rezystorow metalowych, tak samy jak dla wdyfundowanych
w potprzewodniki stosuje srowniez okreslenie — piezorezystory cienkowarstwowe. Grétho
napylenia na ceramgkwaha s¢ w granicach od 5um do 15um, szeragkokoto 0,1mm,
dlugas¢ okoto 2mm. Materiatem najegciej stosowanym na membrany jest ceramika
korundowa o zawarfoi 99,5% Al,O;. Materiat ten posiada bardzo dobre $ghavosci
mechaniczne: modut sprystaici E, = 38010°Pa, liczba Poissona = 0,22. W szerokim
zakresie temperatur — do 160@0witasciwosci te zmieniag sie w sposdb nie wptywagy na
prac przetwornika. Materiat ten charakteryzuje diza odporndcia na dziatanie kwasow
I szkodliwych czynnikéw atmosferycznych.

membrana
ceramiczna

Spoiwo

e
] 2 L

piezorezystory
cienkowarstwowe

podstawa

Rys. 9. Podstawowa konstrukcja przetwornika z membceramiczn

Czujniki cisnienia i pomiary @nienia ver. 2.0 10/31



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

Proces produkcji czujnikbw z membegamceramiczg odbywa s w dwoch etapach.
W pierwszym, na pilytce ceramiki, z ktoregda wycinane membrany wykonuje ¢si
jednoczénie metod nanoszenia cienkich warstw i technik fotolitogeafiych piezorezystory
wraz z kaicowkami kontaktowymi. Z kolei, po rozgiu ptytki ceramicznej za pomgdasera
na poszczegdlne membrany, mocuje, siszczelnia i wykonuje pgtzenia kacowek
piezorezystorow z kaecéwkami wygciowymi obudowy.

Innym rozwgzaniem przetwornikdbw z membraneramiczg s3 przetworniki, w ktorych
na membragnaktada si elektrod stanowsca jedrg z elektrod kondensatora.

Typowe rozmiary membrany dla przetwornika o zaleggmiaru do 600kPa sowne:
srednica 7,5mm, gruBé 20Qum. Pohczenie przetwornika z podstawjest operagj
krytyczrg, warunkujca przebieg charakterystyki przetwornika. Podobnie ya przypadku
piezorezystorow wdyfundowanych w krzem, technologiggkonania piezorezystorow
cienkowarstwowych nie pozwala na wykonanie piezgsterOw o takich samych wasach
— dlatego po dobraniu elementéw mostka klasyfilsigavykonane przetworniki w zataosci
od parametréow metrologicznych — w sposéb analogigak w przypadku przetwornikow
Zz membranami kwarcowymi.

W przetwornikach @&nienia piezoelektrycznych  wykorzystuje ¢ si zjawisko
piezoelektryczne. Liczbowo&iienie dziatajce na powierzchnie krysztatu piezoelektryka jest
rowne napgzeniu wystpujagcemu w krysztale, ktore powoduje indukowanie tadunku na
powierzchniach krysztalu ze wazdu na widciwosci efektu piezoelektrycznego. Takie
przetworniki cénienia znalazly zastosowanie w pomiarachinien szybkozmiennych.
Krysztat piezoelektryka w przetworniku jest umiesamgy w taki sposob, aby mierzone
cisnienie dziatato bezgoednio na powierzchnie krysztatu, a nie poprzezgunie elementy,
jak to ma miejsce w przypadku piezoelektrycznychzefwornikow sity. Ceclp
charakterystyczn piezoelektrycznych przetwornikdéw soienia jest bardzo szeroki zakres
pomiaru, przy jednoczesnym zachowaniu liniéeio charakterystyki przetwarzania.
W dobrych konstrukcjach produkowanych seryjnie @@&ektrycznych przetwornikow
cisnienia ten sam przetwornik m® mierzy cisnienia np. z zakresu (0...0,25)MPa oraz

(0...25)MPa przy jednakowej czuyt, rzedu 170 p%/IPa' przy czym niedokfadrig

przetwarzania odniesiona do zakresu pomiaru jestlurz0,3% dla kadego zakresu.
Przetworniki piezoelektryczne stiienia wykonuje si najczsciej z krysztatem kwarcu, dla
zakreséw do 300MPa, turmalinu, dla zakreséw do 7@8@Mraz tytanianu baru, dla matych
zakreséw — rau kPa.

2.3. Zastosowania czujnikOw énienia

Ze wzgkdu na duy zakres dinien, jakie wystpuja w rdznych procesach przemystowych
oraz w innych zastosowaniach, przyjmuje sizzsto podziat cnien na nasfpujace
przedziaty:

— cisnienia bardzo niskie — do 6kPa,

cisnienia niskie — do 0,25MPa,

cisnieniasrednie — do 60MPa,

cisnienia wysokie — do 4000MPa,

cisnienia bardzo wysokie — pows] 4000MPa.

Nowoczesne czujniki do pomiarusgienia znajduyj szerokie zastosowanie w przeiey
meteorologii, technice samochodowej, w aparaturzedycene] oraz w Spgzie
powszechnegoaytku. Do najczstszych zastosowanozna zaliczy:

— przemyst — pomiar i nadzérsaienia w procesach produkcyjnych,
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— technika motoryzacyjna - pomiarysoienia w ukladzie: smarowania, hamulcowym,
wspomagania hamowania, wspomagania kierownicy, iekkarze dolotowym do ukiadu
wtrysku paliwa, w uktadzie wtrysku paliwa, w uktaglzwydechowym, w kotach,
w ukfadzie klimatyzaciji,

— aparatura medyczna - pomiary srienia ttniczego krwi, pomiary éhienia
wewnmngtrzczaszkowego, pomiaryscien wewngtrzsercowych,

— meteorologia - barometry do pomiardrgenia atmosferycznego,

— sprzt gospodarstwa domowego (np. w odkurzaczach),

— ukfady klimatyzacji i ogrzewania budynkow,

— technika lotnicza - w wysokoiomierzach, w uktadach kontroli i sterownia silonk

— technika wojskowa (np. w ofiach podwodnych — pomiareflokasci zanurzenia).

w

. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Stanowisko pomiarowe wykorzystywane awiczeniu sklada giz dwoch niezalenych
czesci. Pierwsza z nich wykorzystuje scalony przetwkgisnienia MPX5050DP i umdiwia
pomiary w zakresie do 300mmHg, zarbwno w stanigystaym jak i dynamicznym. Druga
cze$¢ wykorzystuje przemystowe czujniki scienia AR 002-3 (APAR), MAN SD-30
(KOBOLD) oraz analogowy manometr wskazowkowy KFMmazliwia pomiary w zakresie
do 0,5MPa, tylko w stanie statycznym.

3.1. Stanowisko do pomiaréw niskich énien w stanie statycznym i dynamicznym

W konstrukcji tej cgsci stanowiska pomiarowego zastosowano nowoczesny
piezorezystancyjny tdicowy czujnik cénienia z membran krzemowg firmy Freescale
Semiconductor (dawniej Motorola) MPX5050DP [1] okmsie pomiarowym 50kPa,
skalibrowany i skompensowany temperaturowo, z umsisnym we wspoélnej obudowie
uktadem kondycjonowania sygnatu. Uklad zadawaniaienia zrealizowano w oparciu o
elementy dinieniomierza lekarskiego. Schemat blokowy czujpkeedstawiono na Rys.10, a
jego obudow typu 867C oraz przekroj przez jego struktna Rys.11.

W tabelach 2 i 3 zestawiono najméejsze parametry czujnika. Na Rys.12. przedstawion
charakterystyki napcia wyjsciowego czujnika/oy: W zaleznosci cisnienia r@nicowegop.

Vs
e 1
| |
| Thin Film Gain Stage #2 |
| _ Temperature | | and |
| Sensing Compensation Ground —— Vout
| Element and Reference |
| Gain Stage#1 | |  Shift Circuitry |
b ¢ v wm v coioe v v & we v s & e v s oma _

Pins 4, 5, and 6 are NO CONNECTS
for Unibody Device

Pins 1,5, 6, 7, and 8 are NO CONNECTS
for Small Outline Package Device

Rys.10. Schemat blokowy scalonego czujnikaienia MPX5050 [1]
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Gel Die Coat Metal Cover
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Rys.11. Budowa czujnikagiienia MPX5050DP, a) obudowa typu 867C, b) przekndjktury czujnika [1]

Tabela 2. Wartézi graniczne dla czujnika MPX508{1]

Parametry Symbol Wartos¢ Jednostka
Nadcknienié? (P1>P2) Rax 200 kPa
Cisnienie rozrywajce? (P1>P2) Bust 700 kPa
Temperatura przechowywania stql -40° do +125 °C
Temperatura robocza AT -40° do +125 °C

(1) T =25°C chyba,ze jest podane inaczej
(2) Czynniki po przekroczeniu, ktérych elementzmalec uszkodzeniu lub zniszczeniu

Tabela 3. Dane znamionowe czujnika MPX505Q £V, T = 25°C chyba,ze jest podane inaczej , P1>P2) [1]

Wielkos¢ charakterystyczna Symbol| Min | Typ | Max |Jednostka
Zakres dinienia Pop 0 — 50 kPa
Napkcie zasilania Vs 4,75 5,0 5,25 \Y
Prad zasilania d — 7,0 10,0 mA
Minimalne przesuniie charakterystyki .

(0 do 85C, V. = 5V) Vot | 0,088 | 0,20 | 0,313 Vv
Napikccie wyjsciowe petnej skali .

(0 do 85C, V. = 5V) Veso | 4,587 | 4,70 | 4,813 Vv
Rozpktos¢ napecia petnej skali B B

(0 do 88C, V. = 5V) Vess 4,50 v
Btad liniowosci - — - 2,5 %\ss
Czutas¢ V/P - 90 - mV/kPa
Czas odpowiedzi tr - 1,0 - ms
Prad wyjsciowy petnej skali lo+ — 0,1 — mA
Czas nagrzewania - - 20 - ms
Przesunjcie uchybu — — +0,5 — %ds
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4 5 |. Transfer Function: /--—-""
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Rys. 12. Charakterystyka przetwarzania czujnika @50 [1]

Typowa funkcja przenoszenia czujnika MPX5050 primd®na na Rys. 12 ma poéta
opisar rownaniem (7) [1]:

Vout =Vs (0018p + 004) + NominalTotal Error , (7)

przy czym nagicia Vout I Vs podane $ w woltach, a dinieniep w kPa Napkcie Vs jest
napeciem zasilania czujnika, znamionowo rowne 5V. MNglezwrock uwag, ze
charakterystyka czujnika jest przesgiai wzgkdem zera, typowo o 0,04V. Jak widaa
charakterystyce przedstawionej na Rys. 12, rzestgwiunkcja przenoszenia konkretnego
czujnika mae r@ni¢ sie od znamionowej o war§6 Nominal Total Error. Dopuszczalne
btedy czujnika przedstawiono na Rys.13.gdBtgraniczny mierzonego stiienia (Pressure
Error) jest staly i wynosi w catym zakresie pomiaymn czujnika +1,25kPa. Wspoétczynnik
temperaturowy lkidu (Temperature Factor) jest staly rowny 1 w zs&el temperatur od?©
do 85C i staje s} zaleeny od temperatury dla zakreséw temperatur odG4fb GC oraz od
85°C do 125C. Znamionowy catkowity B graniczny czujnika wyemny w woltach jest
okreslony zalenaoscig [1]:

NominalTotal Error = £(Pressurderrorx Temperatug Factorx 0.018xVg), (8)

Catkowity bhd wzgkdny czujnika wyraony w procentach (Nominal Accuracy) jest
okreslony zalenaoscig [1]:

Nominal Accuracy= NominalTotal Error [100%, (9)

VEss

gdzieVess= 4,5V (Tab. 3) jest rozgitioscia napecia petnej skali (Full Scale Span) [1].
Czujnik zamontowany na stanowisku pomiarowym zagilg@st znamionowym naggiem
Vs=5V, na podstawie zataoici (7) znamionowa czukg czujnikaS,om Wynosi wic:

_ AVout

A =500018= 009Vv/kPa=90mV/kPa. (10)
Y

Snom
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Rys. 13 Bédy czujnika MPX5050, a) bl graniczny dnienia, b) wspétczynnik temperaturowyethti [1]

Na stanowisku midiwe jest eczne zwgkszanie i zmniejszanie &iienia przy ayciu
pompki stanowgcej cz$¢ cisnieniomierza lekarskiego. Odczytsienia mae odbywé sie
kilkoma sposobami rownocasie:

1) odczyt cdnienia na manometrze mechanicznym o zakresie 300gnmH
2) odczyt cnienia z wywietlacza LCD wyskalowanego w barach,

3) odczyt napicia wyjciowego z czujnika énienia dojczonym woltomierzem
(Wyjscie3) i przeliczenie nagtia na cénienie (90mV/kPa),

4) odczyt lub pomiar énienia dogczonym woltomierzem lub na oscyloskopie ze gstat
przetwarzanid V/bar (Wyjsciel i Wyjcie2).

Stanowisko umdiwia rowniez pomiar cénienia ttniczego krwi i obserwacje na
oscyloskopie przebiegu wastm chwilowych mierzonego &mnienia w stanach dynamicznych.
Oscyloskop jest detzony interfejsem RS232 do komputera PC z oprognan@Em
umazliwiajgcym transfer w postaci cyfrowej sprobkowanego pieglp i zapis do pliku
dyskowego oraz jego dalspbréble w arkuszu kalkulacyjnym. Pomiarsnienia ttniczego
odbywa st przy wyciu elastycznego mankietu zaktadanego na gakompletny schemat
czesci elektronicznej z czujnikiem MPX5050DP stanowigi@edstawiono na Rys. 14, a
wyglad zewretrzny stanowiska pokazano na Rys. 15 i Rys. 16.

Czujniki cisnienia i pomiary @nienia ver. 2.0 15/31



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

230V /50 Hz

™

U

— | S
cyfrowy woltomierz

oV
zasilanie wollomierza ke

[ 70 ] ] OUTPUT 1 .
N u—I—o

’ I“CG 1”?8 OUTPUT 2

u

I

1
— = OUTPUT3
% uJﬂ Us »
Fchm T N
D1 - _
™ il T " R1 R3 e
I 1L L] &, ™
?5610 —FEEM -W1>—0 w2 -W3 y
! r R2 R4 l; [
1] Ll _ :
c1iciz c15]c16 )i
= {lwﬂI“I
Us

Rys. 14. Schemat uktadu pomiarowego do badaniarsegb czujnika éhienia

Uktad elektroniczny stanowiska przedstawiony na.RW4 zawiera oprécz czujnika
cisnienia dwa zasilacze, wzmacniacze geji wyjciowego czujnika oraz woltomierz
cyfrowy z wywietlaczem LCD. Wzmacniacz W1 pracuje jako ukiadfobujacy ze
wzmochieniem rownym 1V/V. Mostek ztony z rezystorow R1, R2, R3, R4 i potencjometru
P1 shky do kompensacji nagia offsetu przy braku pobudzenia czujnik@naniem.
Wzmacniacz W2, podobnie jak wzmacniacz W1 pracugko j bufor. Wzmacniacz
odwracagcy W3 z potencjometrami P2 i P3 pehigaolkiadu skalujcego napjcie wyjsciowe
do wartdci zgodnych z wybranjednostlg cisnienia ze statprzetwarzania 1V/bar (Wigiel
I Wyjscie2). Wbudowany woltomierz z éyietlaczem LCD tworz tagcznie uktad manometru
cyfrowego pokazucego cinienie w barach.

Na Rys.15. i Rys.16. przedstawiono wagylzewrgtrzny stanowiska pomiarowego. W
gornej czsci obudowy w okienku widoczny jest czujnik MPX505@DPo prawej stronie
wyprowadzono przycze cinieniowe do podiczenia pompki i gkawu cknieniomierza
lekarskiego.

DYPLOMOWA PRACA MAGISTERSKA

Dariusz Kowalczyk
© A

©
™ ® ©) ©

Wyt i [wydscie | [wydiscie2 |

Sygnat wzmocniony po odj  gciu Sygnal wzmocniony po odj
skladowej stale] - 1V/bar skladowej stale] - 1V/bar

eciu Buforowane wyj cie z czujnika
cignienia - 90mV/kPa = 9V/bar

Rys. 15 Wygdd ptyty czotowej stanowiska do badania scalonyalrékéw do pomiaru énienia
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Czjunik ci $nienia:
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Zakres: 50kPa
Czuto $¢: 90mV/kPa
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Rys. 16 Wygld plyty gornej stanowiska laboratoryjnego

3.2. Cyfrowa filtracja sygnatéw cknienia w stanach dynamicznych

Sygnat wygciowy z czujnika dnienia jest zaszumiony, co utrudnia pomiary zwtaazc
pomiary matych zmian &nienia. W¢éwiczeniu jednym z zadajest pomiar zmian &nienia
tetniczego cztowieka, co wymaga zastosowania odpaviegw filtru. Producent w nocie
aplikacyjnej [3] podaje przyktadowe konstrukcjerfilv analogowych RC, ktore madye
zastosowane do tego celu. ¥Wiczeniu ledzie zastosowanystedniapcy filtr cyfrowy o
skaaczonej odpowiedzi impulsowej SOI. Sygnat $ofpwy z czujnika bdzie przetworzony
w post& cyfrowg za pomog oscyloskopu cyfrowego, przetransmitowany poprzeerfejs
RS232 do komputera PC i zapisany do pliku dyskowe@upowiednie operacje
matematyczne realizage filtr cyfrowy studenci &da realizow& za pomog arkusza
kalkulacyjnego Excel, uzyskany efekidzie oceniany na podstawie wykresu.

Zasada realizaciji filtru @siedniapcego przedstawiona jest na Rys. 17. Zaszumionyasygn
z czujnikax(t) jest probkowany z okresefsampi i kolejne jego probkixy, x», X3 itd. s
usredniane. Aby otrzymajedmy préble y, sygnatu wyciowego z filtru, nalegy usrednic
kolejnychN probek sygnatu wégiowego:

N-1
Yo =1 XXnon - (11)

W przyktadzie na Rys. 17 dla x@dej probkiy, usrednianych jesN=5 probek sygnatu.
Nalezy zauway¢, ze pierwsze 4 probki sygnalu y nig sbliczane ze wzgtlu na brak
odpowiednich danych. ddednianie arytmetyczne wykonywane na kolejnych elatiach cigu
filtrowanegox, okreslane jest mianendredniej ruchomej MA dng. Moving Average), sd
ich nazwa filtry yredniapce MA. Ze wzgtdu na skutki operacfredniej ruchomej na sygnale
filtry MA naleza do filtréw cyfrowych dolnoprzepustowych.

Czujniki cisnienia i pomiary @nienia ver. 2.0 17/31



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii
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Rys. 17 Zasada realizacji filtrénedniapcego MA dlaN=5 prébekx(t) - sygnat zaszumionyy(t) - sygnat po
odfiltrowaniu szumuxg, X,,... - prébki sygnatu przed filtragjys, Ye,... - prébki sygnatu po filtracji

W efekcie filtracji sygnatu filtrem aredniapcym typu MA ograniczone zostaje pasmo
sygnatu. Jeeli widmo sygnatu #ytecznego znajduje giw pamie przepustowym filtru, a
zakiocenia s wyzszej czstotliwosci i lezg w pamie zaporowym filtru, woéwczas napuje
zwiekszenie dynamiki SNRafg. Signal to Noise Ratio) sygnatiyiecznego czyli stosunku
wartasci skutecznej tego sygnatu do wardbskutecznej szumu. Charakterystyka amplitudowa
usredniapcego filtru MA przedstawiona jest na Rys. 18.

HGw) A
HGWI <2783
1.0j ’
0.8 :
0707\ ~3dB

0.6

No=271~6.28

o
[N

o

2783 2n 4n 6n
Rys. 18 Charakterystyka amplitudowa filtréredniagcego MA
O$ pulsacjiw unormowano poprzez przenuemie jej przez liczyg usrednianych prébek
N. Pulsacjaw zostata odniesiona dogstotliwosci probkowania:

fo
w=2m—9 (12)
sampl

gdzie:fsg- czestotliwos¢ sygnatu fsamp- Czgstotliwosé probkowania.
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Pierwsze miejsce zerowey charakterystyki wyspuje dla «pyN=2rt Uwzgkdniajgc
zalenos¢ (12) maksymalne ttumienie wyguje dla cgstotliwosci sygnatufo= fsampi/N. Dla
przyktadu jéli sygnat probkujemy z estotliwoscia fsampi =1000Hz i @redniamy N=100
probek, tofp=10Hz.

Trzy decybelowe pasmo dla filtru AM jest w punkaiesgsN=2,783 dla ktérego
charakterystyka amplitudowa maleje@ razy. Po prostych przeksztatceniach zmep
wykaza, ze czstotliwos¢ granicznd zqg filtru AM wynosi:

f [w_ f
foags = sampl 3dB _ 2,783D sampl _ 0443 1 | (13)
2n 2n N Taver

gdzieT,ver jest czasemdnednianiaN probek.

Dla przyktadu jeli sygnat prébkujemy z gstotliwoscia fsamp =1000Hz i $redniamy
N=100 probek, tdae~0,1s oraZ.3qs =4,43Hz.

Przyktad zastosowania filtru stedniagcego MA do filtrowania sygnatu @iienia
tetniczego uzyskanego podczéwiczenia przedstawiono na Rys. 19. Oscyloskop @yjro
Tektronix TDS210 pracowat z szybda podstawy czasu 250ms/DIV, ekran ma szefodko
10 dziatek, a wic prébkowano sygnat w czasie 2,5s. Rekord danydymv oscyloskopie
zawiera 2500 probek, a ga sygnat byt prébkowany z egtotliwoicia fsamp =1000Hz. Na
rysunku przedstawiono sygnat uzyskany z czujniRazéavierajcy bardzo silne zaktocenia
catkowicie uniemegliwiajagce obserwaej mierzonego sygnatu giienia. Na kolejnych
wykresach (b, ¢, d) przedstawiono sygnat po fijtraéredniapcej MA z r@&nym czasem
usredniania. Mana wyranie zauway¢ wptyw liczby wrednianych prébek (a wi czasu
usrednianiaTaye) Na skuteczni@ ttumienia zakioce. Zbyt krotki czas fredniania skutkuje
stabym ttumieniem zakidée(b), ale zbyt diugi czasstedniania powoduje znieksztatcenie
mierzonego sygnatuetna (d). Optymalny czassredniania zapewnia skuteczne tlumienie
zakitoceé i nie znieksztalca sygnatu mierzonego (c). Kaleauwayé, ze w sygnale po
filtracji brakujeN-1 pierwszych probek zgodnie z zatescig (11).

a) , <) B

N S N N =

0,002

0,01 - 0,000
| -0,0020) 5
0050 05 1,0 1,5 20 25
0,004
0,02 - ‘

Uwy3 [V]
Uwy3 [V]

-0,006
\ \ | o0

0,083 ‘

ts] tls]

C) 0.004 d) 0,002

= 0:000 \l I Jr\ 2 0,00000 unll 1o Ij?"l 20 ! 5

fomt PN\ R\ w J ot
0,004 - \v/‘ \fJ j z ant \\/‘ S \\/"’-J

tls] tls]

Rys. 19 Przykiad filtracji éredniajcej MA: a) zaszumiony sygnat z czujnikdrgenia, stata przetwarzania
90mV/kPa = 12mV/mmHds.m=1000Hz, b) sygnat filtrowany ze zbyt krotkim czaserednia, c) optymalny
czas d@redniania, d) zbyt dlugi czagnedniania
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3.3. Stanowisko do pomiaréw wysokich énien w stanie statycznym

Stanowisko do pomiarow wysokichsnien wykorzystuje przemystowe czujnikistiienia
AR 002-3 (APAR), MAN SD-30 (KOBOLD) oraz analogowyanometr wskazéwkowy KFM
I umazliwia pomiary w zakresie do 0,5MPa, tylko w starséatycznym. Konstrukej
stanowiska przedstawiono na Rys. 20. Prgyem wzorcowym jest wysokiej klasy manometr
wskazowkowy (1). Do zadawaniasgienia shiy specjalna pompka testowa Model CPP30
produkcji WIKA, ktora jest nagzana ¢czmg dzwigng (2). Poketto (3) zaworu
regulacyjnego umdiwia precyzyjry regulacg cisnienia, a zawér nadmiarowy (4) unligvia
upuszczenia nadmiaru spienia do atmosfery. Na stanowisku badare manometr
analogowy KFM (5), manometr cyfrowy MAN SD-30 (KOBD) (6) wspoOtpracujcy z
woltomierzem cyfrowym (7) oraz czujnikscienia AR 002-3 (APAR) (8) wspotpracay ze
wzmacniaczem pomiarowym wypasaym w wywietlacz LCD (9). Wzmacniacz umlwia
pomiar w trzech kanatach praetanych przekznikiem (10). Przycisk (11) wtza zasilanie
wzmacniacza.

5
9 8 B .
\\‘v LY
56
° 91919
= Q e —
11 10 7 |ooooooooooao

Rys. 20 Stanowisko do badania manometrow przemysloopis w tekcie)

Szczegllp uwag nalezy zwrécic na widciwa obstug pompki testowej. W tym celu
nalezy zapozna si¢ z instrukcyj obstugi [4]. Kolejné¢ postpowania podczas pomiardw jest
nastpujaca:

- Przed pomiarami oraz po ich zalkaeniu naley sprawdzt, czy zawor nadmiarowy (4) nie
jest catkowicie zamkaty i w razie potrzeby otworzygo obracajc poketto zaworu w lewo.

- Nastpnie naley przekeci¢ precyzyjny zawor regulacyjny (3) w lewo do rka (do
odczucia delikatnego oporu).

- Wtedy naley ostraznie przekeci¢c zawor nadmiarowy (4) w prawo do zamgaia (do
odczucia wyranego oporu i nagtego zatrzymania).

- Nastpnie naley zwigcksza cisnienie napdzapc pompk dzwignia (2) do osigniccia
przyblizonej wartdci cisnienia (wéwiczeniu maksymailnie do 5 baréw).

- Dla uzyskania doktadnej wakim cisnienia naley przekeci¢ precyzyjny zawor regulacyjny
(3) w prawo w celu zwkszenia dinienia lub w lewo, aby zmniejszgisnienie.
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PROGRAM CWICZENIA

B

Programéwiczenia obejmuje wykonanie nagtijacych pomiarow:

wyznaczenie charakterystyk przetwarzania czajMieX 5050 DP (Whyjcie 3),

kalibracja wbudowanego w stanowisko manometfioayego (Wykcie 1),

pomiar i obserwacja przebiegdraenia ttniczego krwi (Wygcie 3),

wyznaczanie charakterystyk przetwarzania manaweanalogowego KFM, cyfrowego
MAN SD-30 (KOBOLD) i czujnika dinienia AR 002-3 (APAR).

A\

4.1. Wyznaczanie charakterystyki przetwarzania czujika MPX 5050 DP

4.1.1. Zestawienie parametrow badanego czujnikdiczenie bédow granicznych

Na podstawie dokumentacji czujnika MPX 5050 DP vbdlia4 zestawd wybrane dane
znamionowe niezjzine do dalszych oblicaeZaleca si korzyst& z oryginalnej dokumentacji
w jezyku angielskim [1], dlatego w Tabeli 4 podano amgdne brzmienie parametréw.

Tabela 4. Wybrane parametry czujnika MPX 5050 DP

Parametr Wart@ Jednostka
Pressure Sensor type -
Pressure Sensor case option -
# of Ports / Pressure Type -
Sensor Manufacturer -
Sensor Supply Voltage Vs = \%
Full Scale Span VEss= \
Nominal Accuracy (€C to 85C) %
Laboratory Room Temperature |Temgs °C
Temperature Error Factor Temp.Factor~ -
Pressure Error kPa Press.Error= kPa

Na podstawie danych zgromadzonych w Tabeli 4 ojtiznamionowy catkowity laid
graniczny (Nominal Total Error) w woltach wedtuglezaosci (8) oraz catkowity kid
wzgledny czujnika w procentach (Nominal Accuracy) wedhadgznosci (9). Wyniki oblicze

zamiaci¢ w Tabeli 5.

Tabela 5. Obliczone &dly catkowite czujnika MPX 5050 DP

Obliczany b4d Dane podstawione do réwnania obliczona waérto
Nominal Total Error (8) Vv
Nominal Accuracy (9) %
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4.1.2 Wyznaczenie charakterystyki czujnika MPX 5@80dla narastagego cinienia

Do wyijscia 3 dohczy¢ woltomierz cyfrowy. Zadag cisnieniep narastajco w zakresie od
zera do 300mmHg wyznaczycharakterystyl& przetwarzania czujnika miegz napecie
wyjsciowe czujnikaVoug na Wygciu 3. Wyniki pomiarow zamigci¢ w Tabeli 6.

Tabela 6. Charakterystyka przetwarzania czujnikaXMB50 DP dla @nienia narastggego

Zadane dinienie Napgcie czujnika Wspotczynniki linii
Ip. Wyjscie 3 aproksymg@ce'j wyniki
pomiarow
p Vour a b
mmHg kPa \% V/kPa Vv

1 0

2 20

3 40

4 60

5 80

6 100

7 120

8 140

9 160

10 180

11 200

12 220

13 240

14 260

15 280

16 300

4.1.3 Obliczenie lldéw przetwarzania czujnika MPX 5050 DP

W sprawozdaniu naly przeliczy zadane @énienie p z jednostki mmHg na kPa.
Nastpnie na podstawie wynikbw pomiaréw wyznacayspotczynnikia i b linii prostej
postaci:y = ax+ b aproksymujcej charakterystyk przetwarzaniaVo,z=f(p) wykorzystugc
metod najmniejszych kwadratéw. W tym celu pma postay¢ sie arkuszem kalkulacyjnym
Excel i wykrali¢ wykres z opgj ,Dodaj lini¢ trendu” oraz ,Wywietl rownanie na wykresie”
lub zastosow@funkcje REGLINP. Uzyskane wspotczynnikii b wpisa do Tabeli 6. Mnigj
doktadnie mana wyznacz§ wspoOiczynniki a i b wykonupc wykres na papierze
milimetrowym i aproksymujc wyniki pomiaréw ,metod linijki”.

W Tabeli 7 obliczy napkcie V| y odpowiadajce liniowej charakterystyce przetwarzania
wedtug zalenosci (14) oraz napcie Vnow odpowiadajce znamionowej charakterystyce
przetwarzania wedtug zateosci (15):
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Vin =alp+b, (14)

gdzie a, b — wspoitczynniki wyznaczone metpehajmniejszych kwadratéw dlasaieniap
podanego w kPa,
VNom = Vs (0018p + 004) , (15)
gdzieVs— napecie zasilania czujnika (Tabela 4)s$mieniep podane w kPa.
Tabela 7. B¢dy przetwarzania czujnika MPX 5050 DP dléndenia narastagego

Zadane | Napkcie Liniowe | Nominalne Btad Nominalny
Ip. cisnienie czgjn_ika nap_ie;gie nap_'r;t_:ie nieliniowasci | btad catkowity
Wyjscie 3 | czujnika czujnika
p Vouts VLN Vnom Aun | Oun | Anom | Onowm
kPa \ \ \% \% % \% %
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

Nastpnie naley obliczy¢ bltad bezwzgddny nieliniowdci czujnika Ay (16), bhd
wzgledny nieliniowaci czujnikad,n (17), nominalny kid bezwzgidny czujnikaAnom (18)
oraz nominalny lid wzgkdny czujnikadnom (19).

AN =Vouz ~VLIN (16)
= 0
SLIN BUN_ 190 (17)
VEss

gdzieVres— rozpetosé napecia petnej skali (Full Scale Span) (Tabela 4).
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Anom =Voutz ~VNoM (18)
A
SNOM = VNO'V' [100% (19)
FSS

W sprawozdaniu naky przedstawd na wykresie charakterystylprzetwarzania czujnika
Vous=f(p) wraz z ling trendu i réwnaniem linii trendu dlascieniap podanego w kPa. Na
kolejnych wykresach natg przedstawd w funkcji cisnienia p podanego w kPa: id
bezwzgédny liniowaosci czujnika Ay, blad wzgkdny liniowosci czujnika &y, nominalny
btad bezwzgédny czujnikaAnom 0raz nominalny lad wzgkdny czujnikadyow.

Poréwna otrzymar charakterysty przetwarzania oraz wasd btedow i ich wykresy z
danymi producenta podanymi w karcie katalogowegr@@cch zgodné¢, zapisé wnioski.

4.2. Kalibracja manometru cyfrowego wbudowanego wtanowisko pomiarowe

Kalibracja przyradu pomiarowego polega na porownaniu jego wskazgrzyradem
wzorcowym i wyznaczeniu jego datdw. W ¢wiczeniu naley przeprowad# kalibracg
manometru cyfrowego wbudowanego w stanowisko pamiar Jak to przedstawiono na
Rys. 14, manometr cyfrowy zostat zrealizowany z ewvglystaniem czujnika MPX 5050 DP,
wzmacniaczy W1, W2, W3, woltomierza cyfrowego o regsike 1V i wywietlacza LCD.
Wypadkowa stata przetwarzania toru pomiarowego wiynbV/bar, dz¢ki czemu na
wyswietlaczu LCD pokazywana jest waséccisnienia w barach.

4.2.1 Wyznaczenie charakterystyki manometru cyfgmve

Zadapc cisnienie p narastajco w zakresie od zera do 300mmHg nglevyznaczy
charakterystyk przetwarzania manometru cyfrowego migerznapecie wyjsciowe Vyan
odczytywane na wyvietlaczu LCD woltomierza cyfrowego wbudowanego tanswisko.
Odczytane napcie w woltach naley zapisywa jako cknienie w barach. Wyniki pomiarow
zamigci¢c w Tabeli 8. Warté&¢ zadawanego @mnienia przeliczy z jednostki mmHg na bary
(wedtug Tab. 1).

4.2.2 Obliczenie lgdow manometru cyfrowego

W sprawozdaniu naky przeliczy¢ zadane dénienie p z jednostki mmHg na bary.
Nastpnie na podstawie wynikdw pomiarow wyznaEzayspotczynnikia i b linii prostej
postaci:y = ax+ b aproksymujcej charakterystyk przetwarzaniaVyan=Ff(p) wykorzystugc
metod najmniejszych kwadratéw. W tym celu pma postay¢ sie arkuszem kalkulacyjnym
Excel i wykreli¢ wykres z opgj ,Dodaj lini¢ trendu” oraz ,Wygwietl rownanie na wykresie”
lub zastosow@afunkcje REGLINP. Uzyskane wspotczynnikii b wpisa do Tabeli 8. Mnigj
doktadnie mana wyznacz§ wspotczynniki a i b wykonugc wykres na papierze
milimetrowym i aproksymujc wyniki pomiarow ,metod linijki”.

W Tabeli 9 obliczy napkcie Vi odpowiadajce liniowej charakterystyce przetwarzania
wedtug zalenosci (20). Nastpnie naley obliczy¢ biad bezwzgédny nieliniowdaci
manometrudy (21), bhd wzgkdny nieliniowaci &y (22), nominalny kid bezwzgdny
Anom(23) oraz nominalny Bt wzgkdny dnom (24).

Vin =alp+b (20)
AN =VMaN —VLIN (21)
A
SN =—N-_1100% (22)
PmAXx
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Anom =Vman — P (23)
A
SNOM = p':ﬂiz [100% (24)

gdzie:
p jest cknieniem zadanym wyganym w barach,
a, b g wspotczynnikami rownania linii prostej aproksymnugj wyniki pomiarow,
Puax jest maksymalnym é&mieniem czujnika wyrzonym w barach.

W sprawozdaniu naky przedstawd na wykresie charakterystylprzetwarzania czujnika
Vuan =f(p) wraz z ling trendu i réwnaniem linii trendu dlascieniap podanego w bar. Na
kolejnych wykresach natg przedstawd w funkcji cisnienia p podanego w bar: d
bezwzgédny liniowasci manometru Ay, bfad wzgkdny liniowosci manometru oy,
nominalny bid bezwzgtdny manometrudyom Oraz nominalny lald wzgkdny manometru

6NOM-

Tabela 8. Charakterystyka manometru cyfrowego dlaania narastagego

Zadane dinienie Napgcie Wspotczynniki linii
Ip. wyjséciowe aproksymtlxice,j wyniki
manometru pomiarow
p VmaN a b
mmHg bar bar bar/bar bar

1 0

2 20

3 40

4 60

5 80

6 100

7 120

8 140

9 160

10 180

11 200

12 220

13 240
14 260
15 280
16 300
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Tabela 9. Charakterystyka manometru cyfrowego dlaania narastagego

Zadane Napkcie z |Linearyzowane Btad Btad nominalny
No. cisnienie | manometru ngpi;cie nieliniowaosci
Output 1 wyjsciowe
p Vvan VLN AN On | Anom | Onom
bar bar bar bar % bar %
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

4.3. Pomiary dynamiczne d@nienia i obserwacja przebiegu d@nienia tetniczego krwi

a) Do stanowiska detzy¢ opask cisnieniomierza lekarskiego. Do wégja 3 dojczy¢
oscyloskop cyfrowy Tektronix TDS210 aeokony poprzez interfejs RS232 z komputerem PC.
Wejscie oscyloskopu ustawi na sprzzenie AC, czuté¢ 2mV/div, tryb wyzwalania
TriggerMenu/Mode/Autq podstaw czasu 5ms/div. W komputerze uruchénfirmowy
program WaveStar unmtiwiajacy pobranie prébek sygnatu z oscyloskopu i zapées#h w
pameci komputera oraz eksport danych do pliku w forragogramu MS Excel. W zakfadce
programulnstruments sprawdzt typ wybranego oscyloskopu oraz ustawienia parametr
interfejsu RS-232. WykogaTEST transmisji. Zielono - czerwony pasek na dekeanu
sygnalizuje posp transmisji.

b) Zalazy¢ opask cisnieniong na ram¢ okoto 3cm powye] stawu tokciowego
I zwigkszapc cisnienie (przecitnie dla zdrowej osoby do wakm okoto 100mmHg) uzyska
na ekranie oscyloskopu wytge drgania przebiegu w rytngtha badanej osoby. Poziom
szumow nie powinien przekragz&ilku miliwoltow. Amplituda sygnatudtna powinna b§
zblizona do petlnej wysokai ekranu oscyloskopu. W celu pobrania przebiegyodmeci
komputera i zapisania w pliku na dysku rigle
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- dobr& podstaw czasu oscyloskopu (okoto 250 — 500ms/div) tak, wbysk@ widoczne
na ekranie kilka okresow (2-5) faditha.

- Zmieni tryb pracy podstawy czasu nd&riggerMenu/Mode/Single i przyciskiem
Run/Stop uruchomé jednokrotny pomiar. Na ekranie oscyloskopumodek goérnej linii)
zaobserwowa sekwengi pomiaru: Stop- Armed - Trig'd —» Stop. Sprawdzi posta&
otrzymanego przebiegu i w razie potrzeby ponowniewoli¢ pomiar przyciskieniRun/Stop

- Pobra& dane z oscyloskopu do komputera ggmjogramuilnstruments/Acquire Na dole
ekranu komputera zielono — czerwony pasek sygrjalizosep transmisji danych. Sprawdzi
poprawnd¢ transmisji porownujc przebieg na ekranie komputera i oscyloskopu.

- Wykorzystugc opcg programuFile/Export zapisé uzyskany przebieg w pliku typu
XLS, w kataloguC:\Student Nazwa pliku powinna zawietapoczitek nazwiska badanej
osoby i nie mge przekraczadtugasci 8 znakow.

- Sprawdzé zawartd¢ zapisanego pliku otwiergg go programem MS Excel lub
podobnym. Plik powinien zawietekomplet informacji o nastawach oscyloskopu ora@®5
probek obserwowanego na oscyloskopie przebieguwdtld kolumnach zapisywaneg: £zas
(w sekundach) i nagtie (w woltach).

Uwaga! Osoba badana nie powinna w czasie pomiamdwsp& reka lub wykonywa
innych czynnéci. Reka z zalaong opaslg powinna lee¢ swobodnie i nieruchomo na stole.

c) Zmient tryb pracy podstawy czasu niriggerMenu/Mode/Auto Zwigkszy¢ cisnienie
w opasce do 20imHgi powoli je zmniejszajc wyznaczy wartds¢ cisnienia skurczowego
ps i rozkurczoweg@g odczytywanego z manometru w chwilach pojawienga ganikania na
oscyloskopie faligtna. Odczyté z oscyloskopu amplitgdcisnienia fali tthadp (w mV) oraz
okresT, sygnatu fali ¢tna (wmg i czgstotliwosé skurczow serc w uderzeniach na mingt
Wyniki zapisywa w tabeli 10.

d) Powtorzy pomiary wg punktow b), c) dla pozostatych cztonkd@spotu. Zapisane na
dysku komputera pliki z danymi nale skopiow& na naénik i wykorzyst& do wykonania
sprawozdania.

Nie naley zapisywa danych bezpwednio z programu na 8k oraz nie kasowa
danych z dysku komputera po zakeeniu pomiarow.

UWAGA ! Czas trwania pomiarOw natg ograniczy do niezlgdnego minimum. Zbyt
dtugi ucisk opaski mge spowodowaniedokrwienie gki. Wyniki pomiaréw g orientacyjne
I nie mog stanowé podstawy do oceny stanu zdrowia badanej osoby.

Tabela 10. Wyniki pomiaréw émienia ttniczego krwi

Vil T f
Lp. Ps Pr p Ip p P

mmHg mmHg mv mmHg ms mirt

AW IN (-

e) W celu wykonania sprawozdania rglevczyt& zapisane probki eémienia fali ttna do
arkusza kalkulacyjnego i przeprowad#sitracje sygnatu stosgg filtr sredniej ruchomej MA
opisany w punkcie 2.3. Przyklady przebiegén@nia krwi bez odfiltrowania szumu i
odfiltrowanego przedstawione zostaty na Rys.19. fRalizacji filtru najpréciej mazna
wykorzysta funkcje obliczaniasredniej w programie Excel. Eksperymentalnie malastalc
optymalry liczbe N usrednianych prébek.
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Czas drednianiaTayer Wynikajacy z przygtej liczby probekN powinien by kilkakrotnie
diuzszy od okresu zaktdéaeo najmniejszej awstotliwosci | jednoczénie znacznie krotszy od
okresu skitadnika sygnatu pomiarowego o napegj czstotliwosci. Czstotliwos¢ graniczn
filtru usredniagcego MA mana ustak z zalenosci (13). Zbyt mata liczba prébek nie
umazliwi skutecznego sttumienia szuméw w sygnale poovigm. Zbyt duaa liczba probek
moze spowodowa sttumienie rownig sygnatu pomiarowego, a szczegolnie jego skiadnikéw
o wyzszych cestotliwosciach, co objawi sisilnym ,wygtadzeniem” przebiegu.

W sprawozdaniu nahy przedstawd wykres sygnatu przed filtragji po filtracji, z
optymalnym, ze zbyt krotkim i zbyt diugim czasesragniania, analogicznie do przyktadu
przedstawionego na Rys. 19. Obli€ogestotliwos¢ graniczm f.3qg zrealizowanego filtru MA
wedtug zalenosci(13).

4.4. Wyznaczanie charakterystyk przetwarzania manomtrow analogowego KFM,
cyfrowego MAN SD-30 (KOBOLD) i czujnika cisnienia AR 002-3 (APAR)

4.4.1 Pomiary

Zapozna sie z konstrukcj stanowiska przedstawionego na Rys. 20. Urucbomi
wzmacniacz czujnika pomiarowego AR 002-3evinikiem (11). Przgtznikiem (10) ustawdi
kanat1l. Zapozna si¢c z obstug pompki testowej wg punktu 3.3 i instrukcji obstygpmpki
[4]. Przygotowa pompk testowg do pracy.

Zadajc cisnieniep rosmco od 0 do 5Sbar z krokiem 0,4bar wyznaceharakterystyki
przetwarzania badanych manometrow. Kpleistawig jak najdoktadniej énienie p na
wzorcowym manometrze analogowym (1) wykorzygtujzawor (3) pompki testowej,
natomiast odczytywawskazanie manometru analogowqgo(5), manometru cyfrowegp.
(6), woltomierza dajczonego do wycia manometru cyfrowegbl. (7) oraz dnienie par
wskaznika (9) wzmacniacza czujnika AR 002-3. Wyniki zafoi¢ w tabeli 11. Wart&
cisnienia wskazanego przez manometr analog@yy wskaznik czujnika AR 002-3par
przeliczy na bary (LMPa=10bar). Wyznaczptedy przetwarzania i wyk&i¢ uzyskane
charakterystyki analogicznie jak w p. 4.1. Do obdicia bédoéw wzgkdnych liniowdci
manometrow i czujnika natg przyja¢ jako odniesienie podane przez producentow zakresy
podane na tabliczkach znamionowych przgitav i zamieszczone w dokumentacji [2].

Tabela 11. Pomiary @iienia manometrami przemystowymi

Lp. p Pa Pa Pe Uc par parR
bar MPa bar bar mV MPa bar

04
0.8
1,2
1.6
2,0
2.4
2,8
3,2
3,6

O 0| N OO0 MW N| -
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4.4.2 Obliczenia

a) Analogicznie jak w punkcie 4.1 obligzyspoétczynnikia i b prostej aproksymugej
charakterystylk przetwarzania manometru analogowega=f(p) przyjmugc wartaci
obliczone w barach. Obliczy cisnienie p;’ odpowiadajce liniowej charakterystyce
przetwarzania wedtug zateosci (25), bhd liniowosci bezwzgtdny (26) i wzgédny (27).
Wyniki wpisa do tabeli 12.

Tabela 12. Obliczenia dla manometru analogowego

Lp. p Pa P'a Apa XPa
bar bar bar bar %
1 5
14 0
Pa'=ap +b (25)

gdziea, b — wspotczynniki wyznaczone metpdajmniejszych kwadratow dlasaieniap.

Btad bezwzgtdny liniowaosci czujnika:

Apa = Pa- Pa (26)
Btad wzgkdny liniowasci czujnika:
3p =-2Pa 100, 27)
Pazr

gdzie:pa.n— zakres manometru analogowego.

Wykresli¢ charakterystyl przetwarzania i pldw w funkcji cénienia zadanegp.

b) Analogicznie jak w punkcie 4.1 obliazywspotczynnikia i b prostej aproksymugej
charakterystyk wyjscia nap¢ciowego manometru cyfrowedd.=f(p). Obliczy¢ cisnienie U
odpowiadajce liniowej charakterystyce przetwarzania wedtuglezzensci (28), bhd
liniowosci bezwzgtdny (29) i wzgédny (30). Wyniki wpisa do tabeli 13.

Tabela 13. Obliczenia dla wégjia nap¢éciowego manometru cyfrowego MAN SD-30

Lp. p Ue Uc AU duc
bar \ \ \ %
1
14
Uc'=ap +Db, (28)

gdziea, b — wspotczynniki wyznaczone metpdajmniejszych kwadratow dlasaieniap..
Btad bezwzgtdny liniowaosci wyjscia napéciowego manometru cyfrowego:

AU, = U, - Uy (29)
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Btad wzgkdny liniowasci wyjscia nap¢ciowego manometru cyfrowego:

AU
U, =—C

100%, (30)
U czZn

gdzieU,,— zakres wyjcia napgciowego manometru cyfrowego.
Wykresli¢ charakterysty& przetwarzania i lglow w funkcji cénieniap.

c) Analogicznie jak w punkcie 4.1 obliczywspétczynnikia i b prostej aproksymuygej
charakterystyk przetwarzania czujnika pomiarowego AR 002p3r=f(pc) przyjmupc
wartasci obliczone w barach. Oblicgycisnienie par odpowiadajce liniowej charakterystyce
przetwarzania wedtug zateosci (31), bhd liniowosci bezwzgtdny (32) i wzgédny (32).
Wyniki wpisa do tabeli 11.

Tabela 14. Obliczenia dla czujnika AR 002-3

Lp. pAR Pe PAR Apar d par
bar bar bar bar %
1
14
PaR' =ap; +b (31)

gdziea, b — wspotczynniki wyznaczone metpdajmniejszych kwadratow dlasaieniap..
Btad bezwzgtdny liniowaosci czujnika:

APAR = PAR - PR’ (32)
Btad wzgkdny liniowasci czujnika:

Apar

5pAR = 100%, (33)

pARzn
gdzieparzn— zakres przetwarzania czujnika AR 002-3.
Wykresli¢ charakterysty przetwarzania i edléw w funkcji cknieniap..

4.5. Opracowanie wynikOw i przygotowanie sprawozdaa

W sprawozdaniu naky zamigci¢:

- tabele z wynikami pomiaréw i oblicag

- wzory obliczeniowe i przyktadowe obliczenia,

- wykresy wyznaczonych charakterystyk przetwarzabiadow,

- zestawienie parametrow katalogowych i zmierzoryattanych przetwornikdw

- przebiegi czasowe diienia fali ttna przed i po filtracji z podaniem zastosowanych
parametrow filtracji, z optymalnym, ze zbyt krétkimbyt diugim czasemsuedniania,

- wnioski z przeprowadzonych pomiaréw, szczegOlmealezy zwrock uwag na
poréwnanie uzyskanych wynikéw z informacjami podanyv dolczonej do instrukcji
dokumentacji producentéw oraz informacjami zawartyegnmanometrach i czujniku.
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