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Przemysfowy Instytut
Automatyki i Pomiaréw MERA—PIAP

Warszawa

: CISNIENIOMIERZE CYFROWE

W artykule oméwiono stan cyfrowej techniki pomiaréw
ciénienia w kraju i za granica araz rodzaje ciSnieniomie-

rzy cyfrowych. Podano podstawowe wiasciwosci metro-
logiczne i uzytkowe oraz opisano budowg i zasadg dzia-
tania wybranych ci$nieniomierzy cyfrowych.

1. Wstep

W ostatnich latach nastapit dynamiczny rozwdj cyfrowych przyrzadéw pomiarowych stuzacych do
pomiaru wielkosci zaréwno elektrycznych jak i nieelektrycznych. Do tej drugiej grupy przyrzaddw
nalezg cisnieniomierze cyfrowe.

Jak wiadomo przyrzady cyfrowe w poréwnaniu z ciSnieniomierzami analogowymi wykazuija szereg
zalet. :

Klasa doktadnosci cisnieniomierzy cyfrowych moze by¢ bardzo wysoka, nieosiggalna niejednokrotnie
dia cisnieniomierzy analogowych.

. Obok podstawowej funkcji wskazywania wartosci cisnienia, ci$nieniomierze cyfrowe moga posiadaé
dodatkowe wyijscia sygnatu elektrycznego, do wspdtpracy z maszyna matematyczng i urzadzeniami
centralnej rejestracji i przetwarzania danych.

Ciénieniomierze cyfrowe maja budowe bardziej ztozong niz analogows, co znacznie podwy2sza ich
koszt. Mimo to, ze wzgledu na szereg zalet uzytkowych sg one coraz szerzej stosowane w nauce

. i.technice.

Cyfrowe przyrzady pomiarowe cisnienia sg stosowane do pomiaru cisnienia absolutnego, nadcisnienia

podcisnienia i réznicy cisnieri o nastepujacych zakresach pomiarowych: 0...2,5 kPa {0...254 mm H20);"

0...0,34 MPa (0...2540 mm Hg); 0...0,133 MPa (0...1000 mm Hg); 1,33 - 10~9..0,67 MPa(1075...5000 Tr)

i 0...690 MPa (0...okoto 6900 kG/cm2) oraz kiasach doktadnosci od fepszych niz 0,01 do 1. W zalez-

nosci od zakresu pomiarowego, klasy doktadnosci oraz wykonania, przyrzady te majg od 3 do 7 cyfr.

Cisnieniomierze cyfrowe skYadajg sie z dwéch zasadniczych czton6w funkcjonalnych: przetwornika

cisnienia, przetwarzajacego cisnienie na sygnat elektryczny oraz uktadu elektronicznego lub elektro-

mechanicznego przedstawiajacego wyjsciowy sygnat z przetwornika w postaci cyfrowe;.

Ze wzgledu na wykorzystane zjawiska fizyczne i zasade dziatania przetwornikéw ci$nienia, mozna wy-

odrebni¢ dwie grupy cisnieniomierzy cyfrowych:

» Grupa obejmujgca przyrzady, w ktdrych wejsciowy sygnal cisnieniowy jest bezposrednio przetwa-

rzany na wyjsciowy sygnat elektryczny. ) : :

= Grupa obejmujaca przyrzady, w ktérych wejsciowy sygnal cisnieniowy jest przetwarzany na sygnat

w postaci odksztakcenia lub sity, a nastepnie, przez odpowiedni przetwornik, na sygnat elektryczny.
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Przyrzady nalezace do grupy pierwszej sq zbudowane najczesciej w oparciu o przetwornik zamieniajacy

wejsciowy sygnat cisnieniowv na analogowy sygnat elektryczny oraz uktad elektroniczny typu wolto-

mierza cyfrowego, w ktérym sygna} analogowy jest przetwarzany na sygnat dysk}etny. Do tego celu

sq wykorzystywane przetworniki, na przyktad elektrokinetyczne, piezoelektryczne, ultrad2wiekowe,
czestotliwosciowe, przy czym te ostatnie wspAtpracuja z czestosciomierzami cyfrowymi.

W przetwornikach elektrokinetycznych wykorzystano zjawisko elektrochemiczne, tak zwany potencjat
przeptywu, ktéry wystgpuje podczas wymuszonego przeptywu roztworu elektrolitu przez porowata
przegrodg ceramiczng. Pod wptywem mierzonego cinienia wytwarza sie réznica ci$nieri przed i za prze-
groda, co powoduje powstanie potencjatu przeptywu, proporcjonalnego do réznicy ciénien.

W przetwornikach piezoelektrycznych wykorzystano efekt piezoelektryczny, ktéry polega na tym, ze
pod wplywem cisnienia dziatajgcego na powierzehniach niekt6rych krysztaléw (np.kwarcu, turmalinu,
tytanianu baru, soli Seignete’a, cyrkonianu otowiu) powstajq\}adunki elektrostatyczne.

W przetwornikach czestotliwosciowych wykorzystano zjawisko czgstotliwosci rezonansowej; zewnetrz-
ne cisnienie doprowadzone do drgajacego elementu wrazliwego na zmiany cisnienia powoduje wzrost
iego sztywnosci, w wyniku czego nastepuje zmiana ciestotliwoéci rezonansowej.

W przetwornikach ultradZwiekowych wykorzystano zjawisko rozchodzenia sie fali ultradZwiekowej

w ciele twardym. Czas przejscia fali przez ciato twarde o okreslonych rozmiarach jest zalezny od ciénie-
*nia i temperatury. Utrzymujac statg temperature, uzyskuje sig zalezno$c¢ czasu przejscia fali,wytacznie
w funkcji cisnienia.

Cisnieniomierze cyfrowe zaliczone do drugiej grupy s zbudowane w oparciu o klasyczne elementy
sprezyste (mieszki, przepony, sprezyny rurkowe) przetwarzajace wejéciowy sygnat cisnieniowy na
sygnat w postaci odksztatcenia lub sity, ktéry z kolei jest przetwarzany przez zwigzany z nimi prze-
twornik elektryczny ( mostek tensometryczny, uktad fotooptyczny, transformator réznicowy, konden-
sator) na elektryczny, zazwyczaj analogowy sygnat wyijsciowy. Sygnat ten zostaje przekazany do ukia-
du elektronicznego, w ktérym nastgpuje zamiana sygnatu analogowego na dyskretny, w konsekwencji
czego jest realizowany odczyt cyfrowy. )

Innym urzadzeniem realizujacym wskazania cyfrowe jest uktad elektromechaniczny, w ktérym analogo-
wy sygnat z przetwornika powoduje uruchamianie silnika wspomagajacego, ktéry stuzy do realizacji
sprzezenia zwrotnego i jednoczednie do napedu wskaZnika cyfrowego.

W konstrukeji przyrzadéw tej grupy mozna wyréznié kilka metod pomiarowych:
‘T metoda pomiaru naprezeri w elemencie sprezystym przy pomocy mostkéw tensometrycznych trwale
zwigzanych z tym elementem; . o

O metoda pomiaru odksztaktcer elementu spreiystego przy pomocy przetwornikéw przesunieé, bez
mechanicznego sprzezenia zwrotnego; : )

O metoda pomiaru odksztatceri elementu sprezystego z uktadem nadaznym;

O metoda pomiaru z tak zwanym réwnowazeniem sil.

W dwéch pierwszych metodach pomiarowych, powstajacy sygnat elektryczny jest przekazywany do

uktadu elektronicznego, w ktérym nastgpuje zamiana sygnatu analogowego na dyskretny. Nie stosuje

sig tu uktad6w elektromechanicznych w postaci serwornechanizmow. ‘

W trzeciej metodzie pomiarowej wykorzystuje sie zjawisko wytracania ze stanu réwnowagi elektrycznej

uk¥adu z fotoelementem, transformatorem réznicowym badz kondensatorem, przez odksztafcajacy sie

element pomiarowy. W stanie réwnowagi sygnat wyijsciowy jest réwny zero. W momencie zadziatania

ci$nienia nastepuje odksztatcenie elementu sprezystego powodujace przesuniecie przestony przy foto-

elementach, rdzenia transformatora badz oktadki kondensatora, wytracajace uktad z réwnowagi elek-

trycznej. Powstaje ,,sygnat bredu”, ktéry przy pomocy serwomechanizmu uruchamia uktad nadgzny

powodujacy ustawienie fotoelementéw, cewek transformatora, badZ drugiej oktadziny kondensatora

w takim potozeniu, przy ktérym nastapi ustalenie si¢ nowego stanu réwnowagi. Miarg wartosci zadanego
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cisnienia moze by¢ liczba obrotéw serwomechanizmu zliczana przez odpowiedni cyfroWy licznik
mechaniczny tub warto$¢ pradu utrzymujgca ukfad w nowym stanie réwnowagi, zamieniona przez

uktad elektroniczny na odczyt cyfrowy.

W czwartej metodzie wykorzystuje sie zasade réwnowazenia sit. Cisnienie doprowadzone do elemen-

tu sprezystego powoduje jego odksztakcenie i przemieszczanie przestony, rdzenia lub oktadzin kon-
densatora, wyprowadzajac ukfad ze stanu réwnowagi.Powstaje sygnat elektryczny, tak zwany syg-

nat bledu, ktéry jest podany do elektromechanicznego urzadzenia sprzezenia zwrotnego, powodu-

jacego powr6t elementu sprezystego do polozenia zerowego. Nastepuje nowy stan réwnowagi, ktdry ,
trwa dotad, dopdki nie pojawi sie nowa warto$é ci$nienia wytracajgca ponownie ukfad z réwnowagi.

Miarg wartosci doprowadzonego ciénienia moze by¢ liczba obrotéw serwomechanizmu zliczana przez
odpowiedni cyfrowy licznik mechamczny lub warto$é pradu utrzymujaca uktad w nowym stame
réwnowagi, zamieniona przez uktad elektroniczny na odczyt cyfrowy.

Cisnieniomierze cyfrowe moga mieé¢ dodatkowe wyjécia sygnatu w postaci analogowej l4b dyskretnej,

do wspbtpracy z komputerami iub innymi urzadzeniami, na przyktad z centraing rejestracja i prze-
twarzaniem danych.

2. Przeglad ci$nieniomierzy cyfrowych produkeji zagranicznej

Ciénieniomierze cyfrowe najszerzej sq stosowane w Stanach Zjednoczonych, stamtad tez pochodzi
najwiecej publikacji na ten temat, katalogéw oraz prospektéw poszczegSinych producentéw tych
przyrzaddw.

W Europle Zachodmej ciénieniomierze cyfrowe sg produkowane zaréwno przez firmy rodzime, jak

i przez filie firm amerykariskich znajdujace sie w poszczeg6lnych krajach.

Jedli chodzi o kraje socjalistyczne, to krak jest danych $wiadczacych o produkcji tych przyrzadéw
na skale przemystowa, co jecdnak nie wyklucza istnienia opracowart dokonanych przez poszczeg6ine
placéwki naukowe. .

Rozwigzania konstrukeyjne ci$nieniomierzy cyfrowych przyjete przez poszczegdinych producentéw
réznia sie miedzy soba pod wzgledem wykorzystanych metod pomiarowych, rodzaju przetwornika
i uzyskanych doktadnosci pomiari. Zestawienie podstawowych wlasciwosci métrologicznych

i uzytkowych tych przyrzadéw, w wigkszosci wyprodukowanych w Stanach Zjednoczonych, za-
mieszczono w tablicy 1.

Ponizej natomiast zamieszczono oméwienia budowy i zasady dziatania wybranych przyrzadéw. |
Firma Ashcroft Dresser—industrial Valve & Instrument Div. produkuje cisnieniomierz cyfrowy

z przetwornikiem pracujacym w ukkadzie réwnowagi sit. Zasada pomiaru polega tu na réwnowaze-
niu sit pochodzacych od elementu sprezystego, na ktéry dziaka cisnienie oraz przeciwnie skierowa-
nych si} pochodzacych od ujemnego sprzezenia zwrotnego, realizowanego przez urzadzenie elektro-
mechaniczne potaczone z jednej strony z elementem sprezystym, z drugiej za$, z mechanicznym
wskaZnikiem cyfrowym. W przyrzadach tych jako elementy pomiarowe sg stosowane sprezyny rur-
kowe Bourdone’a, mieszki sprezyste lub przepony. )
Nalezy podkreslic, ze sprezyste elementy pomiarowe majg decydujacy wplyw na dokkadnoéé po- . -~
miaru. Dzigki temu, ze sprezyste elementy pomiarowe sg wykonywane ze specjalnych materiatow,
np.stopu Monela K o bardzo dobrych witasciwosciach sprezystych i wytrzymatosciowych, majg
wysoka powtarzalno$¢ i liniowo$¢ oraz znikomo matg histerezg. Ponadto elementy pomiarowe pra-
cujace w uktadzie réwnowagi sit maja znacznie ograniczony skok (do ok.0,1 mm) co dodatkowo
zmniejsza nieliniowo$¢, histereze oraz wptywy temperatury.

Schemat ¢isnieniomierza produkowanego przez firmg Ashcroft Dresser—Industrial Valve & Instrument
Div. przedstawiono na rys.1. '

25



: l_> ,
Rys. 1. Schemat ciSnieniomierza cyfrowego z przetwornikiem typu réwnowazni sit. T—spreysty element pomiarowy,

2-zespdt belki, 3—przestona, 4—podwdjny oparnik fotoelektryczny, 5—serwomotor, 6—zespot Sruby pociggoweyj,
7—nakretka, 8—spreZyna Srubowa, 9—licznik optyczno—mechaniczny ’

Element sprezysty (1)(sprezyna rurkowa Bourdone’a) jest potaczony poprzez zespé+ belki (2) z prze-
stong (3) majaca szczeling. Promienie $wiatta padaja na podwéjny opornik fotoelektryczny (4) pota-
czony w ukfadzie mostkowym. Gdy urzadzenie jest w stanie réwnowagi, przez szczeline znajdujaca
sig w przestonie na oba oporniki pada jednakowa ilo$é swiatta. Zadanie cisnienia do elementu sprezy-
stego powoduje jego odksztatcenie, co wywotuje ruch przestony oraz zmlane oswietlenia obu opornl-
kéw fotoelektrycznych. Uktad reaguje juz na przesuniecie przestony wynoszace 5 10_5mm Rezulta—
tem tego jest proporcjonalna do zadanego ci$nienia zmiana opornosci tych opornikéw powodujaca roz-
strojenie stanu réwnowagi mostka. Powstajacy w ten sposéb sygnat elektryczny poprzez wzmacniacz
jest podawany na serwomotor (5) napedzajacy zesp64t §ruby pociggowej (6). Obrét $ruby powoduje
przesuwanie znajdujacej sig na niej nakretki (7) zmieniajacej napiecie sprezyny érubowej (8) i w kon-
sekwencji przesunigcie przestony (3) az do chwili, gdy oba oporniki fotoelektryczne zostana ponownie
o$wietlone jednakowg ifoscia $wiatfa. Jednoczesnie éruba pociggowa napedza licznik optyczno—mecha-
niczny (9), gdzie cyfry naniesione.na obrotowe plyty sa ustalane przy pomocy dwukierunkowego me-
chanizmu i powigkszane przez uktad optyczny. Phaski ekran umozliwia tatwy i jednoznaczny odczyt.
Stato$¢ obrotéw serwomotoru i niewrazliwo$¢ na wstrzasy uzyskano przez zastosowanie ujemnego
sprzezenia zwrotnego w ukfadzie serwomotoru, zrealizowanego przez pradniczke tachometryczna.
Moment obrotowy serwomotoru jest na tyle duzy, ze wystepujace w urzqdzemu momenty tarcia nie
maja wptywu na czuto$é miernika.

Stabilno$¢ temperaturowa jest uzyskana przez zastosowanie odpowiednich materiatéw we wszystkich
elementach mechanizmu przeki{adniowego_\oraz przez umieszczenie oprawy elementu pomiarowego
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i mechanizmu sprzgzenia zwrotnego na jednej piycie. Kompensacja temperaturowa zera jest realizowa-
na przez wprowadzenie termistora do jednej z gatezi mostka.

Istnieje mozliwoé¢ dobudowania z zewnatrz potencjometru lub urzadzenia kodujacego, dla uzyskania
dodatkowego sygnatu wyjsciowego, ktéry moze byé doprowadzony do komputera, centralnej rejestra-
¢ji danych lub wykorzystany do zdalnego przekazywania wskazari.

Firma Texas Instruments, Inc.produkuje ci$nieniomierz cyfrowy z ukfadami nadaznymi, w ktérych
elementem pomiarowym jest Srubowa sprezyna rurkowa Bourdone'a wykonana z kwarcu.

Kwarc jest bardzo ciekawym materiatem stosunkowo niedawno wprowadzonym do produkcji najbar-
dziej precyzyjnych elementdw sprezystych do pomiaru ciénienia. Odznacza sie bardzo matg histereza
sprezysta, jest odporny na petzanie i zmeczenie. Ponadto wykazuje znaczna odporno$¢ na korozje wy-
woltang przez niektére kwasy, zwigzki chloru, bromu itp.

Dla uzyskania dostatecznie duzego odksztatcenia pomiarowego, element sprezysty wykonano w posta-
ci sprezyny $rubowej o kilkunastu zwojach. Odksztatcenie swobodnega korica sprezyny wynosi wéw-
czas okoto 1009, co pozwala na uzyskiwanie duzej dokfadnosci i rozdzielczosci przyrzadu.

Schemat takiego przyrzadu przedstawiono na rys.2.

Wskaznik zera

9 réjestratora

S\
| V Wyjscie do
R :
\V

Pokretto doktadnej
regulacji zera

Rys.2. Schemat ci$nieniomierza cyfrowego z uktadem nadaznym. 1—Srubowa spreZyna rurkowa, 2—lusterko, 3—foto-
komdrka, 4—stolik obrotowy, 5—uktady wzmacniajgce, 6—serwowzmacniacz, 7—przetacznik funkcyjny, 8—przefacz-
nik kierunku napedu, 9—serwomotor, 10—przektadnia Slimakowa, 11-—licznik mechaniczny
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Srubowa sprezyna rurkowa (1) jest wykonana z kwarcu. Na swobodnym koricu ma przytwierdzone lus-
terko {2), ktdre odbija promienie Swietlne padajace na fotokomdrke (3). Sprezyna rurkowa nie jest
potaczona mechanicznie z innymi czesciami uktadu pomiarowego i moze odksztatcac sie swobodnie,
przez co uzyskano znacznie wigkszg doktadno$é pomiaru.
Zadanie ci$nienia powoduje odksztatcenie swobodnego korica i obrét tusterka {2), na skutek czego od-
bity promieri $wietlny nie trafia do fotokomérki (3). Powoduje to powstanie sygnatu bledu ,
kt6ry poprzez uktady wzmacniajace (5), serwowzmacniacz (6) przetacznik funkcjonalny (7) oraz prze-
tacznik kierunku napedu (8) powoduje uruchomienie serwomotoru (9). Serwomotor , poprzez prze-
kfadnig slimakowa (10), napedza obrotowy stolik {4), do ktérego jest przymocowana fotokomérka {3).
Stolik {4) jest obracany dop6ty, dop6ki promieri $wietiny odbity od lusterka {2) nie trafi ponownie do
fotokomérki (3). Razem ze stolikiem (4) napedzany jest licznik mechamczny (11) podajacy wynik po-
miaru w postaci cyfrowe;.
Firma Paroscientific, Inc. w kooperacji z firma Kearfott, Div. of The Singer Co. produkuje komputero-
we zestawy pomiarowe cisnienia sk}aaajqce sig z przetwornikéw pomiarowych cisnienia, cisnienia
absolutnego lub réznicy cisnieri oraz z komputerowych uktadéw zasilajaco—odczytowych. W wymie-
nionych przetwornikach elementem pomiarowym jest rezonator kwarcowy. Rezonator ten jest wyko-
nany w postaci belki wycigtej z krysztatu kwarcu pod odpowiednimi katami wzgledem gtéwnych osi
krystalograficznych. Belka ta jest sztywno zamocowana na koricach i wstepnie obcigzona. Czestotli-
wosc rezonansowa drgajacej belki jest zalezna od jej wymiaréw oraz obciazenia, przy czym napreze-
niom rozciggajacym towarzyszy wzrost czestotliwosci, a naprezeniom sciskajacym — jej zmmejszenle
Schemat przetwornika z rezonatorem kwarcowym przedstawiono na rys.3
Przetwornik sktada sig z nastepujacych zasadniczych elementéw: mieszka sprezystego (1}, dZwigni (2)
zamocowanej przegubowo z przeciwcigzarem (3) oraz belki pomiarowej (4), na ktérej sg osadzone
cztery elektrody pobudzajaco—odczytujace (5...8). Zadane cisnienie dziatajac na powierzchnig efektyw-
ng mieszka (1) wytwarza site, ktéra poprzez
dzwignie (2) oddziatywuje na belke pomiaro-
wa (4) zmieniajac jej czestotliwo$¢ rezonanso-,
T N wa. Wielkos¢ i polozenie przeciwciezaru (3)
rl ) umozliwiaja sprowadzenie $rodka ciezkosci
dzwigni (2) do jej osi obrotu.
Przetworniki réznicy cisnieri maja dwa mieszki
pracujgce w ukladzie przéciwsobnym, dzigki
czemu tylko réznica cisnieri wytwarza site od-
dziatujgcg na krysztat kwarcu.

N
~

|
| —
(%}
/

Najlepsze whasciwoséci metrologiczne majg
przetworniki cisnienia absolutnego. Budowa
ich jest analogiczna do budowy przetwornikéw
cisnienia, z tym tylko, ze uktad pomiarowy

to znaczy mieszek sprezysty, dZwignia z
przeciwcigzaremi rezonator kwarcowy sa

\ Hi

? 4 . 6 umieszczone w prézni. W warunkach prézni
M—E w zostaje wyeliminowany wplyw osrodka na
+ -\ B M
7 8 -t
7 + ~
E:-‘_I:j : ‘=l’= Rys.3. Schemat przetwornika ci$nienia z rezonatorem
0 - + kwarcowym. 1—mieszek spreiysty, 2—dZwignia,

3—przeci wcigz'ar, 4--belka pomiarowa,5—-8—elektrody
potudzajato—odezytujzce




thumienie drgajgcej belki oraz wptyw zmiany temperatury otoczenia, poniewaz w prozni nie ma zagesz-
czenia czasteczek, parowania i wptywu absorpcji na czestotliwosé drgari krysztatu. Ponadto w wysokiej
prozni nie wystepuja molekularne warstwy zanieczyszczen, ktore mogtyby obnizy¢ stabilno$é i doktad-
nos¢ przetwornikéw. ’ ’
Oméwione przetworniki wsp6tpracujg z komputerowymi uktadami zasilajgco—odczytowymi stanowig-
cymi odrebng catosé. Uktady te, budowane w oparciu o mikroprocesory, umozliwiaja migedzy innymi
linearyzacje sygnatu wyjéciowego z przetwornika pomiarowego, wyswietienie wyniku pomiaru w do-
wolnych jednostkach oraz obrébke wynikéw pomiaréw i przetwarzanie danych, zgodnie z dowolnym,
uprzednio zatozonym programem. Dzigki automatycznemu ukfadowi odczytu, przetworzone dane
pomiarowe sg wyswietlane w utamku sekundy z rozréznialnoscia rzedu 3 - 10_6 zakresu pomiarowego.
Liczng stosunkowo grupe stanowia ciénieniomierze cyfrowe, w konstrukcji ktérych zastosowano prze-
tworniki typu indukcyjnego. Nizej oméwiono przyktadowo konstrukcje wyrobéw dwéch firm, a mia-
nowicie OTA Industriegerdte GmbH (RFN) oraz Wallace & Tiernan Div. (USA). ,
Firma OTA Industriegeriite GmbH produkuije cisnieniomierz cyfrowy DIGICOMB 0,1. Jest to przyrzad
o zwartej konstrukcji, w obudowie prostokatnej o wymiarach znormalizowanych, przeznaczony do za-
budowy tablicowe;j.

Schemat przyrzadu przedstawiono na rys.4.
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Rys.‘ 4. Schemat blokowy cis$nieniomierza cyfrowego z transformatorem réznicowym. 1—spre2yna rurkowa Bourdone’a,
2—transformator réinicowy, 3—zasilacz sieciowy, 4—prostownik, 5—modulator, 6—demodulator, 7—wzmacniacz,
8-—-wskaznik cyfrowy, 9—wyjscie BCD

Elementem pomiarowym tego cisnieniomierza jest sprezyna rurkowa Bourdone’a (1) wykonana ze
stopu o nazwie Duratherm 600, charakteryzujaca sie duzg liniowoscig oraz bardzo malkq histereza
(wytwdrca podaje, ze histereza praktycznie réwna jest zeru). Wsp6tpracuje ona z transformatorem
réznicowym, ktérego ruchomy rdzen jest potgczony ze swobodnym koricem sprezyny rurkowej.
Dopdki rdzen zajmuje pofozenie symetryczne wzglgdem obu poréwek uzwojenia wtérnego, dopdty
napigcia w nich indukowane sg réwne co do wartosci lecz przeciwnie skierowane,przez co znoszg sig
wzajemnie. Na wyjéciu transformatora nie ma wéwczas sygnatu napigciowego. Jedli jednak rdzeri zo-
stanie przesunigty z potozenia réwnowagi, na skutek odksztatcenia sprezyny rurkowej, do ktérej za-
dano ci$nienie, wéwczas na wyjsciu transformatora pojawi sie napiecie, ktérego wielkos¢ jest proporcjo-
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nalna do wielkosci przesuniecia rdzenia. Pierwotne uzwojenie transformatora réznicowego (2) jest za-
silane z zasilacza sieciowego (3) poprzez prostownik (4) oraz modulator (5). Sygnat wyijsciowy z uzwo-
jenia wtérnego jest podawany na.demodulator (6){w ktérym jest odpowiednio formowany), a nastep-
nie, poprzez wzmacniacz (7), do elektronicznego wskaznika cyfrowego (8) pokazujacego wynik pomia-
ru. Przyrzad ma réwniez wyjécie BCD, ktére moze by¢ wykorzystane do wspéhpracy z komputerem.
Firma Wallace & Tiernan Div. produkuje ciénieniomierz cyfrowy serii 660 A, ktdrego schemat przedsta-
wiono na rys.5.

Zasilanie

Rys.5. Ciénieniomierz cyfrowy z nadajnikiem indukcyjnym. 1—element pomiarowy, 2—nadajnik indukcyjny, 3—wzrnac-
niacz, 4~serwomator, 5—mechaniczny licznik cyfrowy, 6—trzpieri, 7—rdzeri nadajnika indukcyjnego, 8—Sruba pociagowa,
9—krzywka, 10—zesp6t d2wigni, 11—sprezyny krzyzowe, 12—cewka nadajnika indukcyjnego

Sktada sie on z nastepujacych gtéwnych zespotdw: glowicy pomiarowej z elementem sprezystym(1),
nadajnika indukcyjnego (2), wzmacniacza (3), serwomotoru (4}, mechanicznego wskaznika cyfrowego
(5) oraz urzadzenia nadaznego. oo

Elementem sprezystym jest mata puszka membranowa wykonana z materiatu Ni—Span C wykazujace-
go dobra stabilno$é temperaturowg i pomijalng histereze. Element ten wykazuje ponadto duza czutos¢
i powtarzalno$é, jesli nie dziataja na niego zbyt duze sity zwrotne. Jest on potaczony za posrednictwem
nieczutego na zmiany temperatury trzpienia {6) z rdzeniem {7) nadajnika indukeyjnego. Kazdy element
sprezysty i nadajnik indukcyjny jest dobierany i indywidualnie wzorcowany. Nadajnik indukeyjny jest

)
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N

potaczony ze wzmacniaczem o duzym wzmocnieniu i czutodci, Duza czuto$é wzmacniacza i nadajnika

lindukcyjnego pozwala na stosowanie matych odksztakcer elementu sprezystego, co zmniejsza histereze.

. Sygnat ze wzmacniacza jest podawany na serwomotor, ktérego wal jest potaczony za posrednictwem
przektadni pasowej i zebatej ze wskaznikiem cyfrowym i $rubg pociagows (8) urzadzenia nadaznego.
Sruba napedza krzywke {9) umocowana na prowadnicach. Luz pomiedzy srubga nakretka jest kaso-
wany przez sprezyng Srubows. Ruch boczny krzywki przenosi sie na zesp6t d2wigni (10) utozyskowa-
nej na piaskich sprezynach krzyzowych (11 ), powodujac zmiane potozenia nadajnika indukcyjnego
wzgledem elementu sprezystego. Profit krzywki jest dobierany tak, aby linearyzowat nieliniowo$¢ ele-
mentu sprezystego. Powierzchnia czotowa krzywki jest utwardzona dla zabezpieczenia przed szybkim
zuzywaniem sie. '

Przed przecigzeniem zabezpieczajg miernik wytaczniki graniczne. Gdy na element sprezysty nie dziata
zadne cisnienie, z wyjatkiem atmosferycznego, to rdzeri w nadajniku indukcyjnym znajdujé sie w takim
potozeniu wzgledem cewki (12),przy ktérym nie ma zadnego sygnatu napieciowego.

Zmiana cisnienia powoduje odksztatcenie elementu sprezystego, a zatem i przemieszczenie rdzenia.
Zmiana potozenia rdzenia powoduje powstanie sygnatu napieciowego proporcjonalnego do odksztat-
cenia elementu sprezystego. Sygnat ten zostaje wzmocniony przez wzmacniacz | steruje serwomotorem.
Kierunek obrotu serwomotoru zalezy od polaryzacji sygnatu, a szybko$¢ obrotu od wielkosci napiecia.
Ruch watka serwomotoru jest przekazywany z jednej strony na wskaznik cyfrowy, z drugiej za$, na
$rube napedzajacg krzywke. Ruch krzywki powoduje zmiane potozenia dZwigni zwigzanej sztywno

z nadajnikiem indukeyjnym. Nastgpuje zmiana pofozenia cewki wzgledem rdzenia. Wyjsciowy sygna¥

z hadajnika zanika i serwomotor zatrzymuje sig. Wskaznik wskazuje zadana wartosc cisnienia i stan ten
trwa do momentu, w ktérym pojawi sie nowa zmiana ci¢nienia w obrebie elementu sprezystego.

W zaleznosci od rodzaju mierzonego cisnienia zastosowano dwa zespoty podstawowe — jeden do po-
miarl{ cisnienia absolutnego, drugi do pomiaru nadcisnienia, podeisnienia, réznicy cisnien.

3. Przeglad krajowych opracowar: ci$nieniomierzy cyfrowych
W wyniku rozeznania przeprowadzonego w:Instytutach wyzszych uczelni, Polskiej Akademii Nauk,
samodzielnych placéwkach naukowo—badawczych oraz Osrodkach Badawczo—Rozwojowych nie-
ktérych zakfadéw,uzyskano informacje dotyczace obecnego stanu zaawansowania w kraju prac nad
problemami cyfrowego pomiaru ciénienia.‘Stwierdzono, ze cisnieniomierze cyfrowe nie sq w kraju pro-
dukowane na skale przemystowa. Przez instytuty i wyzsze uczelnie s wykonywane pojedyncze sztuki,
zazwyczaj dla potrzeb wikasnych. : N
Nalezy jednak zaznaczy¢, e nie sg to opracowania kompleksowe. W przewazajacej czesci sprowadzajg
si¢ one do opracowania przetwornikdw ci$nienia i zastosowania typowych woltomierzy cyfrowych bez
dostosowyWania ich do typoszeregu ci$nieri (odczyt jest dokonywany w jednostkach napiecia) i warun-
kéw przemys}oyvych. o . 7‘ o
W instytucie Podstawowych Probleméw Chemii Uniwersytetu Warszawskiego opracowano i zbudowano
model ciénieniomierza cyfrowego w oparciu o przetwornik elektrokinetyczny typu MES—16/3, zawér
kluczujacy typu ZKS—EV oraz woltomierz cyfrowy typu V—627E. Schemat blokowy cisnieniomierza
cyfrowego oraz schemat dziataniowy przetwornika elektrokinetycznego przedstawiono na rys.6.
Mierzone cidnienie statyczne, poprzez zawér kluczujacy jest doprowadzane w postaci impulsu prosto-
katnego do przetwornika elektrokinetycznego. Napiecie generowane przez przetwornik jest mierzone
" przy pomocy woltomierza cyfrowego. Synchronizator wzbudzany impulsem zewnetrznym wytwarza
impulsy o duzej mocy i uruchamia zaw6r kluczujacy oraz wytwarza impuls startu pomiaru dla wolto-
mierza cyfrowego w czasie trwania impulsu ciénienia. Wartoéé mierzonego cisnienia jest wyswietlana
na woltomierzu cyfrowym do chwili nastepnego pomiaru.

-
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Dane techniczne

Zakres pomiarowy: —70 kPa...0,2 MPa

Mierzone medium: gaz obojetny

Doktadnos¢ pomiaru: 0,2 %

Czas trwania impulsu cisnienia: 0,2's

Cazas repetycji probkowania: minimum 5

Wyijéciowy sygnat cyfrowy: w kodzie 8—4—2—1 (BCD)
Pobér gazu z obiektu mierzonego:maksimum 51/h
Temperatura otoczenia przetwornika elektrokinetycznego i zaworu kl uczujqcego:—40...+40°C
Dtugos$é kabla taczacego przetwornik z woltomierzem: do 100 m

Zasilanie:220 V; 50 Hz

P 7

Zroato ! 4 M 7’;?;”76’# [—L Woltomierz| Séfgﬂa/
., g oelektro- CYfrow

mierzo t |y kinetyczny _;f cyfrony __g> __g__

Ui
nego > -
—-_— Q —

cidnienia % I y MES-16/3 V-627-£
{

< Syrichro- 4
Jacy nizator

\

u Start

t

Rys.6. Schemat dziataniowy przetwornika elektrokinetycznego oraz schemat blokowy ci¢nieniomierza cyfrowego.
1—roztwdr elektrolitu, 2—przegroda porowata, 3—elektroda, 4—element spreZysty



W Instytucie Lotnictwa zbudowano model cyfrowego miernika cisnienia Yadowania dia lotniczego
silnika tfokowego, w oparciu o czujnik potencjometryczny produkowany przez WSK Swidnik na licen-
cji radzieckiej oraz wskaznik cyfrowy wykonany wy4gcznie na elementach i podzespotach importowa-
nych. k

Dane techniczne

Zakres pomiarowy: +100...—50 kPa

Doktadno$é: okoto 2 %

Sygnat wyjsciowy czujnika: 0...2 V

W Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej opracowano tensometryczne przetworniki
ci$nienia. Na rysunku 7 przedstawiono budowe tych przetwornikéw.

Zasadniczg czescig przetwornika jest element sprezysty w
ksztakcie cienkosciennego cylindra, ktérego grubosé Scianki
dobiera sig w zaleznosci od nominalnego cisnienia mierzone-
go. Element pomiarowy (1) wraz z koricéwkg gwintowana
5. tworzy korpus przetwornika. Na elemencie pomiarowym sg
nakiejone przy pomocy kieju BF—2 tensometry (2) chronio-
- : g ne przed uszkodzeniem mechanicznym ostong (3) umocowa-
4 na za pomocg gwintu na korpusie. W gérnej czesci ostony,
przy pomocy 4 wkretéw jest umocowany kotpak (4). Po-
przez kokpak jest wyprowadzony na zewpatrz przewod 4-zy-
towy () taczacy przetwornik z aparaturg wzmacniajaca.
Tensometry naklejone na elemencie sprezystym tworza peiny
/ 6 mostek, przy czym tensometry czynne sa nal.dejone w kierun-
L
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ku obwodowym, a tensometry kompensacyjne w kierunku
wzdtuznym. W celu zmniejszenia ewentualnych gradientéw '
% temperatury w konstrukcji przetwornika oraz wyeliminowa-
nia ich wptywu na wskazanie tensometréw, wewnetrzna prze-
5 strzeri migdzy elementem sprezystym a osfong jest wypetnio-
/3 na olejem transformatorowym (6). -
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Dane techniczne

Zakres mierzonych cisniert: 1,5...10 MPa
! Klasa doktadnosci: 0,5...1 N
Rezystancja ukfadu pomiarowego: 4 x 120 Q
Nominalny sygnat wyijsciowy (analogowy): 1 mV/V
Nominalne napigcie zasilania:5...10 V )
Zakres temperatur czynnika mierzonego: —40...+90°C
y Rodzaj stosowanych tensometréw: foliowe (typ FK—3)

7z

-

Ponadto sa prowadzone obecnie prace zmierzajace do rozsze-
Rys.7. Tensometryczny przetwornik cis- rzenia typoszeregu mierzonych cisnieri (opracowywanie mem-
nienia. 1—element pomiarowy, 2—tenso- branowych przetwornikéw tensometrycznych) oraz zwigksze-
metr, 3—ostona, 4—kotpak, 5—przewdd, nia nominalnego sygnatu wyjéciowego do 1 V/V (préba wbu-

6—olej transformatorowy dowania do przetwornika wzmacniacza scalonego), co utatwi

konwersje analogowo—cyfrows.
W Instytucie Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk opracowano przetworniki indukeyijne
bezrdzeniowe do pomiaru cisnieri dynamicznych. Przetworniki te sq wkaczane w system przetwarzania
sygnatu analogowego na sygnat cyfrowy z wykorzystaniem maszyny cyfrowej ODRA—1204.
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Dane techniczne

Zakres pomiarowy: do 0,1 MPa
Pasmo przenoszenia: 0...10 kHz
Doktadnosé .
dla ciénien statycznych: okoto 2 %
dla ciéniert dynamicznych: okoto 0,1 %

W Zaktadzie Mechaniki Gérotworu Polskiej Akademii Nauk opracowano i zbudowano precyzyjne
przyrzady analogowe do pomiaru réznicy ciénier, bazujace na przetworniku ci$nienia typu PRC—5/74
dziatajagcym na zasadzie transformatora réznicowego. Istnieje mozliwos¢ wbudowania do przyrzadu
konwertora analogowo—cyfrowego.

Dane techniczne .

Zakresy pomiarowe: 0...10 Pa, 0...100 Pa, 0...1 kPa
Warto$é cisnieri statycznych: do kilkuset kPa
Doktadno$¢: okoto 1 %

Napiecie wyjéciowe: 0...10 V

Czestotliwo$é graniczna: 3 Hz

W MERA—PIAP opracowano miedzysystemowy przetwornik cisnienia typu A271, kt6ry jest przezna-
czony do wspdtpracy system6w automatyki pneumatycznej i elektrycznei.,Przetwornik od strony wej-
$cia jest przystosowany do wspGlpracy z urzgdzeniami systemu pneumatycznego o sygnale standardo-
wym od 20 kPa do 100 kPa, a od strony wyjécia z urzadzeniami o sygnale standardowym pradowym.
Przetwornik sktada sie z zespotu pomiarowego oraz elektronicznego zespotu-przetwarzajacego. Zespot
- pomiarowy sktada sie z mieszka sprezystego 1 belki z naklejonymi péprzewodnikowymi tensometra-
mi krzemowymi. Zasada dziatania polega na wykorzystaniu zjawiska piezorezystancyjnego.
Zesp6t elektroniczny sktada sie z zasilacza, wzmacniacza i mostka pomiarowego, zbudowanych w opar-
ciu o liniowe uktady scalone, tranzystory krzemowe oraz wysokiej klasy elementy bierne.”
Prowadzone sg dalsze prace majace na celu opracowanie typoszeregu przetwornikéw na zakresy ciénieri' -
" 0d 0 do 10 kPa i od 0 do 60 MPa. ‘ a
Dane techniczne

Zakres pomiarowy: 20...100 kPa s

Klasa doktadnosci: 0,4...0,6

Btad podstawowy: 0,25...0,4 %

Liniowo$¢: 0,1...0,2 %

Histereza: 0,1 %

Btad temperaturowy: 0,2...0,3 %/10°C

Pobudliwo$é: 0,05 % !

Zakresy pradéw wyjsciowych: 0.5 mA przy Ry .. =2 k2
0..20 mA przy Ry max = 500 2
4..20 mA przy Ry ax = 500

Zasilanie: 220+§§ V; 50%1 Hz

Pobér mocy: 3 VA - :

Temperatura pracy: —20...+60°C

Gabaryty: 200 x 165 x 115 mm

W Osérodku Badawczo—Rozwojowym Zjednoczenia UNITRA opracowano i zbudowano przetworniki
ferrytowe.-Sa one wykonane w postaci ferrytowych rdzeni toroidalnych , na ktére nawinieto dwa
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uzwojenia: magnesujace i pomiarowe. Rdzenie ferrytowe sg przemagnesowywane prostokatnymi impul-
sami pradowymi, w wyniku czego w uzwojeniu pomiarowym indukuja sie impulsy napigciowe bedace
sygnatem wyjéciowym przetwornika. Amplituda impulséw zmienia sie wraz ze zmianami mierzonego
ci$nienia. Przetworniki te wspGtpracujg z przyrzadem magnesujaco—pomiarowym typu 2—420, kt6ry =
jest Zrédtem impulséw pradowych oraz przetwornikiem impulséw napieciowych na napigcie state,
proporcjonalne do amplitudy tych impulséw. Napiecie state moze byé mierzone miernikiem analogo-
wym lub cyfrowym.
Dane techniczne

Zakres pomiarowy: 2...200 MPa

Liniowos$é charakterystyki: okoto 4 %

Zakres temperatur pracy: 0...150°C

Czynnik mierzony: ciecz, para, gaz

Gabaryty: 2'% 1,3x0,9 mm '

W Akademii Techniczno—Rolniczej w Bydgoszczy zbudowano model strumieniowego przetwornika
cyfrowo—analogowego z komparatorem,na elementach INTEFLUID SPAS Krajowego Systemu Auto-
matyki i Pomiaréw POLMATIK, w ktérym zastosowano manometr sprezynowy z tarcza kodowg
Gray'a. Przetwornik przeksztatca wejsciowy sygnat cisnieniowy na 5-bitowy sygnat niskociénieniowy.

W Instytucie Automatyki Polskiej Akademii Nauk opracowano i zbudowano tranzystorowy miernik
pojemnosciowy do pomiaru cisnieri szybkozmiennych, ktéry mozna wykorzystaé¢ do pomiaréw skta-

. dowej statej. Do budowy miernika zastosowano przetwornik typu pojemnosciowego oraz uktad elek-
troniczny. Przetwornikiem jest kondensator pomiarowy. Mierzone ciénienie powoduje odksztatcenie
membrany uzytej jako jedna oktadka kondensatora. Druga oktadka jest korpus przetwornika potaczo-
ny z masg przyrzadu tranzystorowego, co uniezaleznia wskazania przyrzadu od przypadkowych zmian
pojemnodci spowodowanych, na przyktad dotknieciem reki.

Dane techniczne

Zakresy pomiarowe: 0...300 Pa; 0...1,2 kPa; 0...3 kPa; 0...60 kPa; 0...0,1 MPa; 0...0,16 MPa;

0...0,25 MPa; 0...0,4 MPa; 0...2 MPa
Liniowos$é charakterystyk statyczny.ch: okoto 1,5 %

Histereza: okoto 1,5 % !
Powtarzalnoé¢ wskazar: okoto 0,7%
Gérna granica pasma przenoszenia:3 kHz
Gabaryty: szesciokat 27 x 52 mm

W Przedsigbiorstwie Automatyki Przemystowej MERA—PNEFAL uruchomiono produkcje przetwor-
nikSw cisnienia na licencji firmy Honeywell Test instruments Div. (USA).

Elementem pomiarowym przetwornikéw jest krzemowa membrana z wdyfundowanymi cienkowarstwo-
‘wymi tensometrami pé4przewodnikowymi. Przetworniki te charakteryzuja sig wysokimi wtasciwoscia-
mi metrologicznymi i uzytkowymi oraz duzg réznorodnoscia wykonari, dostosowana do pracy w $rodo-
wiskach o réznym stopniu agresywnosci. Moga one by ¢ wykorzystane do budowy cisnieniomierzy cy-
frowych. W chwili obecnej sa jednak zbyt drogie i trudnodostepne.

Wnioski
Na podstawie zamieszczonego wyzej przegladu mozna wyciagngé nastepujgce wnioski:

1. Cisnieniomierze cyfrowe sa przyrzgdami skomplikowanymi. Stopieri trudnosci ich wykonania roénie
szybko wraz ze wzrostem klasy doktadnosci. Jgst to spowodowane miedzy innymi koniecznoscia
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specjalnego doboru odpowiednich elementdw sprezystych i pomiarowych dia czujnikéw cisnienia

o wysokich wkasciwosciach metrologicznych i uzytkowych, oraz koniecznoscia stosowania wysokiej

kiasy elementéw elektronicznych, fotoelektrycznych, optoetektronicznych, elektromechanicznych

itp. . .

- 2. We wszystkich cisnieniomierzach cyfrowych mozna wyrdzni¢ dwa zasadnicze zespoty, a mianowicie

pomiarowy i odczytowy. :

Zespotem pomiarowym jest przetwornik bezposrednio przetwarzajacy sygnat ci$nieniowy na sygnat

elektryczny, badz przetwornik, w ktérym sygnat cisnieniowy jest przetwarzany najpierw na sygnat

w postaci przesunigcia lub sity, a nastepnie przez odpowiedni przetwornik na sygnat elektryczny.

Zespotem odczytowym jest urzadzenie elektroniczne iub elektromechaniczne, w ktérym nastepuje

zamiana sygnatu elektrycznego na wskazania cyfrowe wartosci mierzonego ciénienia.

O ite budowa drugiego zespotu jest raczej mato zréznicowana we wszystkich konstrukejach, o tyle

w budowie zespoku pierwszego wystepuije duza réznorodno$é konstrukcyjna, spowodowana wyko-

rzystaniem réznych metod pomiarowych i zjawisk fizycznych.

Decydujacy wptyw na doktadnosé catego przyrzadu ma rodzaj i jakosé zastosowanych elementow

pomiarowych. Musza sie one odznacza¢ wysoka czutodcia i powtarzalnoscia, oraz znikomo makta

histereza i nieliniowoscia. Czesto s3 to klasyczne elementy sprezyste, takie jak sprezyny rurkowe

Bourdone’a o réznych ksztattach, mieszki sprezyste lub przepony, wykonane jednak ze specjalnych

.materiatéw, np. stopu Monela K, Ni—Spanu C, Durathermu 600 lub kwarcu.

Przyrzady, w ktérych zastosowano elementy pomiarowe wykonane z kwarcu, charakteryzuja sie

bardzo wysokg dokfadnoscia i powtarzalnoscia, poréwnywaling z wzorcami pierwotnymi. Jednak

wielozwojowe sprezyny rurkowe Bourdone'a, wykonane z kwarcu sg bardzo wrazliwe na przechyty

i wstrzasy. Wad tych nie wykazuja przyrzady firmy Paroscientific Inc., w ktérych elementem pomia-

rowym jest rezonator kwarcowy w ksztakcie belki.

Poga klasycznymi elementami pomiarowymi sa stosowane réwnies elementy niekonwencjonalne,

takie jak: piezoelektryczne, rezonansowe, czestotliwosciowe, pojemnosciowe, indukcyjne, tensome-

tryczne itp.

. Wiekszos¢ producentow cisnieniomierzy cyfrowych wytwarza je o jednym lub kilku zakresach c:é— )

nieri, wykorzystu;qc jedng metode pomiarows. Powodem tego sa prawdopodobnie trudnosci wyste-

pujace przy pokryciu peinego typoszeregu cisnieri (zawartego w gramr‘ach od 0...10 kPa do 0...60 MPa)
przy zastosowaniu jednej metody pomiarowej.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze wiekszo$é cisnieniomierzy cyfrowych jest produkowana jako przy-

rzady specjalizowane, przeznaczone do z géry okreslonych wymagan i warunkdéw pracy, np.jako lotni-

cze przyrzady poktadowe, przyrzady przeznaczone wy}qczme do pomiardw cisnienia gazéw, do ukta-
déw automatyki przemystowej itp.

W typowo laboratoryjnych przyrzadach sg niekiedy stosowane wymienne elementy pomiarowe umoz-

liwiajace zmiang zakresu. Wynik pomiaru jest wowczas podawany w jednostkach niemianowanych,

a warto$c¢ cidnienia odczytuje sie ze specjalnych tablic dotaczanych do kazdego wymiennego elemen-

tu pomiarowego.

5. Wéréd producentéw cisnieniomierzy cyfrowych obserwuje sie tendencje do konstruowania czesci po-
miarowej i odczytowej przyrzadéw w taki sposb, aby kazda z nich stanowita odrebng catosé. W
czesci pomiarowej coraz czeiciej pojawiajg sie przetworniki w ktérych wykorzystano zjawiska rezo-
natorowe. Na ich wyjsciu uzyskuje sig bezpoérednio sygnat dyskretny. W czesci odczytowej sg sto- '
sowane mikroprocesory. ’

w

6. Jak wspomniano poprzednio, w kraju brak jest produkgji cisnieniomierzy cyfrowych. Przedstawione
opracowania nalezy oceni¢ jako rozwigzania wstepne, nie obejmujace typoszeregu zakres6w cisnieri
i nie w petni przystosowane do warunkéw przemysiowych.
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