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ASPEKTY KONSTRUKCYJN E,PRZENOSNYCH
KALIBRATOROW CISNIENIA

W referacie oméwiono problemy konstrukcyjne i technologiczne
zwiqzane z opracowaniem przenosnych, mikvoprocesorowych
kalibratoréw cisnienia | wielkosci pochodnych. Jako przyktad
przedstawiono, opracowane w PIAP - OBRAP ramach projektu
celowego, mikroprocesorowe kalibratory cisnienia o klasie 0,05
przeznaczone do kalibracji przetwornikéw cisnienia bezposrednio w
miejscu zainstalowania na obiekcie przemystowym, jak tez do
pomiardw i badan laboratoryjnych.

THE CONSTRUCTION ASPECTS OF HAND HELD PRESSURE
CALIBRATORS

Problems of the construction and technology for microprocessor-
based pressure calibrator are presented. PIAP-OBRAP s calibrator is
a high-accuracy (0,05% FS) handheld tester suitable for the most
demanding field and laboratory applications.

1. WSTEP

Kalibracja eksploatowanych w diuzszym okresie przetwornikéw cisnienia jest
niezbedna operacja gwarantujaca utrzymanie ich pierwotnej klasy dokladnosci lub jej
uwierzytelniania. Pogarszanie dokladnosci przetwornikéw jest spowodowane przede
wszystkim pelzaniem wartodci parametrow czujnikéw i starzeniem lub zuZzyciem
elementow mechanicznych glowic pomiarowych.

Podstawowa funkcja wspolczesnych Kalibratorow jest pomiar charakterystyk
przetwarzania sprawdzanego lub wzorcowanego przetwornika z odpowiednia
dokladnoscia. W przypadku kalibratoréw cinienia jest to wspétbiezny pomiar ci$nienia
(sygnal wejsciowy przetwornika) i pomiar sygnatu elektrycznego (sygnat wyjsciowy
przetwornika), przy czym wymagana dokladno§¢ omawianych kalibratoréw
obiektowych nie moze by¢ obecne nizsza niz 0,1% wartosci odczytanej (lub 0.05%
zakresu pomiarowego).

Analizujac trendy rozwojowe mikroprocesorowych Kkalibratoréw cisnienia mozna
zauwazy¢, ze skupiaja si¢ one przede wszystkim na nastepujacych zagadnieniach
konstrukcyjnych i funkcjonalnych:

e  miniaturyzacja kalibratorow;

s  zapewnienie wysokiej klasy przyrzadu poprzez dobér odpowiednich czujnikow;

» integracja wielu funkcji pomiarowych i obliczeniowych w jednym przyrzadzie;

e rozwigzanie zagadnienia tatwosci obstugi przyrzadu;
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* rozwiazanie problemu zasilania przyrzadu, uwzgledniajac takze zastosowama w.,
strefach zagrozonych wybuchem .

2. WYBRANE PROBLEMY
KONSTRUKCYJNO- TECHNOLOGICZNE
PRZENOSNYCH KALIBRATOROW CISNIENIA

2. 1. Miniaturyzacja przyrzadow

Analizy dotyczace optymalizacji kosztéw serwisowania instalacji przemystowych, w
ramach ktérej miesci si¢ obstuga zainstalowanych, w ukladach automatyki,
przetwornikéw, uzasadniaja stosowanie kalibrator6w przenognych, ktére pozwalaja na
weryfikacj¢ lub wzorcowanie przetwornikéw bezposrednio w miejscu zamontowania
[1]. Zapewnienie dostatecznej odpornosci projektowanego kalibratora na réznorodne
warunki otoczenia narzuca wysokie wymagania takze na obudowg kalibratora. Przy
niemal wszystkich zastosowaniach przemystowych uklad kalibratora musi byé
chroniony przed rozproszonym polem elektromagnetycznym, ktére jest jednym z
istotnych czynnikéw zewnetrznych wplywajacych na ograniczenie dokladnosci
przyrzadu.

Wybér optymalnej obudowy dla kalibratora jest $ci§le zwiazany z konstrukcja i
technologlq przyrzadu. W przypadku kalibratoréw krytycznymi elementami sa czujniki
cisnienia oraz mikroprocesorowe uktady elektroniczne. .
Dobranie obudowy pod wzglgdem konstrukcji i materiatu, jest trudnym
kompromisowym wyborem uwzgledniajacym nastepujace czynniki: A
s ckranowanie ukfadu przed zaburzeniami elektromagnetycznymi;

zmniejszenie poziomu zaburzefi emitowanych przez uklad do otoczenia;
zapewnienie szczelnosci i wytrzymato§ci mechanicznej;

ergonomicznosé;

uzyskanie dostatecznie niskiej ceny.

Waznych kryterium przy wyborze obudowy jest zapewmeme ekonomxcznego montazu
zespotéw w obudowie.

2.2. Iﬂasa kalibratora—vdobér czujnika ci$nienia

NajwaZmejszym etapem projektowania kalibratora ciSnienia jest rozstrzygniecie o
rodzaju czujnika ci$nienia. W przypadku projektowania przyrzadu przenoénego moga,
si¢ liczyé przede wszystklm czyjniki wykonane w technologii mikromechaniki
krzemowej. W tej technologii wytwarzane sa przede wszystkim czujniki
piezorezystancyjne i pojemnosciowe.

Czujniki piezorezystancyjne sa obecnie najczgsciej stosowane w technice pomiaru
ci$nien z uwagi na nastépujace ich zalety:

e szeroki zakres _pomiarowy;

e duza trwalo¢ i stabilno$é parametrow;

* stosunkowo wysoka dokladno$¢ przetwarzania;

¢ male wymiary gabarytowe;
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niski pobér mocy zasilania;
stosunkowo niska cena;
fatwy dostgp do wysokiej klasy wzmacniaczy pomlarowych przystosowanych do
wspdlpracy z tego typu czujnikami.
Jednym z podstawowych wymagaf prolektowanego kalxbratora byto zaiozeme 7e
bedzie on stosowany zaréwno do pomiaru ciénien zanieczyszczonych gazéw, jak tez i
cieczy, dlatego element czujnikowy musi by¢ chroniony za pomoca membrany
separujace;j.
Waznym parametrem czujnikéw ci$nienia przeznaczonych do zastosowania w
precyzyjnych przyrzadach pomiarowych jest ich klasa dokladnosci. Swiatowe firmy
produkujace glowice czujnikowe wykonuja je w klasach od 0,2 do 0,5, co z gbry
narzuca konieczno$¢ dodatkowej poprawy parametrow poprzez kondycjonowania
sygnatéw czujnikowych w programowalnym uktadzie mikroprocesorowym kalibratora.
Tak wiec, glowice czujnikowe skompensowane temperaturowo, ktére moga znalezé
zastosowanie w Kalibratorze klasy 0,05, powinny charakteryzowaé sie co najmmej
nastepujacymi warto$ciami parametrow: :
e  szeroko$¢ zakresu napiecia wyjsciowego:

(przy zasilaniu mostka 1 mA): 100 mV + 10mV ;
e  napiccie niezrdwnowazenia - + 1 mV;

nieliniowo$é charakterystyki - 0,2 %;
e biad powtarzalnosci i histereza mechaniczna ~ 0,01%;
* blad temperaturowy szerokosci zakresu napigcia pomiarowego

( zakresie temperatur od 0 — 70°C) - 0,2 %;
e  biad temperaturowy napigcia niezrGwnmowaznenia

( zakresie temperatur od 0 — 70°C) - 0,2 %;
e  histereza termiczna  ( zakresie temperatur od 0 — 70°C) - 0,1 %;
e  stabilno$¢ dlugoterminowa - 0,1%. '

2.3. Wzorcowanie i kompensacja wplywu t_emperatufy
2.3.1 Przetwarzanie sygnatéw cisnienia

Wybér glowicy czujnika ci$nienia- charakteryzujacej sie wysoka dokladnoscia nie
wystarcza do “bezposredniego” zastosowania jej w kalibratorze cisnienia. Speinienie
wymagan kalibratora narzuca konieczno$§¢ wprowadzenia indywidualnego procesu
wzorcowania i kompensacji temperaturowej. W tym celu wykorzystuje sie mozliwosci
inteligentnego przetwarzania sygnaléw czujnikowych oferowanych przez uktad
mikroprocesorowy Kkalibratera, co pozwala na zwigkszenie dokladnoéci pomiaréw
ci$nienia, teoretycznie ograniczonej jedynie niestabilnoscia i histereza czujnika, a nie
Jego nieliniowoscia ci$nieniowa, czy tez temperaturows,

Pierwszym krokiem przy realizacji programowej linearyzacji, charakterystyki
przetwarzania czujnika jest podstawowe wzorcowanie wskazad kalibratora: (
niedokladno$¢ pomiaréw cisnienia wzorcowego 0,01%). Charakterystyka przetwarzania
jest zwykle wzorcowana w temperaturze otoczenia 20 °C. W prezentowanym dalej
rozwigzaniu zastosowano 10 odcinkows aproksymacje liniowa dla charakterystyki,
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przetwarzania. Uzyskany btad liniowosci charakterystyki pomiarowej cisnienia miesci
sie w granicach 0,02%. ' ‘ ‘

Nastepnym krokiem, dla potrzeb algorytmicznej kompensacji wptywu temperatury,
wprowadza sie wezly interpolacji charakterystyk korekcyjnych dla 4 réznych
temperatur (5, 30, 40, i 50 °C), do ktérych zastosowano dwuodcinkowa aproksymacje
liniowa. Monitorowanie temperatury kalibratora dla potrzeb kalibracji jest realizowane
przez wewngtrzny czujnik temperatury wilaczony w system pomiarowy kalibratora.
Dodatkowo, odezyt z czujnika temperatury moze by¢ wyswietlony jako niezalezny
pomiar temperatury otocznia kalibratora. Badania temperaturowe kalibratora wykazaty,
ze ta metoda ograniczono biad temperaturowy kalibratora przy pomiarze cisnienia do
poziomu 0,03 %/10°C.

2.3.2.Przetwarzanie sygnaléw wielkosci elektrycznych

Algorytm wzorcowania kompensacji temperaturowej sygnatow elektrycznych
(pradowych i napigciowych) jest analogiczny jak dla sygnatéw ci$nieniowych, z tym ze
wzorcowanie charakterystyk wykonuje si¢ odpowiednio w 4 i 5 punktach kontrolnych.
Wymagana dokfadnos¢ pomiaréw wzorcowych wynosi co najmniej 0,001%.

2.3.3 Odczyt wartoéci mierzonych

Kazdy odczyt wartosci wielko$ci mierzonej (ci$nienia lub sygnatu elektrycznego)
podlega filtracji. Filtracja polega na wykonaniu 6 pomiaréw danej wielkosci. Po
odrzuceniu warto$ci najmniejszej i najwickszej, z pozostalych 4 wartosci jest
wyznaczana $rednia wartos¢, ktéra przyjmuje si¢ za wartos¢ reprezentujaca: wielkosé
mierzong. Na podstawie tej reprezentatywnej wartosci jest wyznaczana warto$é
wskazywana w jednostkach fizycznych. Wyznaczanie tej wartosci odbywa sie w
oparciu o dane zapisane w pamigci nieulotnej kalibratora, wprowadzone w procesie
wzorcowania i kompensacji temperaturowe;.

Narys. 1 przedstawiono btedy liniowosci charakterystyki czujnika ci§nienia oraz bledy
wskazan kalibratora po korekcji z uzyciem tego samego czujnika.
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Rys. 1 Krzywe btedéw liniowosci charakterystyki czujnika ci$nienia oraz bledow
wskazan kalibratora ci$nienia
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2.4. Zrédla zasilania przenoénych przyrzadéw pomiareowych

W przypadku przyrzadéw przeno$nych jednym z kluczowych probleméw do
rozwiazanie jest wybor Zrédta zasilania. ’

Podstawowe cechy, ktére powinno posiada¢ dobre Zrédio zasilania przeznaczone dla
przenos$nych urzadzefi pomiarowych sa nastgpujace:

niewielki ciezar

dluga zywotnos¢;

duza pojemnos$¢,

niska cena;

mata zalezno$§¢ od temperatury;

nie zanieczyszczanie §rodowiska.

Zrédta zasilania mozna ogélnie podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

1. Ogniwa nieladowalne (baterie).

2. Ogniwa fadowalne - akumulatory.

Akumulatory, ktére sa ogniwami ladowalnymi, sa optymalnym rozwigzaniem dla
przyrzadéw przeno$nych. Obecnie na rynke znajduje si¢ nastgpujace typy
akumulatoréw: olowiowe, niklowo-kadmowe, htowo-Jonowe (Li-Ion) oraz niklowo —
metaliczno- wodorkowe (NiMH).

Podstawowa wadg akumulatoréw otowiowych jest jego duzy ciezar i gabaryty oraz, z
uwagi na zawarto$¢ olowiu, bardzo niekorzystny wplyw na $rodowisko. Podobnie
niekorzystne w uzytkowaniu sa akumulatory niklowo-kadmowe, z uwagi na zawartoéé
silnie szkodliwego kadmu [2].

Jedynym typem akumulatoréw, ktéry nie zawiera metali ciezkich, zameczyszczamcych
srodowisko naturalne s3 akumulatory typu NiMH i dlatego tylko ten typ byt brany pod
uwage przy wyborze Zrédta zasilania dla projektowanego kalibratora.

Akumulatory NiMH charakteryzuja si¢ stosunkowo niewielkimi gabarytami i majq
stosunkowo duza pojemno$é. Jest to réwniez ogniwo o duzej gestodci energii, co jest
jego kolejng zaleta. Zywotno$é, przy pracy pelnymi cyklami tadowania i roztadowania,
jest wystarczajaca, dlatego w trakcie eksploatowania tego typu ogniw nalezy unikac
doladowywania. Ladowanie wymaga bardziej precyzyjnej kontroli niz ladowanie
innych typéw akumulator6w. Wada omawianych akumulatoréw Jest zaleznosc
parametréw ogniwa od temperatury.

2.5. Funkcje kalibratoréw ci$nienia

Z uwagi na szeroki rynek klientéw trudno jest zdefiniowaé optymalny zestaw funkcji, W
ktére powinien by¢ wyposazony kalibrator. Najlepszym rozwigzaniem jest w tym
przypadku wprowadzenie modutowej architektury kalibratora, co pozwala na jego
opcjonalne dopasowanie do potrzeb metrologicznych i mozliwoéci finansowych
konkretnego odbiorcy.

W tablicy 1 przedstawiono zestaw funkcji kalibratora wraz z dxalogaml definiowania
wartosci parametréw testowych.
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Tablica 1: Struktura funkcjonalna kalibratora

A

L.p. Nazwa funkeji Dialog definiowania Wskazania
kalibratora parametréw kalibratora

1. Autotest Wlaczenie kalibratora Kolejne

wyswietlanie
danych kalibratora
(po pozytywnym
autotescie)

2. Kalibracja lub Jednostka ci$nienia; Procedura
sprawdzanie Zakres pomiarowy; kalibratora i
przetwornika Liczba punktéw wartosci:

pomiarowych; e cisnienia

Rodzaj sygnahu e sygnalu

elektrycznego; pradowego lub

Zakres pomiarowy sygnatu napieciowego;

elektrycznego; e bledu

Rodzaj charakterystyki przetwarzania
-| przetwornika (liniowa,

pierwiastkowa)

3. Kalibracja tub Jednostka ci$nienia; Warto$ci:
sprawdzanie Zakres pomiarowy; e ciénienia
manometru Liczba punktéw e bledu

pomiarowych wskazania
manometru

4. Przeglad pamigci Wskazanie wprowadzonych | Tablice z
zawierajacej wyniki danych dotyczacych wynikami
pomiaréw badanego przyrzadu (typ, pomiaréw

1 numer seryjny)

5 Przepisywanie Wybér bloku danych do Procedura obslugi
wynikéw pomiaréw z | transmisji do PC transmisji
pamigci kalibratora do
komputera (typu PC)

6. Pomiar temperatury °C Temperatura

otoczenia

7. Pomiar ci$nienia i Jednostke ci$nienia; Wartosci:
sygnatu elektrycznego | Zakres pomiarowy; e cisnienia

Sygnat pradowy lub e .pradu lub
napigciowy napiecia
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3. MIKROPROCESOROWY KALIBRATOR CISNIENIA PC -01
- (przyklad) - e

W wyniku kompromlsowego wyboru miedzy poziomem ceny akceptowanym przez'
rynek a presja potrzeb klientéw zostat opracowany w PIAP OBRAP przenosny
kalibrator ci$nienia typ PC —01.

Narys. 2 przedstawiono schemat blokowy mikroprocesorowego kalibratora ciénienia.

e

Modut zadawania
ci$nienia

BADANY OBIEKT

5 R
Modut pomiaru
cisnienia

Modut pomiaru
sygnaléw elektrycznych
pradowych i napiéciowych

Modut pomiaru
temperatury

reprezentujacych
ci$nienie

Modut komunikacji
z komputerem
(RS232C)

Modut zasitacza
ukfadu
elektronicznego

Kalibrator
cisnienia

Rys.2 Schemat blokowy kalibratora ci¢nienia PC -01

Najwazniejszym elementem konstrukcyjnym kalibratora jest modut  czujnikéw
ci$nienia, ktéry moze zawiera¢ jeden lub dwa niezalezne czujniki. W omawianych
kalibratorach  zastosowane piezorezystancyjne, krzemowe czujniki, ktére sa
zamontowane w glowicy wykonanej ze stali kwasoodpornej. Glowica jest zamknigta
membrang separujaca (réwniez wykonang ze stali nierdzewnej), dzieki czemu
kalibrator moze by¢ stosowany przy dowolnych mediach pomiarowych, do

486 AUTOMATION 2003



agresywnych lub zanieczyszczonych wiacznie. Czujniki wybrane do kalibratora

charakteryzuja si¢ matymi bledami nieliniowoéci, skompensowane wstepnie w zakresie
temperatur 0 + 70°C. Koncowa kompensacja wptywu temperatury na zero i szerokosé
zakresu jest realizowana przez ukiad mikroprocesorowy za pomoca programowo
uwzglednianych wspé%czynnikéw kompensacji, ktére zostaly wyznaczane na podstawie
pomiardw w procesie wzorcowania kalibratora.

Modut pomiaréw sygnatéw reprezentujacych ciénienie sktada sie z

uktadu formowania sygnatu z czujnikéw ci$nienia, multipleksera analogowego i

przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC)

Uktady formowania wzmacniaja sygnat z czujnika (0+100mV) do wartoéci stanowigcej
pelny zakres przetwornika ADC. Multiplekser analogowy dolacza do przetwornika
ADC sygnat z czujnika wybranego przez uklad sterowania kalibratora, W ukladzie
zastosowano przetwornik analogowo-cyfrowy ADC 24- bitowy.

Pozostate moduly kalibratora zostaty szerzej opisane w [3]

4. WYNIKI BADAN

Prototypy kalibratora PC -01 zostaly przebadane w certyfikowanym Laboratorium
PIAP LAB. W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan wyniki badan oraz porowname z
zatozeniami podanymi w Projekcie Celowym. L

N

Tabela 2: Wyniki badan modelu kalibratora ci$nienia

Parametr Jednostka Warto$¢ Warto$é
zalozona osiggnigta
Zakres pomiarowy ci$nienia kPa 0...200 0...200
0...700 0...700
Zakres pomiarowy sygnatu mA 0..20 0..20
pradowego
Zakres pomiarowy sygnahu \Y% 0..10 0..10
napigciowego
Zakres temperatur pracy °C 5..50 5..50
Biad podstawowy wskazania % FS 0,05 0,025
ci$nienia
Biad podstawowy wskazania pradu % FS 0,015 . 0,008
Btad podstawowy wskazania % FS 0,015 0,001
napiecia
Blad temperaturowy wskazania %/ °C 0,01 0,0075
ci$nienia
Btad temperaturowy wskazania pradu %/ °C 0,0015 0,0015
Btad temperaturowy wskazania %/ °C 0,0015 0,001
napiecia
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5. WNIOSKI

1. W referacie przedstawiono wybrane problemy konstrukcyjne i technologiczne
zwiazane z opracowywaniem przenosnych kalibratoréw ci$nienia.

2. Jako przyktad przedstawiono opis konstrukcji i metody kompensacji wykorzystanej

w mikroprocesorowym kalibratorze cinienia. Ponadto przedstawiono wyniki badan

prototypu kalibratora. '

3. W Kkalibratorze mozna zamontowa¢ jednoczesnie dwa, a opqonalme trzy, czujniki, co

znacznie poszerza zakres pomiarowy przyrzadu.

4. Zastosowana metoda kalibracji pozwala na osiagnigcie klasy doktadnosci przyrzadu

na poziomie 0,05% FS umozliwia wykorzystanie omawianego przyrzadu do kalibracji

wigkszo$ci przetwornikéw ciénienia i réznicy ciénien obecnie oferowanych na polskim

rynku.

5. Wstepna cena kalibratora, ktéra jest nizsza o ok. 30% od najtaniszych zagranicznych

kalibratoréw oferowanych w Polsce, daje podstawe do stwierdzenia, Ze jest mozliwe

pozyskanie rynku krajowego w zakresie obiektowych kalibratoréw cisnienia.
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