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1. WSTEP

1.1. Przedmiot pracy

Przedmiotem pracy jest realizacja zad. 1.1 tematu
wAparatura pomiarowa do dokzadnych pomiardéw cidnienia oraz
sprawdzania czujnikéw, przetwornikdéw i miernikdéw cisdnieniat,

Treécig zadania 1.1 jest opracowanie, wykonanie i bada-
nia modeli aparatury pomiarowej do pomiardéw cisnienia gazdw
/powietrza/. W dalszej tredci sprawozdania usywa sie skroéto-
weJ nazwy paparatura pomiarowa",

v

1.2. Podgstawa formalna prowadzenia pracy

Podstawg podjecia pracy jest umowa Nr 409/88 z dnia
16.09.88r zawarta migdzy Instytutem Organizacji Przemysiu
Maszynowego ORGMASZ jako Zamawiajgcym oraz Przemystowym
Instytutem Automatyki i Pomiardw MERA-PIAP jako Wykonawca,

~

1.3. Uzasadnienie celowosci podjecia opracowania aparatury

pomiarowej

Potrzeba opracowania i uruchomienia produkcji cignienio~
we]j aparatury pomiarowe] o duzej dokadnosci wynika z jej
braku na rynku krajowym. W kraju nie sz produkowane czujniki,
przetworniki cidnienia ani aparatura pomiarowa o klasie dok-
tadnodci 0,1 lub lepszej, z wyjatkiem manometréw obcigznikowo-
txokowych, ktére jednak ze wzgledu na ztozong i uciazliwg
obstuge oraz brak mozliwosci wspélprécy z systemami automa-
tyki i komputerem, maja ograniczone zastosowanie. Powoduje
to koniecznosé importu doktadnych przyrzaddéw z panstw zachod-
nich. Produkowana przez nieliczne firmy Swiatowe cidnieniowa
aparatura pomiarowa o b.wysokiej dok*adnosci oparta jest na
czujnikach rezonatorowych, ktdérych sygnatem wyjsciowym jest
czestotliwosc.

Z uwagi na zalety aparatury z czujnikami rezonatorowymi,
takie jak:

- wysoka doktadnos$é pomiaru,
- wysoka stabilnosé dXugoterminowa i powtarzalnosé
- Yatwo$é i wygoda obstugi,



- zapewnienie rejestracji /wydruku/ wynikdw pomiardw,
- mozliwo$é wspdipracy z komputerem

uwaza Sie za celowe podjecie je] opracowania i uruchomienia
produkeji.

1.4. Aparatura pomiarowa produkowana przez firmy zagraniczne

Cisnieniowa aparatura pomiarowa jest produkowana przez
szereg firm Swiatowych. Jednak aparaturg pomiarows z czujni-
kami rezonatorowymi, charakteryzujaca sig¢ najwyzszymi doktad-
noséciami produkuje. tylko kilka renomowanych firm zagranicz-
nych. Sg to np.: Druck-Limited /Wielka Brytanla/, Solartron
/Wielka Brytanis/, Par i i S .
/USA/, Desgranges i Huot /Francga/ i VDO Dresser GmbH /RFN/
Doktadne omdéwienie budowy oraz danych technicznych przyrza-
déw firm Paroscientific i Druck-Limited zawarte jest w Zako-

zeniach techniczno-ekonomicznych opracowanych w ramach etapu 1,
punkt kontr. 1 pracy stanowigcej cel realizacyjny nr 23 planu
realiznqﬂnego CPBR nr 12.1 ,Aparatura pomiarowa", ktdrego
Generalnym Wykonawcg byt Instytut Komputerowych Systemdw
"Automatyki i Pomiardw IKSALP we Wrockawiu,

Dla przykzadu podaje sig podstawowe dane aparatury po-
miarowe] z czujnikami rezonatorowymi f-my Paroscientific:

a/ zakresy pomiarowe od O + 0,1 MPa do O + 69 MPa,

b/ dok¥adnosé wywzorcowania: od +0,015% do +0,04% -
zaleznie od zakresu pomiarowego,

c/ mozliwo$é podiaczenia 8-miu rezonatorowych czujnikdw
cignienisa,

d/ mozliwosé wspSipracy z drukarks lub rejestratorem
analogowymn,

e/ wyéwietlenie wyniku pomiaru na osmiocyfrowym wskag-
niku LED /w rdznych jednostkach cignienia/.

Cena aparatury pomiarowej firm zachodnich - zaleznie od
dokZadnosci i konstrukeji, ilogeci zakresdw pomiarowych
i wyposazenia - jest zrdinicowana. Przyktadowo, dla firmy
Druck-Limited waha%a sie w granicach od 4000 USD do 13.000 USD
wg danych z roku 1985,



Cena /w r.1985/ kompletu aparatury f-my Paroscientific
sk¥adajgcej sig¢ z miernika i 8 czujnikdéw wynosita 32,400 USD.
W krajach RWPG, aparatura taka nie jest produkowana;

brak jest blizszych informacji o produkcji w ZSRR czujnikdw
rezonatorowych, O zainteresowaniu ZSRR czujnikami rezonato-
rowymi mozna sgdzié z duzej ilogci publikacji i patentdéw orasz
ustanowionej w 1973r i znowelizowanej w 1983r normy

GOST 18618-83 ,Preobrazowatieli dawlenija izmieritielnyje
wibrostierzniewyje czastotnyje. Obszczije tiechniczeskije
triebowanija i1 metody ispytanij".

2., Charakterystyka techniczna opracowywanych

modeli aparatury pomiarowej

2,1, Wprowadzenie

W opracowanych zatozeniach techniczno-ekonomicznych,
dotyczgcych aparatury pomiarowe] przeznaczonej do pomiaru
cignienia cieczy i gazdw, przyjeto, 2e dla realizacji zaZo-
zonych w nich parametrdéw technicznych oraz przy wykorzystaniu
dostepnych w kraju technologii i materiaXéw zostang zastoso-
wane czujniki z rezonatorami membranewymi, cylindrycznymi
i pretowymi z materiaidéw ferromagnetycznych., Wobec tego,
ze przedmiotem zadania 1,1 /zgodnie z punktem 1.1 niniejszego
opracowania/ jest aparatura przeznaczona do pomiardw cidnie-
nia gazdéw, zakres prac wykonywanych w ramach tego zadania
obejmuje aparature z czujnikami rezonatorowymi membranowymi
i cylindrycznymi,

W zwigzku 2z powyzszym w p. 2.3 oméwiono budowe i zasadg
dziakania czujnikdéw rezonatorowych z rezonatorami membrano-
wymi i cylindrycznymi.

2.2, Budowa i zasada dziaYania aparatury pomiarowei

Aparatura pomiarowa sktadad sie¢ bedzie z czujnikdw
rezonatorowych oraz wspdipracujacego z nimi mikroprocesoro-
wego miernika cyfrowego.



W zasadzie pomiarowe]j czujnika rezonatorowego jest wy-
korzystana zaleznosé zmian czegstotliwodeci drgan rezonansowych
rezonatora od mierzonego cigénienia. Rezonator wraz z wspdi-
pracujacymi z nim elementami tworzy zespdét drgajascy, ktdrego
czestotliwoséé drgan jest narzucona przez czestotliwoéé drgan
wxasnych rezonatora, a ta zalezy giéwnie od stanu wystepuja-
cych w nim naprezen, wywolanych dziat*aniem mierzonego cisnie-
nia.

W skZad zespoiu drgajgcego, obok rezonatora, wchodza
uktady: pobudzajacy i odbierajgcy oraz wzmacniacz elektro-
niczny. UkXad pobudzajgcy powoduje wprowadzenie rezonatora
w ruch drgajacy, oddziatywujgc na niego za posdrednictwem
- wytworzonego przez siebie zmiennego pola magnetycznego.

W uktadzie odbierajgcym indukowany Jest sygnal sprzezenia
zwrotnego podawany nastepnie do wzmacniacza. Sygnat ten po
wzmocnieniu zasila uktad pobudzajacy, przez co dokonuje sie
zamkniecie dodatniego sprzezenia zwrotnego zespolu drgajacego
i podtrzymywanie tym samym drgan rezonatora,

SygnaXr wyjsciowy zespoiu drgajacego, ktéry z reguty ma
ksztatt prostokatny i poziomy napieé.zgodnie ze standartem
TTL, Jjest doprowadzany do miernika cyfrowego.

Sygnatem wyjsciowym z czujnika rezonatorowego jest syg-
naz czestotliwosciowy, odporny na’ zekX¥dcenia przemyszowe
i tatwy do przetwarzania w postaé cyfrows.

Obrdébka czgstotliwosciowego sygnatu wyjéciowego z czuj-
nika rezonatorowego jest realizowana w technice cyfrowej.
Dok*adnosé przetwarzania czestotliwodciowego sygnazu wyjs-
ciowego z czujnika Jjest wigc bardzo wysoka i1 nie wpiywa
praktycznie na wynikowg dokladnoéé aparatury pomiarowej,
sk*adajgce] sie z czujnika /lub kilku czujnikdéw/ i miernika
cyfrowego. Budowa miernika cidnienia w technice cyfrowe]

z mikroprocesorem umozliwia programowanie aparatury przez
uzytkownika, .uzyskanie sygnatéw wyjsciowych do wspdipracy
z komputerem, drukarksg i rejestratorem analogowym,

Wartos$é mierzonego cidnienia jest wysdwietlana na wskaz-

niku cyfrowym miernika.



2.3. Budowa i zasada dzialania czuinikdw rezonatorowych

2.3.1. Czujnik z rezonatorem membranowym

W czujniku z rezonatorem membranowym /rys.1/ czedé
drgajaca 1 jest wykonana z cienkiej blachy ferromagnetyczne]
utwierdzonej na obrzezu. Zespdék drgajacy skiada sie z cewki
pobudzajgce]j 2, cewkl odczytujgcej 3 i wzmacniacza 4.

Czujniki z regzonatorem membranowym sg zwykle stosowane
do pomiaru matrych wartosci nadcisnienia oraz podcignienia.

- [

Rys. 1. Rezonator membranowy
1 - membrana, 2 - cewka. pobudzajagca,
3 - cewka odczytujgca, 4 ~ wzmacniacz,
5 - krdciec.

2.3.2., Czujnik . z rezonatorem cylindrycznym

Rezonator cylindryczny /rys.2/ jest wgkonany w ksztaZ-
cie cienkosdciennego cylindra 1 jednostronnie zamknigtego,
Scianki cylindra sg pobudzane do drgaid rezonansowych przez
uk¥ad elektromagnetyczny. Cidnienie dziakXajgce na powtoke
cylindra zmienia jego sztywno$é a zatem i czestotliwosé rezo-
nansowg. W czasie drgan tworzg sig dwa rodzaje fal: obwodowe
/rys.2b/ i wzdiuzne /rys.2c/. Rodzaj powstajgcych fal zalezy
od ilosci i sposobu rozmieszczenia cewek pobudzajgeych i od-
czytujacych.



Czestotliwoéé drgan jest funkcja wiasnosci materiaiu
i ksztattu cylindra oraz wiasciwosgci fizycznych czynnika mie-
rzonego. Natomiast staXosé drgan zalezy tylko od stabilnodeci
niektérych parametréw materiatu. Najwigkszy wpiyw na czestot-
liwoéé drgani maja cisnienie i temperatura. Stosujgc materiaty
o bardzo matym temperaturowym wspdZczynniku sprezystosci, np.
stopy Nispan-C, Elinwar, ogranicza sig¢ do minimum wpiyw
zmian temperatury.
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Rys. 2. Rezonator cylindryczny: a - zespdétr drgajacy,
b - rodzaj fal obwodowych, ¢ - rodzaje fal
wzdtuznych; 1 - cylinder, 2 - cewka odczytu-
jaca, 3 - cewka pobudzajgca, 4 - wzmacniacz.

Rezonatory cylindryczne sg stosowane przede wszystkinm

do pomiaru cidnienia gazdw. Cechujg sig duza doktadnoécig,
dobrg stabilnos$cig i maxg histerezs.
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2.4, Miernik cyfrowy

Miernik cyfrowy z mikroprocesorem przetwarza czestotli-
wosciowy sygnat wyjsciowy z czujnike rezonatorowego we wska-
zanie wyniku pomiaru w postaci cyfrowej /w jednostkach cig-
nienia/ na polu odczytowym.

Miernik dokonuje obliczenia wartosci mierzonego cidnie-
nia w oparciu o wielomian interpolujgcy dla okreslonego czuj-
nika, a otrzymany wynik wyswietla na siedmiocyfrowym wskazZniku.

Wielomian interpolujgcy ma postaé wielomianu wyZszego
stopnia, np:

P = K[Ax4 + Bx3 + Cx2 + DX + E/

gdzie:
K - staka stuzgca do przeliczania jednostek,
4,B,C,D,E

state algorytmu przetwarzania, charakterys-

tyczne dla kazdego czujnika rezonatorowego,

x - prosta funkcja analityczna f i fo; x = f - fo,
pPrzy czym:

f, - czgstotliwoéé poczatkowa charakterys-

tyczna dla danego czujnika,

f - czgstotliwoséé, bedaca funkcjg mierzo-

nego cignienia.

Charakterystyka czestotliwosciowa czujnika regonatorowego
jest nieliniowa i jednym z zadan miernike jest przetworzenie
tej nieliniowej charakterystyki we wskazanie cyfrowe propor-
cjonalne /liniowo/ do wartosdci mierzonego cisgnienia,

2.5. Zatozone podstawowe dane techniczne aparatury pomiarowej

2.,5.1, Wtasciwoséci metrologiczne i uzytkowe

1. Zakresy pomiarowe /typoszereg cisdnienl/ przy czym:

- najmniejszy: -0,06 ¢+ O MPa /podcidnienie/

0 + 0,06 MPa /nadcidnienie/
- najwiekszy: -0,1 + O /podcidnienie/

O « 6 MPa /nadcidnienie/

M



2. Klasy dokZadnosci: a/ 0,02; 0,025
b/ 0,04; 0,05; 0,06
c/ 0,1
3. Temperatura otoczenia: a/ 15 + 35°¢
b/ 5 =+ 40°C
4, Czynnik mierzony: powietrze /gazy/
5. Napiecie zasilania:

- miernikdw 220V/50Hz
- czujnikdéw +12 lub +15 VDC

2,5.2. Realizowane funkcje

a/ pomiar podcignienia, nadcidnienia, rdéznicy cidnien,

Pi
wyznaczanie stosunku cignien —
P2
b/ mozliwos$é sprawdzania czujnikdéw, przetwornikdw i miernikdw
podcidnienia, nadcisnienia 2z wyznaczaniem b}eddéw spraw-

dzanych przyrzaddw,
¢/ mozliwoéé wzorcowania czujnikdéw rezonatorowych,

d/ pomiar czgstotliwogci i okresu drgand czujnika rezonatoro-
wego,

e/ opcjonalnie mo%1iwo$é wspbéXpracy z drukarks lub rejestra-
torem analogowym lub komputerem,

f/ sygnalizacja okreslonych stanéw przekroczen lub bednego
dziatania, np. osiggniecie granicy zakresu pomiarowego,
podigczenia niewtasciwego czujnika,

g/ przechowywanie w pamigci miernika i wysdwietlanie odpowied-
nich danych wspd¥pracujgcych czujnikdw.

2.5.3. Najwazniejsze dane konstrukcyine

a/ miernik cyfrowy bedzie przystosowany do podtgczenia maksy-
malnie 6 lub 8 czujnikdw /zaleznie od wersji miernika/,
b/ miernik bedzie wyposaszony:
- w klawiature umozliwiajgcg wprowadzenie do pamigci
odpowiednich danych,

A2,



- we wskagnik LED T% cyfry lub ciektokrystaliczne,

- opcjonalnie w jeden z dwdch interfejséw do wspdkpracy
z drukarkg lub komputerem lub w przetwornik c/a -
wersja pierwsza /uproszczona/ miernika,

~ opcjonalnie w interfejs do drukarki lub komputera oraz
przetwornik a/c - wersja druge /laboratoryjna/ miernika,

¢/ konstrukcja miernika zapewni dokonywanie pomiardw cignienia
w réznych jednostkach, np. hPa, kPa, HMPa, kG/cmZ,
d/ zakres czgstotliwodei sygnakdw wyjsciowych czujnikdéw

rezonatorowych: 2 & 20 kHz,

e/ sygnat wejSciowy przetwornika a/c /wejécie pomiarowe/:
O+ 20 mA lub 4 + 20 mA 1lub O + 5 ma,

f/ sygnat wyjsciowy przetwornika c/a: standart O + 20 mA
i 4 + 20 mA do wyboru przez uzytkownika,

g/ miernik bedzie sygnalizowad:
- wgczenie zasilania,

brak sygnatu wejsciowego z czujnika,

podigczenie niewkasciwego czujnika,
- osiggnigcie granicy zakresu pomiarowego,
przekroczenie granicy zakresu pomiarowego.

3, Opracowanie, wykonanie i badsnia modeli czzng?ZﬁV

3.1 Czujniki z rezonatorem membranowym

2+1.1. Budowa i wykonanie modeli czujnikoéw

Czujniﬁi Zz rezonstorem membranowym nalezg do‘grppy czuj~
nikéw z rezonstorem o dziaraniu bezposrednim ffﬁ?gf?2%§%
stosowane do pomiardéw nadcisnienia i podciénienis gazu w zak-
resie do okoko 300 kPsa,.

Budowg 1 zasade dzialania czujniks z rezonatorem membra-
nowym oméwiono w p. 2.3.1. Uzupeiniajgc nalezy dodaé, ze po-
budzenie membrany do drgef mozliwe jest réznymi metodami,
przy czym W praktyce stosuje si¢ pobudzanie elektromagnetyczne

257D SOWe
lub piezoelektryczne. Obie te metody Zostaly uyiiégézﬂééZF

A2
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w budowie modeli czujnikéw.

Przy elektromagnetycznym ukladzie wzbudzajaco-odczytu-
Jjacym nad membrsng umieszczone sg w odpowiednich miejscach
dwie cewki: wzbudzajgca i odczytujaca.

W przypedku ukiadu piezoelektrycznego na membranie na-
klejons sg, W odpowiednich miejscach, dwa-elementy piezoce-
ramiczne: jeden do wzbudzsnia, drugi do odczytu drgan.

Elementem pomiasrowym jest rezonator membranowy, skisds-
Jacy sig¢ z membrany przymocowanej do korpusu lub stanowigce]
Jjedng catosé z korpusem, tworzgcym zarazem komore, do ktodrej
doprowadza sig¢ mierzone ciénienie /podciénienie, nadciénienie/.

Rezonatory membranowe wykonywane byly w dwdch wariantach
technologicznych:

- metoda skrawania /toczenie 1 szlifowsnie/ z preta kwadra-
towego z elinwaru tytanowego,

- metodg spawania elektroda wolframows w osionie argonu
/TIG/ dwéch oddzielnych czeéci tzw. korpusu i membrany.

Metoda skrawania wykonano membrany 2 elinwaru tytanowego
0 Srednicy 45 mm; minimalna grubodé, jaka udaio she osiggnaé
wynosita 0,3 mm. I

Membrany spawane wykonane byly z blachy o grubosciach
0,153 0,20 1 0,25 mm i1 &rednicach 20, 30 i 45 mm., Korpus
i membrana do wariantu spawanego wykonsne byly ze stali 3H13.

Wykonanie zardwno membran spawanych jak i toezonych
nastrgczalo powazne trudnosci.

W przypadku membran spawanych trudnosci polegaly na tym,
ze spawane byily one bez mozliwosci wstepnego naprezenis,
Ponsdto w miejscach spawanias wystepowaly lokalne przegrzsnis
lub pofaidowsnis membran, spowodowsne skurczem przy stygnie-
ciu spawu. Wskutek tego czes$é membrsn byts od rezu dyskwali-
fikowana, natomiast pozostaizé wykazywaly znaczny rozrzub
czestotliwosci pracy..i duzg nieliniowosé 7od kilku do kilku-
nastu procent/.

Membran toczonych nie udaio sie wykonaé poprawnie, po-
niewaz przy grubosci membrany rzedu kilku dziesigtych mili-
metra, podczas dalszej obrdébki nastepowaio ,wycigganie" ma-
teriazu, wskutek czego uzyskiwano membrang wklesta lub

A4
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wypuktg w Srodku. Membrany takie charakteryzowaty sie nissta-
bilng czestotliwodcig pracy, co wykluczalo ich stosowanie.

3.1.2. Badania modeli

Po zmontowaniu modeli uruchomiono je i przeprowadzono
podstawowe badania wiasciwosci metrologicznych.
Celem badan byZo:

- okreslenie wpiywu wymiardw membrany /érednicy i grubodci/
na czestotliwoéé drgain,

- wyznaczenie podstawowych wiasciwosci metrologicznych,

- sprawdzenie, ktéra z metod wzbudzania drgash membrany jest
korzystniejsza.

Poniewaz membrany toczone odznaczaly sie wadami eliminu-
Jacymi w praktyce mozliwos$é ich zastosowania, badania wykona-~
no na rezonatorach membranowych spawanych do obrzeza korpusu.

Badaniom poddano 10 szt. czujnikdw oznaczonych numerami
1, 3, 4, 5, 11, 13, 14, B, D, E,

Przed kazdg seria pomiardéw zadawano nominalne cignienie

i dopiero po tym przystepowano do badai.

Ponizej, w tablicy 1 przedstawiono zakres zmian czestotliwodei
pracy modeli czujnika podcignienia w zakresie od O do -85 kPa.

Tablica 1. Czgstotliwodé pracy modeli czujnika w Hz.

14

Numer czujnika Wartodci
N Srednie
1 3 ' 4 5 11 13 | 14 | B D- | E
fo 3286 | 3291 3188 | 3346 | 3476 3238| 3188 | 3093 | 3100 | 3276 ?o = 3248
fn 4238 4038§ 3917 | 3971 | 4087 | 4018 3908 | 3975 | 4116 | 4184 f; = 4045
£= £~ £ 952 | 7471 729 | 625| 611| T80| 720| 8862|1016 | 98| ¥, = 737
£t 1, | '
7 ° 100% | 1,2% | 1,3% -1,8% | 3,0% | 7,0% [-0, 3% |-1,8% {-4,8% t-4,5% | 0,9%
o | A
£~ F | l ,
£ * 100% 4’8% "'078% [‘3’ 2% ["1 ,8% 1,0% "0’7% "3’ 4% ~1 ,7% 1’7% 3’ ?‘7
n
!

fo— czegstotliwosé pracy czujnika przy cidnieniu atmosferycznym
fn— czgstotliwosdé pracy czujnika przy cisnieniu nominalnym
fz— zakres czgstotliwodci czujnika ¢4£5’
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W tablicy 2 zestawiono wartosci bteddw poszczegdlnych
czujnikdw uzyskane podczas badan w temperaturze odniesienia,

W tablicy 3 zestawiono wartogci biegddw dodatkowych
zmiany czgstotliwoscl podstawowe ] cf% oraz pochylenia
charskterystyki Cftp spowodowane zmiang temperatury otoczenisa
w zakresie 5 - 40°C.

Tablica 3

Nr czujnika
1 3 4 5 1 1 13 14 D E

d%.

., |0:04]0,3 [0,03|0,9 | 0,02 0,4 0,3. | 0,15| 0,5
/%/105C/ [

§4p” Lo,18 |0,06| 0,05 k1,2 | 0,02|0,3 | 0,9 |0,30]| 0,5
/%/10°C/

W wyniku sprawdzen podstawowych wasgciwoéci metrolo-
gicznych stwierdzono, ze:

- czestotliwo$é podstawowa /przy cidnieniu p = 0/ wynosi
okoto 3200 Hz + 15%, zad przyrost czgstetliwodci w zakresie
pomiarowym wynosi okoxo 600 Hz + 25%,

~ histereza pomiarowa jest pomijalnie maza,

- nieliniowo$éé charakterystyki jest bardzo duza i wynosi od
kilku do kilkunastu procent, przy czym poczgtkowy odcinek
charakterystyki jest wyraZnie bardziej nieliniowy,

- wystepuja powazne rdézhice pomigdzy charakterystykami czuj-
nikéw wykonanych w jednej serii,

Jak widaé¢ z wynikdw zamieszczonych w tabl. 1+3, zaXoZone
wartosci bieddéw zostaly przekroczone we wszystkich egzempla-
rzach modelu. Przyczynami tych przekroczeh sg prawdopodobnie
réznice w naprezeniach poszczegdlnych membran lub brak na-
prezenia wstepnego po ich przyspawaniu do korpusdw.

A+
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Swiadcza o tym réwniez duze wartosci bredu nieliniowodci na
poczgtku zakresu pomiarowego. Réznice miedzy charakterysty-
kami $wiadczg o niepeinej powtarzalnosci wykonania czujni-
kéw a w szczegdlnodcl spawania,

Ponadto pewden wpiyw moga mieé rdéwniez lokalne zmiany
wtasciwosci materiazu membrany w miejscu spawania, Wstepnego
naprezenia membran, po ich przyspawaniu, nie da sie juz
zmieniaé. Mozliwe jest natomiast usunigcie chodby czesci
naprezen powstatych podczas stygniecila spoiny na drodze
obrdébki mechanicznej lub termicznej. W tym celu wykonano
doswiadczenie na dwdch grupach modeli liczgcych po trzy
egzemplarze.

Badania przeprowadzono w nastepujacy sposdb:

grupa I - membrany o numerach 4, 5 i D poddano obrdébce me-
chanicznej, polegajacej na rdwnomiernym zmniéjsze—
niu ich grubosci w poblizu miejsca spawania na
catym obwodzie, Membrany zamocowano we wrzecionie
tokarki zegarmistrzowskie] i przez 10 s szlifowano
je na grednicy od 20 mm do miejsca spawania papie-
rem sciernym o grubosci 120, Nastepnie zbadano ich
podstawowe wiagciwosci metrologiczne.

grupa II - membrany o numerach 1, 3 i E poddano obrdbce ter-
micznej polegajgcej na wygrzewaniu odprezajgcym
przez 8 h w temp. 500°C.
Nastegpnie zbadano ich podstawowe wasciwosci
metrologiczne, a nastepnie poddano je identycznej
obrébce mechaniczne]j jak membrany z grupy I,
i ponownie zbadano ich podstawowe wlasdciwosci
metrologiczne,

. Wyniki tych badand zestawiono w tablicy 4. Swiadczag one
o tym, Z2e wygrzewanie membran w temp. 500°C nie polepsza ich
wtasciwosci sprezystych.

Zakres czegstotliwosci czujnika ulega wyraZnemu zawgzeniu.
Natomiast wyragnie pozytywny wpiyw ma obrdbka mechaniczna,

o czym $wiadczy zmniejszenie bigddéw liniowodci we wszystkich
modelach, i to zardwno ich wartosci maksymalnej, jak i war-
todci éredniej. Wzrdsk rdéwniez zakres czgstotliwodci wszyst-
kich czujnikdw.,

18
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Tablica 4. Zmiana podstawowych wtasciwodci membran po obrébce mechanicznej i termicznej

Badenia wstepne

Badania po obrébce
mechaniczne]

Badania wstepne

Badania po obrébece -

termicznej

Badania po obrébce
termicznej i
mechanicznej

Nr czujnika

Nr czujnika

Nr czujnika

Nr czujnika

Nr czujnika

, £, 3221 | 3468 | 3155 | 3188 | 3346 | 3100 | 3058 | 3386 | 3167 | 3083 | 3282 | 3487 | 3286 | 3291 | 3276
Hz/
) fx/1 3669 | 3982 [ 3901 | 3917 | 3971 | 4116 | 4175 | 4019 | 4022 | 3968 | 3874 | 4048 |-4238 | 4038 | 4184
Hz
£, 448 | 514 | 746 | 729 | 625 |1016 {1117 | 633 | 855 | 885 | 593 | 563 |. 952 | 747 [ 908
/Bz/
ﬁéﬁmax -20,0| 20,2 |~-20,5(=11,8| 12,3| 4,0 | 4,6 =~17,7| 2,5 | =5,6 | ~10,8 | =5,4 3,2 |-7,6 | 1,6
d’L "12,8 12’6 -'1 3)1 ""7,1 813 3’0 3,2 "10,2 1,4 —2,9 _7,4 _12’5 2’6 -3,9 1,2
% ;
6})- Srednia warto8é biedu liniowodci w catym zakresie pomiarowym modelu czujnika
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3.1.3. .Wnioski z badan modeli

Na podstawie uzyskanych z bada’l wynikdéw mozna stwierdzid,
ze modele czujnikdéw z rezonatorem membranowym nie spekniajg
wymagan odnoénie zaktadanej dokzadnosci,

Zakradano, ze mozliwe bedzie uzyskanie dokzadnogci od
0,02 do 0,1% wartosci zakresu pomiarowego, tymczasem wartosci
breddéw uzyskanych podczas badan przekraczajg znacznie te war-
tosci. W sprawozdaniu zamieszczono jedynie wyniki dotyczgae
pomiaréw podciénienia, poniewaz przy pomiarze nadcisdnienia
uzyskano prawie identyczne wyniki.

Poprawa wynikdw uzyskana dzigki obrdbce mechaniczne
jest niewystarczajgca, aby uzyskaé przyjete w zaXozeniach _
dokZadnosci. Wartosci breddw dodatkowych spowodowanych zmiang
temperatury otoczenia w zakresie 5 < 40°¢ miaty wartosci
wicksze od zakozonych. Réznice w wartodciach tych bieddw
w poszczegdlnych czujnikach spowodowane sg prawdopodobnie
wptywem temperatury na cewki i ukzad elektroniczny.

3.2, Czujniki z rezonatorem cylindryeznyn

3.2¢1s Rezonatory cylindryczne

Z.2+1.1s DoObbdr parametrdw konstrukcyjnych

Zatozono, ze czujnikl z rezonatorami cylindrycznymil
beda dtosowane do pomiaru cisnienia./podciénienis i nadcig-
nienia/ gazdw /powietrza/ o niskich i érednich wartoséciach
/0,06 + 6 MPa/.

Najwazniejszym elementem uktadu drgajgacego czujnika Jjest
regonator cylindryczny.

W wyniku analizy dotychczasowych prac prowadzonych
W Zakladzie DPP oraz na podstawie danych literaturowych
/w tym rdéwnies patentdw/ dokonano doboru parametrdw konstruk-
cyJjnych rezonatora cylindrycznego. Ustalono wymiary rezonstora
cylindrycznego dla cisnieh od 0,06 do 6 MPa. Rezonator cylin~
dryczny Jjest stozkiem o bardzo nieznscznej zbieznoécl /ze
wzgledbéw technologicznych/s praktycznie jest walcem o pogru~-
bionym dnie z Jedne] strony oraz koinierzem w ksztaicie piers-
cienia z drugiej, o grubosci scianki od 0,05 do 0,5 mm -
zaleznie od zakresu pomiarowego,

0
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3.2.1.2. ROdz8je badsn rezonstordw i ich wyniki

W Dzisle Produkcji Doéwisdczalnej i Maloseryjnej wykonano
42 szt. rezonatordw cylindrycznych z elinwaru tytanowego wy-
produkowanego przez Mikrohutg ,Strzemieszyce®™ w Dgbrowie
Gérniczej.
W tsbl. 5 zestawiono wykonene rezonatory.

Wykonane rezonstory zostaity poddane nastepujgcym spraw-
dzeniom:

1/ sprawdzenie poprawnoéci dziaslsnia rezonatorédw,
2/ sprawdzenie stsbilnosci czestotliwosci poczgtkowe],
%3/ badanie wpiywu zmisn temperatury otoczenia na chérakterys-

tyke czestotliwosciowa.

Sprawdzenie poprawnodci dzialsnia rezonstordédw miazo na celu:

- stwierdzenie mozliwoséci wzbudzenis rezonatora i podtrzymanisa
jego drgsh rezonansowych,

~ okreslenie czestotliwoscl poczatkowej, tJj. czgstotliwosci
drgan rezonansowych rezonatora bez ,obcigzénia"™ go cisnieniem,

- wstepne okre$lenie zakresu pomiarowego, tj. zakresu cisnie-
nia, w jakim rezonator moze pracowal poprawnie.
Jako kryterium przyjeto uzyskenie okoto 20% zmiany czestotli-
woscl poczatkowe].

Wyniki powyzszych sprawdzen dla wszystkich rezonatorodw
podano w tabl. 5.
Wszystkie wykonane rezonatory udato sie pobudzié do drgan
przy ciénieniu p = O. W czterech rezonatorach o nr anr 4, 9,
25 i 27 drgania zanikly przy znacznie niZszej wartosci cis-
nienia od przewidzisnego /dla danej gruboséci Scianki rezona-
tora/ zekresu pomisrowego.
W pieciu rezonatorach o nr nr 26, 30, 32, 33 1 34 wystgpiito
zjawisko przeskoku czestotliwoéci, ktdére objawiato sie tym,
e podczas zmiany cisnienia wartoééi czestotliwosci drgan
rezonansowych zmieniala sie skokowo, przeskakujgc na inny
poziom wartosci.
Przyczyna tego zjewiska sg nieprawidlowosci ksztattu przek-
roju poprzecznego rezonatora np. nieokragtosé, niejednskowa

2

grubosé scianki.
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W pozostatych 33 szt. rezonatordw osiggnigto zstozong zmiane
czgstotliwosci.

Sprawdzenie stabilnoséci czestotliwoscl poczgtkowe] przeprowa-
dzono na 6 szt. rezonatordw, ktbére poddano cyklicznym zmianom
temperatury -20°% i 15000.

Cykl ,temperaturowy" obejmowal przetrzymanie rezonatordw

w temperaturze -20°¢ przez 3 godz., zwlgkszenle temperatury
do 15000 i przetrzymanie w te] tempersturze przez 3 godz.

Po 2, 4 i 6 cyklach temperaturowych mierzono czgstotliwosé
poczgtkowg. Wyniki sprawdzefi podano w tabl. 6.

Tablica 6
e |Gmbose | e oy
nstora mm przed po 2 cyk; po 4 cyk; po © cykH
proéba lach lach lach

2 0,07 5278 5283 5284 5284

3 0,08 5324 5329 5353 5353

4 0,09 5486 5492 5496 5496

5 0,12 6509 6512 6514 6515

17 0,20 7946 7951 7953 7953

7 0,29 2093 9095 9097 9098

doraght

v 27 wyeiizSs zamieszczonych w tabl, 6 wynika, ze czgstotl

iwosé

poczgtkowa po 6 cyklach temperaturowych zmienia sig w sto-
sunku do czestotliwoéci poczatkowe] przed prdbg; dla spraw-
dzonych 6 szt. rezonatordéw sg to zmiany od 0,055% /dla
rezonators nr 7/ do 0,182% /dla rezonatora nr 4/,

Wazniejszym jest stwierdzenie, 2e dzialanie 4 cykli tempera-
turowych doprowadzilo praktycznie do ustabilizowenia czegstot-
liwoéci poczgtkowej. Nalezy wykorzystaé to w procesie produk-
cyjnym rezonatordw.

7%



- 28 -

Badanie wpiywu zmian temperatury otoczenia na charakterystyke
czegstotliwosciowg przeprowadzono w pierwszej kolejnoéci na

czterech rezonatorach cylindrycznych o nr ar 2; 163 17 1 41.
Zmontowano wstepne modele czujnikéw wyposazajgc rezonator

w uktad mechaniczny do mocowania rezonatora i doprowadzenia
¢lsénienia mierzonego oraz ukiady pobudzajqcy’} odczytujgcy .
drganias i wzmacniacz., i

Modele te oznaczono numerami rezonatordw. Modele poddsno dzis-
taniu kilku temperatur otoczenia, rdéznych od temperatury odnie-
sienia w zakresie od —-10°C /-15°C/ do 55°C. W kazdej tempera-
turze wyznaczono trzykrotnie charakterystyke czestotliwosciows
rezonatora,a nastepnie obliczono biagd temperaturowy tej cha-
rakterystyki pordéwnujgc ja z chasrakterystyka czgstotliwosciowg
w temperaturze odniesienisa 20°C. W tablicach 7, 8 91 10
podano dla kazdej z temperatur badanis wyniki obliczeh, w pos-
taci biedu temperaturowego w % przeliczonego na 1°C.zmiany
temperatury otoczenia, w kilku punktach pomiarowych /dda kilku
wartosci ciéniesn/.

Na podstawie analizy w/w wynikdéw stwierdza sie¢, Ze:

~ bigd temperaturowy charakterystyki przypadajgcy na 1°¢ Jjest
wielkosécig zmienng; zslezy nie tylko od temperatury ale
réwniez od punktu pomiarowego /wartosci ciénienia/, przy
czym ta druga zaleznosé daje wigksze zrodznicowsnie wartosci
bxeddéw, co szczegdlnie dato si¢ zaobserwowalé w rezonatorze
nr 17 o najwiekszej grubosci Scianki,

-~ dla temperatur wyzszych od temperatury odniesienia bigd
“temperaturowy ma wartosci dodatnie i analogicznie, dla
temperatur nizszych od temperatury odniesienia bigd tempe-
raturowy ma wartosci ujemne,

- $rednie bezwzgledne wartosci bledu temperaturowego, obliczone
w tabl. 7 + 10 sg zawarte w granicach od 0,005 do 0,055%/100.

Przed przystapieniem do wyzej opisanych badaen przypusz-
czano na podstawie rozwazah teoretyéznych, ze zmiana tempera-
tury otoczenia spowoduje rbéwnolegie przesuniecie charakterystyki
czgstotliwosciowej w stosunku do charakterystyki w temperaturze
odniesienia. Wyniki przeprowadzonych badai nie potwierdziity

2

stusznoscl vego sadu.
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Poniewaz badania przeprowadzone byiy na pojedyiczych
rezonatorach /kazdy rezonator mist inng grubosé powioki/,
dlatego zdecydowano sie na powtdrzenie tych badai na trzech
kolejnych rezonatorach, reprezentujgcych prektycznie te same
zakresy pomiarowe, 1 tak rezonstory: o nr 18 na zakres
O + 3,95 kG/cmg, nr 36 - na sakres O + 8 kG/cm2 i nr 40 -~
na zakres 0 + 30 kG/cmZ. Wyniki badan tych rezonatordw zes-—
tawiono w tabl. 11 + 13. Potwierdzaja one wyniki badah czte-
rech modeli plerwszej serii, chociaz dla 3 szt. modeli z dru-
giej serii uzyskano mniejszy rozrzut wartosci bieddw tempera-
turowych oraz mnie jsze wartoécl tych bleddéw. I tak, Srednie
bezwzgledne wartosci bledu temperaturowego zawarte sg w gra-
nicasch od 0,006 do 0,035%/1°C. '

3.2.2s Czujniki nadcigénienia

3,2.2.1. Budowa modeli. Ogdlnie budowe i zasadge dzlialanis
czujnika cisénienia z rezonatorem cylindrycznym oméwiono w p.2.3.2

Opracowang konstrukcje modelowych czujnikéw nadcisnienia
pokazano na rys. 3.

" Czujnik skzada sie z rezonatora cylindrycznego ‘1 przymocowa—
nego do korpusu 2 przy pomocy pierscienia dociskowego 4

i wkreta specjalnego 11. W korpusie znajduje sig krbéciec 3

do doprowadzenia mierzonego nadcisénienia do wnetrza rezomnators.
Dla zapewnienia szoczelnosci pomiedzy rezonstorem a korpusem

i pierécieniem dociskowym znajduja sie uszczelki /piersécienie
uszczelniajgce/ 5. Ostona cylindra 8 zsbezpiecza powloke rezo-
natora przed jej uszkodzeniem. Na zewngtrz rezonators umiesz-
czone 83 cewki ukladdw: popudzajgcego 6 i odeczybujgcego 7
drgania rezonstora a nad nim umieszczony jest ukiad elektro-
niczny 9 ze wzmacnlaczem.,

W opisane] konstrukcji modelu czujnika nadcisnienis do
pobudzania 1 odczytywania czestotliwosci drgad rezonatora
zostaty zaprojektowane uklady elektromagnetyczne w dwbdch
wersjach:

a/ wersja 1 - uktad wzbudzajgcy sktada sie z cewki, magnesu
ALNICO i walcowego rdzenia; jako uklad odczytujgcy zasto-
sowano giowice magne tofonowg z magnesem ALNICO,

29
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Rys.3. Czujnik nadcisnienia

1-Rezonator cylindryczny, 2-korpus czumnika,
3-krociec, 4~ piersciern docisk. 5-uszczelka,

6 - cewka pobudrgjgca, 7- cewka odczyfujgca,
8- ostona cylindra, 9~ uklad elektroniczny,
10 - obudowa, 11—wkret spegjalny.
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o/ wérsja 2 - uktad wzbudzajacy skiada sie z cewki, magnesu
Sm~Co /samaro-kobaltowego/, walcowego rdzenia oraz ekranu
magnetycznego. W ukiadzie odczytujgcym zastosowano magnes
Sm-Co. W skiad jego wchodzi takze cewka, odpowiednio
uksztattowany rdzeh /magnetowdd/ oraz ekran magnetyczny.

Uk1ad wzbudzajgcy i odczybtujgcy podiaczony Jest do wzmacniacza
zbudowanego na ukiadach scalonyche

W badaniach opisanych w p. 3.2.1.2 stwierdzono istotny
wptyw zmian temperatury otoczenia na charakterystyke czestot-
liwosciowg rezonatora. Przyjeto, ze bigd temperaturowy nise
powinien przekraczaé wartodci + 0,005% zakresu pomiarowego
przy zmianie temperatury otoczenia o 1°¢, Wynika z tego ko-
niscznosé kompensowania biedu temperaturowego.

Przy projektowaniu konstrukcji zalozono dwa warianty
kompensacji tego biledu s mianowicie:

a/ wariant 1 - zastosowanle ukiadu stabilizacji temperatury
rezonatora /tzw. termostatowanie/,

b} wariant 2 - zastosowanie w czujniku cisnienis ukXadu przet-
wornika temperstury, kitérego sygnalizaleZQyod temperatury
otoczenia, przesytany jest do miernika. Do pamig¢ci miernika
sg wprowadzone dane dotyczgce bieddw temperaturowych rezo-
natora /czujnika/ wyznaczonych doéwiadczalnie. Miernik ma
tak opracowany program, ktéry umozliwia samoczynne wprowa-
dzanie do wskazah poprawki temperaturowej kompensujac wpiyw
zmian temperatury otoczenia.

Zaleznie od przyjgtego weriantu kompensacji bigdu temperaturo-
wego czujnik moze byé wyposazony w jeden z n/w ukladow:

a/ element grzejny /specjslna grzatka lub trahzystor/ zapew-
nisjacy utrzymsnie stale] temperatury rezonstora oraz
odpowiedni uklad elektroniczny, sterujacy,

b/ uktad przetwornika temperatury, ,mierzgcy"™ temperaturg oto-
czenlia rezonatora 1 przetwarzajacy Jja w analogowy sSygnail
elektryczny O + 5 V /dla zakresu temperatur -10°% « 55%/.

Ze wzgledu na brak odpowiedniego przetwornika temperatury
modele czujnikéw wykonsno z ukiadem wg weriantu 1,

Sh
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Wykonano 10 szt. modeli czujnikdéw nadcibnienia z dwoma
wersjami uktaddbdw pobudzajgco-odczytujacych, W tabl. 14 zesta-
wiono wykonane modele. '

Tablica 14

Nr /| zakres Wersja uktadu | Nr tablicy
czuJnika pomiarowy |pobudzajgco~- z wynikami
kﬁ/cmg odezy tujgcego | pomiardw
i obliczen

I/17 0+ 25 1 15
IT/41 O+ 6 1 16
I1I/16 O« 4 1 17
IV/42 0 + 450/ 1 18

v/2 0+ 1,7 1 -
VI/35 0+ 10 2 19
VI1/37 0+ 10 2 20
X/11 0+ 1,7 1 21

X/ 36 0+ 8 1 22
XI/40 O+ 30 1 23

1/ liczby arsbskie oznaczajg numery rezonstordw

2/ w mm Hg

3.2.2.2. Badsnia modelil

Czujniki zestawione w tsbl. 14 poddanc nastgpujacym
badaniom:

a/ wyznaczenie charskterystykl chestotliwosciowe] czujnikow
p =¥ /f/, gdzie p ~ cibnienie; £ - czgstotliwosé,

b/ wyznaczenie bigdu temperaturowego czujrnikéw w zatozonych
tempersturach pracy /5 + 40°C/ - aperatury pomiarowej.

35
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Wyznaczenie charakterystyki czestotliwosciowej przeprowadzono
trzykrotnie w temperaturze odniesienia 20 % 2% dla wszystkich
czujnikéw zestawionych w table 14 /z wyjatkiem czujnika nr V/2/.
Do czujnikéw doprowadzano cisnienie powietrza ustalajgc Jjego
wartosci wg manometru wzorcowego i odeczytywano wartoscl

okresu /T/ drgai rezonatora w kolejnych punktach pomiarowych
roziozonych réwnomiernie w zakresie pomiarowym czujniks.

Ze wzgledu na wigkszg doktadnosé, dokonywano odczybu okresu
drgai zemiast czestotliwosci drgain.

Wartosci okresu drgan uéredniono dla kazdego punktu pomlarowego.

Oprscowanie uzyskanych wynikéw polegajgce ne obliczeniu wspdi-
czynnikéw algorytmu przetwarzania czujnika /wielomianu inter-

polujacego/ i bieddw przetwgrzania wykonsno na EMC a wydruki
danych podano w postaci tablic 15 + 29.
Algorytm przetwarzania czujnika ma postaé ogdlng:

a/e = £./% o/t ~ £ /74 b/ = £ /% 8/t - £/

I

P

gdzie: p — mierzone cisdnienie w kG/cm2 lub mmHg,

fo— czestotliwosé odpowiadajagca cisdnieniu p = O,
f - czestotliwoéé /Hz/ odpowiadajgca cismieniu p,
ay,b,c,d - wspbiczynniki algorytmu.

Dla kazdego czujnika, w oddzielnej tablicy /wydruku/, podane

sa wyniki pomiardéw, wspdiczynniki algorytmu i bzad przyblize-
nia /jako ,delts P wzg w B"/. Puxkxsy W tablicy 24 zestawiono
maksymalne /graniczne/ wartosci bieddw przyblizenia czujnikoéw.
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5.50000006D+08 8,579841350+83 1. 1643544BD+66 15BE2213
6.00000008D+68 B.67778065D+83 1,151226420+86 15808704

Lz N7 /4

&

e »A&'}:z‘

®-~ L ESER g 0000 881125 210 TSty
o e ‘ C . , ﬂ‘f’é',ef//ﬂiz
é Gif ) .czestotliwose 10 =7.387439430+83 dla cisnienia .0800866060-61
;; o ~ postac.rownania dsx$34 + cHx¥E3 + bEx8S2 + abx +6.00050600D-61
® * x={-18
a= 4.20875260-63
@ b= 2.9784488D-67
o ¢ = 3.8727629D-11
h ¢ = -3.1093977D-15
1@ !y
; B0E4DBA3 n
: > 7989E993 ’
| @ 8B9F7C2D
SEAAS2C2
4 ® DBESBEAS
‘ ® L1 p I T 1 F I P obliczane Idelta P wzg w %I
B 2
: L 8.90000-81 ! 1.3536490-4%! 7.3974390+63 ! 0.900080D-01 ! 9.0006000-01 !
® LS, 00000-61 | 1.332416D-80-! 7.503164D+B3 ! 4.996513D-81 ! -5.B11941D-63 !
‘ I 1,0006D+00 | 1.3121760-B4 !+ T,6209170483 ! 5.9932770-B1 ! -1.126514D-02 !
. o0 1.508GD+6A ! "1.292811D°04 1 7.7350830+463 ! 1.500628D+60 ! 1.D4EBSYD-62 !
. © U D.00000408 | 1.274406D%84 | 7.8467930403 ! 19994030406 ! -5.6222230-63 !
@, ! 2.5006D+06 ! 1.2567270-B4:! 1.957178D+03 ¢ 2.501149D+86 ! 1.9152710-62 !
| 3.00060+00 ¥ 1.2398910-64 ! B.865225D+03 | 3.808504D+06 ! B.3938740-83 !
L 3.5860D+60 ! 1.2237920-4 | B.170323D463 | 3.499191D+04 ! -1,5485030-92 !
® ' 4.0600D+06 ! 1.2083390-B4 4 8,275823D+03 ! 3,998654D+08 } -2.2425370-02 !
| 4,50000+06 ' 1,193461D-94 ' B,378992D+63 ' 4.5000130+60 ' 2,224815D-64 !
! S5.08000+00 ! 1.179187D-84 ! B.4B6419D+63 ! S5.@616830+00 ! 1.804939D-92 !
@ . | 5.5008D+60 ' 1.1655200-84 ! B.579B61D+PI ! 5.300369D+06 ! &.1581440-53 !
“ U 4,00000+86 | 1.1523790-84 ! B.7779]D+03 ! 5.9993030+06 ' -8.2992480-63 !
@ n’; \y ¢ .
r/ Z
. £ em
@

28

b
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i@
! 'y n
: @ #.080000808D-81 4.20645012D403 1, 48961577D+66 1SCATLTE
4,05000608D-81 6.3437784440+83 1.374789430+86 5CA3C2D
B.000000080-61 6.47760546D+B3 1,542222230486 13BCA271
@ 1.266068000+06 4.688743240+683 1,511633850+86 15B8B4BE -
’ -1, 680060880+58 &, 736937420403 1, 48286965D+86 15BIA3AD
’ ) 2.600800060+00 5.86224523D483 1,45579175D+85 15BIBITE
@ 2.06000800D+08 5,98511821D+83 1, 438183390466 15AETSIB -
% 2.80006906D+08°7, 195583280483 1.48593646D+84 15ABIFES
e -3.200006860+88 7,22371111D+67 1,38294567D+04 15ABD1AD
@ 3.48600030D+88 7,339609630483 1.36169854D486 15A62654
;;‘ 4,00000058D+08 7.45368Q74D+83 1. 34820037D+84 15AI0CL2 ' —
% = B8, 11,25 21 754akg /'Z/{/ﬂ/'é A
H @ ' :
!“‘: : ’ p" Z
’:; czestot]lincsc 10 =4,20643812D+63 dla cisnienia 6.080960860-1 4 ff/[/}?
,J: @ postac rownania dixidd + cxi83 + bix¥42 + alx +0.00088906D-01
Ty x=t-19
h -
4 ® i = 2,BB83274D-43
H b = 2,4938268D-07
jj @ ¢ = 15788893011 -
'ﬁ d = ~4,54496%6D-13
. @ BCIFI L
3 78BLCIED .
@E 4BBSFE4C
SDBALFAL
D1A4BAZD
| @ I
1 P. 1 T I F 1 P obliczone Idelta P wzg w 4l
@ - e i e et 2 2 4 o e 9 8 0t S 1 b 2 2 -~
bog.B665D-01 ' C1.611227D-84 ! 6.206458D+43 ' §.000B88D-61 ' 0.860580D-01 !
3 UO4,0B08D-B1 ' 1.576366D-B4 ' £.TE37040+53 ' 4.BEATRSD-B1 ! 1.9A132HD-4T !
@ t B.6000D-01 ' 1.543764D-84 ! 4.477464D+G3 ' 7.998384D-81 ! -4.B74B47D-83 ! -
t1,20660+08 ' 1.513147D-84 | 0.40H74ID+493 | 1,2008370+68 I 9.1471780-84 !
bo1.40000+02 | 1.4B84354D-84 ' &.734937D487 | 1.466289D+80 ! 5.227433D-63 !
; @ 1 2.80860+08 ! 1.457249D-84 ' 5.BA2245D+83 ! 1,999B50D+04 ' -3,7082910-63 ! -
U 2,4680D+08 ! 1.431615D-84 ! 6.9B51180+83 ! 2,399922D+68 ! -1.933642D-83 !
b v 2.B000D+80° ! 1.407344D-p4 ! 7.165383D+03 ! 2.060662D+08 ' 1.54572iD-83
® ! 3.20000406 | 1.384336D-84 | 7.223711D+03 | 3.288047D+88 | 1.170338D-43 ! -~
: Vo3.4000D+08 1. 1.3624A10-64 1 7.3396A8D+83 ! 3,999943D+88 ! -9.2447350-84 !
A 14.0800D+08 ' 1.341632D-64 ' 7.4336090+43 | 4.080034D+08 1.938735D-84 ¢
q® _ |
21 @ o i . .
5
5
i, ~
'E‘" @
2@3 ;';,e & . L ) ~ o 59 ;’
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* "» £

Y Lo

¥

8.08000026D-61 5.0441794530+83 1,98658852D+86 15FIC2A4
5.5866608aD+81 5.137125290+63 1,944667390+86 15EDA2DB
*1.006000080+02 5.22668936D+63 1,91134374D+86 15E9517D
1.506886080+02 5.3146349370463 1.87918901D+86 1556228
2.0E800000D+02 5.48232017D+63 1.849137810+66 {SE1B7BE
2.560068000+62 5.4BE980320+83 1,820818170486 {SDE2BS!
3.08000006D+62 5.57363892048 1,79236384D+86 15DACBAE
3.560008060+02 5.45549913D463 1.76635987D+06 13D79ERE

- 4.60000000D+02 5.73786671D483 1.741865190+06 15048847
4,540869p00+02 5.B1537014D463 1,71784142D+06 15D1B3I2B
o=t 80.12,83 17C 735RHg

1

/’zw///‘/é N IV / 42
D450 mm /t;q
(0008 k& )

czestotlivosc 19 =5,344179450+83 dla cisnienia @,908489600-01

]

postac rownania d3x¥34 + chxd3 + bAxIR2 + atx +0.000060620-61
x=f-18

©@ € © ¢ 6 ¢ © ¢ ©¢ ©¢ © © © © ®

1.7495810-4

ks a= 5.2923484D-91 |
4 b= 1,15413280-84
P e o= ~1,39660520-87
b Tod o= 10471777018
3 ' '
i BD9DALEF
i @0B77BER
e 73F27567
e EA9SFS97
oy .SFES44DD
sg‘: . 4
I P 1 i 1 F 1 P obliczane Idelta P wzg w %I
! 8.0P000-81 0 1.9824830-g4 | 5.8441790+63 | 6.000066D-81 ! 6.0080000-01 !
U5, 00080401 | 1.945614D-64 ' 5.137123D+03 ! 5.08B4S9D+Gt ! 1,879757D-82 !
106000402 ' 1.913257D-84 ' 5.2264890+83 ' 9.978873D+G1 ! -b,472368D-92 !
' 1,50800+02 ! 1.380998D-04 ' 5.316309D+67 ! 1.50364BD+02 ! B.1844B4D-EZ
' 2.00080+482-' 1.850988D-84 ' 5.4625200463 | 1.997923D+82 ! -4.6162950-62 !
' 2,5068D+82 ' 1,8218320-04 ' 5.48B9BOD+HY ! 2.58085I0+82 ! 1.917749D-0% !
.} 3.0606D+82 ' 1.794168D-84 . 5.5734390+63 ! I.801181D+62 ! 2.625385D-62 !
Lo L 3.5088D+B2 ' 1.7681280-p4 ! 5.855h99D+63 ! T.495779D+62 ! -9,384379D-62 !
o T 40000D402.0 1.742006D-84 ! S.737B67D+03 ! 4.0038330+02 ! 8.5421870-62 !
»T 1 4,50600+82 | 5.B153780+63 ' 4.498838D+H2 ! -2.582744D-42 !
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1

A

‘B 80e9068D-01 7. 51841259D+93 1.328737930+84 15A2334F

1.000006080+80 7.716328190483 1.29564404040h 15952998
2,000000880+80 7.897652740+03 1,26493286D+86 15946726

=."3.000000000+09 B.07943897D+67 1236478120486 1594EER2

4,000000000400.8,25640198D+03 1. 209945850486 15938246
5.000000900+08 B,42918814D+83 1.18514BASD+G4 1590ACES
6.000868660+88 B.597698220+43 1.14193890D+86 15800497
1.080600080+60 B.742391120+83 1,146099760+86 158B2CIE
8.992000000+08 8.923365890+43 {.11954634D+66 15860942
7.800080600+80 *9, 680623220487 1, 10814475D+84 154486
1,960600600+81- 7.234573860463 1.4B189411D+84 15B4E6H
=t gr.~0.164 B8B.18.18 26C 75%Mg

p

. -f-fa )
" aa" 5 1283572n-as
= 3,80049270-97 "
£ 1,98280800-11
= 22,413924h0~15 ¢
_ BDEAF3AC
. Top88BCY
4BCLEI92
SDAEGAZE
DBADFI4C

czestotlinosc *§8 =7251941259D+93 dla cisnienia 8.688800860-81

_pustac rownania dEx¥58 + chxdI3 + bExIA2 + akx +0. 66000008061

§, %
1y fet

Jebtee 15

Loyt N Y /35
D 1046 e ©

1 P 1 1

I.

F

I

R-
P obliczdne

Idelta P wzg w %I

' 8.0800D-61 ¢ 1.338848D-04 !/
' 1.5990D+68 ' 1.294943D-04 !
' 2.0060D408 ' 1.266199D-94
! 3.0000D+06 ' 1.237674D-04 !
' 4,8006D+98 | 1.211152D-4 !
' 5,0p68D+88 ' 1,1843550-04 !
' 6.60860+80 ' 1.1631820-04-!
'O7.8686D468 0 1,1412410-64
! 8.00000+488 ! 1. 120661D-84
M9, 006ED+60 - 1. [D1246D-04 ¢
' 1.8060D481 ' 1, aazaszn -4 !
. §
rm©

I
1}
]
l
4
!
i
}
i
1
]

7.5184130+93 !
7.7103260+63 !
7.8976530463 !
8. 6794590+63 !
8, 2564820463 !
B, 4291890+63 !
8.5974980+63 !
8.742391D+63 !
8.9233650+83 !
9:6806230+63 !
9. 2345740463 ¢

|
1
i
t
I
i
i
1
1
1}
H

9.200808D-61 !

9.9836420-81

2.6805700408 !
3.6012520+68 !
4,800656D+88 !
4.9993180+68 !
5.9993190+68 !
7.6606750+80 !
8.6004810+00 !
9, 6003060406 |
9,999497D+68 !

9.0868640-61

! ~1.693795D-82

1
t
]
¢
1
1
|
1
]
i
i

3. 763686083
1,2324848D-82
3. 684663004
-4, 896198D-83

-6.8114880-03 !

7.6825560-64
4.8183580-83
3.639333D-63
-3.831956D-03




Przeﬁyslowy Instytut Autosatyki i Pomiarow
HERA PIAP
02-222 %wa, Al. Jerozalimskie.202

"y

s
3
ity
.

" 9.899000990-61 7.48285187D+63 1,30298480+04 1S9EBAS3
. 1.B808688D+08 7,B86952336D463 1.269454280486 159AF6T2
" 2.89000808D+08.8,851257530+63 1, 246799960484 159774FF
3380000066145 B, 22BT600T0463 1,214093650+86 15943460

” f 5. 0B8eGABED*80. a 56952369D+63 1. 165759870486 158EADFE
i 6.008008800+08 B.734112650403 1. 143791660406 158B9F78
~~ 12068000800+00 B.B9SABBTADAE3 1123102770405 158916F
"8.00600000+00 9.052376680+63 1.18357832D+86 1584402
., 9.680085aD+68, 9. 266396710+63 1,08511586D+84 158475DE
* .1,080608000+81 9,35734678D+03 1.667618320+86 15825202
B+, gr. 6,170 88,1818 L 759aHg

i
v

x=t-16

3. 2847093D-63
3,8387331D-67
1.9864797D-14

tzestotliwasc 8 =7,482851B70+483 dla cisnienia 6.060006060D-01

" postac rownania dBKHEA + COXM3 + BBCHD + atx +0.0860000D-1

fézz/}//é M W /37
D10 #6fem®

liblive 20

n 8 n 1]

[=U a BN - A T

-2.33403820~13

&Gsim©

#DF 1608
79AD2B5A ¢ iw
4BLE1725 "
SDAEIATE &
DOA9AGSH =

I P 1 T 1 F 1 P obliczone

' §.6088D-81 ! 1.3816080-04 I 7.4828520+03 ' 0.6908680-81
! 1.60800+06 ' 1,270725D-64 ' 7.B49523D463 ' 1.0608670+06 |
D 2.00800486 | 1.2420420-84 ! B.8512580+483 | 1.999944D+85 !
! 3.0086D+00 ! 1.2153690-B4 | 8.228366D483 | 3. 600091D+60
' 4.0000D+60 | 1.1903330-04 | B.461018D+83 ! 3.9999520+08 !
' 5.B008D+E | 1.166926D-64 ' B.549524D+83 ' 4,999950D+60
Db.008D+80 U 1.144936D-64 ' B.7341130463 ' 5,9999790+68
I 7.80560+08 | 1.1242270-04 ' 8.895661D+83 ' 7.0800720+66
' 8.60000+86 ! 1.1045830-04 ' 9.052371D+83 | B.0460850+64 !
' 9.0006D+88 ' 1,6B62620-B4 ' 9,206391D+63 ! B8.999858D+69 !
! 1.00880+61 ' 1.06B479D-84 | 9,357347D463 ! 1.6000850+01 !

Idelta P wzq w 11
Y §.042028D-81 !
Y6, 7329510-85 ¢
! -3.46813650-94 !
! 9.1187550-84 !
! -4,7993430-64 ¢
P -5.63466840-68 !
! -2, 186298084 !
! 7.15910580-84 !
' 8.4923080-44 !
P -1.5639370-43 !
b 5,3226893D-84 !
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9. BEI0RRAD-51
.68

§.48
LG
8.82

e e b

SEEEEA0-01
250308081
faa8080-41
2808060-81

5.3
3.4
3.3
3.4

3.215248970+8]

1
33487450463 L
5399814D+83 {
T224443D0+83 1
B4964290467 ¢

i

LB3A0R099B0+80 5,793575120483
2BEBEAOPD+AS 3.902863660483
ARRAGRARNLAG &, BO0MT176D48]

.915536350+84
872368760486
.831484480+06
. 79281439D+06
JIST2667TD488
. 12372853D+64

1SE9D4B4
1SE4BF 8
150F9833
15DAD973
15048297
15026AB4

1.692398910+86 13CE9777
1. 662482850+64 15CAFGES

t, 700008060488 4, 164107020483 1,628872710406 15C3D4ES

,..E—.p.——i&n

r.§,875qn 89.11.26 2BL 7&OnHg

rzoctotlivgse 49 =5,215248970487 dla cisnieniz 0.980080080-01

postas rownania g¥x¥E4 + CReSE3 + bhX3Z + atx +0, BROGEORGD-41

Y- VR T -« GV V)
" "

won

u=f-

1. 64764427083
-6, BEARS21D-08
3. 9611858011
-1.9677347D-13

18

BUAZFIFD

TI0ABELT

E99z8C14

£1D9C398

D&DEBCAR i

I 3 I T 1 F I Pohbliczone ldelta P wzg w 4l
'Op.a8900-9) ' 1.917494D-@4 * 5.2152490+83 | 9.990606D-81 ! 6.88040D-51 !
o2 @BOED-BL 1 1.O7A2430-@4 ¢ 5.3I54B70463 ! 2.6013360-81 ! 9.117064D-03 !
! 4,92895-61 ! 1.83352@@;;4 ' 5.453998D+83 ! 3.989618D-81 ' -4, 187233D-62 !
Uh.GP0AD-B1 0 1.794689D-#4 ' 5,572244D+83 1 6.0142800-61 ! B.400116D-62 !
©OB.BEEED-B1 ' 1,799825D-34 | 5.6B49hAD403 | 7.994984D-0% ! -1.821866D-02 !
UOLLBAGEDHAA 7 1,7294540-84 1 5.795574D463 ' 9.998368D-01 ! -B.424781D-83 !
b1 28830+ 1 1,6940930-84 1 5.902864D+03 | 1.199194D+88 ' -4.7414660-62 !
DL APERDEEE 0 1L 444185D-84 ' 4, 0E9B92DHAT | 1,4B0B4SD+EE | 4,9LBLBED-EZ !
UL TRBED6A | 1.622299D-@4 | AL 1AGIBTDAET ' 1.699823D+80 ! -1.0843498D-82 !

A3
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»

-~

§.86000063D-61 7.519348010+83 1,32956914D+86 15A220C8
1.0080888000+08 7,712764320+43 1,295235450+86 159ELICEB
2.09000808D+08 7.98168914D+67 1,26429944D+84 159A355B
»  3.B00008000+00 B.083924870+03 1.235783980+86 1395DRAF
4,089000080+08 .8, 262127560483 1:269131640406 15939930
L0 . 29, 006006000+00 B.43814269D+63 -1, 18396991D+86 1598852F
o ...f’ 7 600066000066 8,40869485D+831, 1AB4TATRD+04 *158DAB33
e, % 7.00000600D+08-5:77396169D483 1,13B59624D+85 15BAFD22
' 8.05800038D+08 B8,9354BRA7DIAT. 1.11798809D+86 13887927
T gl fbﬂmm’BB.’ll.M 18C, 753mHg

Py -

® ©

o
3
x e, o
> A

czestotlinase §6 °=7:519348810+83 dla cisnienia 0.96808068D-01

postac rownania dfx$14 + c#x333 + bexdt2 + atx +@,600PEAEA0-B1

)Zgéﬁb§é212 AE?CE?

/’2/1/}7/% Ve _é’- /3

8. 0830080-81
-2.594887D-62
4.3183480-62
-5, 6229160-83
-5, 1457430-82
1.321767D-82
2,744314D-92
-3.623151D-62

& t=-18 ‘
: w  a= 5.B45B8BSD-63
@ b = 5,2094426D-07
¢ = -1,93458580-14
& ¢ = B.2151859D-14
BDEAFAF1
@ T9ASFFCH
. SCBRD74
ESD4BSCH
55BBFDS2 : A
@ R I p I T 1 F I P aohliczone
‘N } B.8606D~61 ' 1.329899D-04 ! 7.51974680+43 ¢ ¢.0000060-61 !
@ ! 1.006D+90 ! 1.2965520-f4 | 7.7127640+63 ! 9.979241D-61 !
) U 2.60060+00 1 1.265545D-G4 ! 7.9B1609D+63 | 2.803453D+06 !
1 3.B008D+00-' 1,237623D-64 ' B.BBI924DEI ' 2,999534D+6¢ !
® ' 4.9086D+09 ! 1.2183420-04 | 8,2621260+43 ! 3.995847D+08 !
| 5,6006D+08 ' 1.185095D-84 ' B,43B1420463 ! S5.802657D+08 !
L 6.00080400 | 1.161616D-04 1 B.40BK97DHEI | 6.082197D+88 !
® | 7.00600+08 | 1,139736D-D4 ! B,773962D+43 | 5.9971610+66 !
' BIP0BENHEE | 1.119108D-04 ! B8,9354880+03 ! B.808852D+66 ' 1.864398D-42
® . ;f' -
@
Q ‘l?n‘ .&x\é;:;
" ¥ o AN

[

P8 ké&fem®

b,

—~—
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& 660000006081 .1.06720149D+84 9.34092978D+85 {4E4B9CF
5, 8600860008 1. 107439330484 9,620810160+85 (ADCICIS
_ 1.08260660D+01 1,146629350+04 B.717854220485 14D4D194
(1) © 1.58600600D+61 ,1.18318691D+64 B.44329825D+45 14CE229D
. -2.600000600D+91 1.2184B391D+64 8.19871368D+85 140B29F4
o /2.360800080+81 1,25226198D+84 7.977564450+65 14C203CT-
@ £.3,000000000+01 1.28462382D464 7,774595620+65 14BDIBBE -
T P e et Gr. 2. 24%ma 88, 11,20 260 7bfatg
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Tablica 24 .
Nr Zakres rMaksymalne graniczne wartosci
czujnika | pomiarowy |bzedu przyblizZenia
kG/cm? w % zakr.pomiarowego

/17 0+ 25 -0,031 +0,04
II/41 O+ 6 -0,022 +0,019
I1I/16 O+ 4 ~0, 004 +0,005
IV/42 0 + 4501/ -0,094 +0,086

/0+0,6/

VI/35 0 + 10 -0,017 +0,013
VII/37 0 + 10 -0,0015 +0,0009
IX/11 0+ 1,7 -0,061 . +0,084
X/36 04+ 8 -0,052 +0,043
XI/40 0 + 30 -0,031 +0,025

/ w mm Hg

7 przytoczonych wartoéci wynika, ze wigkszosé modell
czujnikéw ma biedy przyblizenia ponizej 0,05%. Jedynie
w czujnikach IV/42 i IX/11 wartosci maksymalne bieddéw sg
powyszej 0,05% nie przekraczajgc wartosci 0,1%.

Wyznaczenie biedu tempersturowego przeprowadzono w trakcie
badst dwéch czujnikéw o nr nr VI/35 i VIL/37.

Czujniki te wyposazone sg w uktad stabilizacjli temperatury
rezonatora. Badania przeprowadzono w temperaturach otoczenia
1%¢ i 40°C oraz w temp. odniesienia 20°C, wyznaczajgc charak-
terystyki czestotliwoéciowe czujnikéw dla dwoch przypadkéw
gdy:

a/ uktad stabilizacji temperatury nie dziaa /wylaczony/,

b/ ukad stabilizecji temperatury dziata /wiaczony/.

Wyniki obliczeid biedu temperaturowego charakterystyki
w % zakresu pomiarowego nsa 1°¢ zmiany temperatury otoczenis
podano w tablicy 25.
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Z wynikoéw podanych w w/w tablicy wynika, Ze biedy tempe-
raturowe w % charakterystyki czujnika przeliczone na 1°¢
zmiany temperatury otoczenia zawlierajs sig¢ w granicach:

a/ przy wyigczonym termostatowaniu w temperaturze 1°¢
- o0d -0,009 do -0,0278%/1°C - dla czujniks nr VI/35,
- od -0,0099 do -0,0290%/1°C - dla czujniks nr VII/37,

b/ przy dziatajgcym ukiadzie termostatowsnia w temperaturze 1°¢
~ od -0,0045 do -0,0108%/100 - dla czujnika nr VI/35,
- od -0,0044 do -0,0114%/1°C - dla czujniks nr VII/37,

¢/ przy wyigczonym termostatowaniu w temperaturze 40°¢
- od 0,0081 do 0,0182%7100 - dla czujnika nr VII/35,
- od 0,0069 do 0,0189%/1°C - dla czujnika nr VIF37,

d/ przy dziatajacym termostatowaniu w temperaturze 10°¢
-~ od 0,0075 do 0,0145%/1°C - dls czujniks nr VI/35,
- od 0,0071 do 0,0145%/1°C - dla czujnika nr VII/35.

7 przytoczonych wartosci wynika, 2e biedy temperaturowe dla
obydwu czujnikdéw o tym samym zakresie pomiarowym osiggnely ’
wartodél zblizone do siebie przy zachowaniu tych samych wa-
runkdéw termostatowania i temperatury otoczenia. Termostato-
wanie w temperaturze otoczenia 1°¢ spowodowato srednio

2 ¢+ 2,5-krotne zmniejszenie bleddéw temperaturowych. Natomiast
w temperaturze otoczenia 40°¢ bledy temperaturowe osiggnety
wartosci zblizone do siebie, niezaleznie od tego, w jakich
warunkach /z termostatowsniem czy bez/ zostaly wyznaczone.

%.2.8, Czujnik podcisnienia

3,2.8.1. Budowa modelu. Ogdlny opis budowy i zasady dziaianis
czujnika ciénienia podany w p. 2.3.2 jest aktualny réwniez
dla czujnika podcisnienia.
Dla czujnika podciénienia przestrzeh wewnetrzna rezonatora
jest polgczona z atmosfers, natomiast przestrzed zewnetrzna
rezonatora ze 4Zrddiem mierzonego podcisénienia. Wynikajg stad,
w pordwnaniu z czujnikiem nadcisnienia, rdéznice w konstrukeji
czujnika podciidnienia.

Opracowang konstrukcje modelowego czujnika podcisnienia

pokazano na rys. 4,
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Rys. 4. Czujnik  podcisnienia

1-rezonator cylindryczny, 2 - korpus czunika, 3 - krogiec
4-element grzejpy, 5- uszczelki , 6- cewka pobudzojgea,
7- cewka odrzyfujgea, 8- ostory cylindra, 9 - uktad
glekfroniczny, 10~ osudewa, 11- wkret specjalny.
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Czujnik podciénienia sklada sig¢ z rezonatora cylindrycz-
nego 1 przymocowanego do korpusu 2 przy pomocy wkreta specjal-
nego 11. W korpusie znajduje sig krbéciec 3 do doprowadzenia
mierzonego podcisnienia do przestrzeni zewnetrznej rezonatora.
Dla zapewnienia szczelnoéci, pomiedzy rezonatorem i korpusen
oraz miedzy korpusem 1 obudowg 10, znajduja sie uszczelki
/pierscienie uszczelniajace/ 5. Ostons cylindra 8 zabezpiecza
powioke rezonatora przed jeJ uszkodzeniem, Na zewngtrz rezo-
natora umieszczone sg cewkd ukiladodéw: pobudzajgcego 6 i odczytu-
Jacego 7 drgania rezonatora. Wewngtrz rezonatora umieszczony
Jjest element grzejny 4 mwkiadu stabilizacJi temperatury rezo-
natora. Ukisd elektroniczny 9 ze wzmacniaczem umieszczony
Jjest pod korpusem,

W opisanej konstrukcji modelu czujniks podciénienia, do
pobudzania i odczytywania czgstotliwosci drgah rezonatora
zastosowano ukiad elektromagnetyczny opisany Jjako wersja 2
W DPe 3+4243.71. Dla kompensacji biedu temperaturowego przyjeto
rozwigzanie wg wsrisntu 1 opisanego w p. 3.2.3%.1, z zastoso~
waniem elementu grzejnego umieszczonego wewngtrz rezonatora.

3.,2.%.,2. Badania modeli

Czujnik podcisénienia o nr VIII/10 poddano nastepujgcym
sprawdzeniom:

a/ wyznaczenie charakterystyki czestotliwosciowej czujnika -
p = /f/, gizie p ~ ciénienie, f ~ czestotliwosé,

b/ wyznaczenie biedu temperaturowego czujnika w zakozonych
temperaturach pracy /5 + 40°C/ aparatury pomiarowej.

Wyznaczenie charakterystyki czestotliwosSciowsj przeprowadzono
trzykrotnie w temperaturze odniesienia 229 odczytujgc wartoécl
okresu /T/ drgei rezonstora w kole jnych punktach pomisrowych
roztozonych réwnomiernie w zakresis pomiarowym czujnika,.

Zakres pomiarowy czujnikae ustalono na -~745 mm Hg « O

/~0,98 kG/cm2 + 0; -0,099% P2 + O/, Wartoséci okresu drgan
usredniono dla kazdego punktu pomiarowego.
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Opracowanie uzyskanych wynikéw polegazo na obliczeniu wspdz-
czynnikéw algorytmu czujnika /wielomianu interpolujgcego/

i obliczeniu bleddéw przetwarzania, Obliczenia wykonano na EMC
a wydruki danych przedstaewiono w postaci tablicy 26. Postaé
algorytmu przetwarzsnia oméwiono w p. 3.2.3.2. W tablicy 26
podane sg wyniki pomiasrdw, wspdiczynniki algorytmu i biad
przyblizenia /jako ,delta P wzg w %"/. Z wartosci bieddw
przyblizenia podanych w tej tablicy wynika, Ze maksymalne
graniczne wartosci to -0,080% i +0,064% zakresu pomiarowego.
Wymienione wartosci wystgplly jednokrotnie; w pozostaiych
punktach pomiarowych wartoéci bieddéw nie przekraczajg wartosci
0,026%.

Wyzgaczenie bledu temperaturcwego przeprowadzono w tempera-
turach otoczenia 5°C i 40°C orez w temperaturze odniesisenia
wyznaczajac charakterystyki czgstotliwoséciowe czujnikdéw dla
dwéch przypadkéw, gdy:

a/ uktad stabilizacji temperstury nie dziata /wyigczony/,
b/ uktad stsbilizacji temperatury dziata /wigczony/.

Wyniki obliczeh btedu temperaturowego charakterystyki w %
zakresu pomiarowego na 1% zmiany temperatury otoczenia po-
dano w tablicy 27. 4

Z wynikéw podanych w/w¥ablicy wynika, ze biad temperaturowy

w % charakterystyki czujnika przeliczony na 1%¢ zmiany tempe-
ratury otoczenia zawiera si¢ w granicach:

a/ przy Wyitaczonym termostatowaniu:
- od ~-0,0128 do —0,0185%/100 - w temperaturze 5%
~ od 0,0093 do 0,0189%/1°C - w temperaturze 40°C

b/ przy wigczonym ukiadzie termostatowania
- 0d =0,0090 do -0,0170%/1°C - w temperaturze 5°C
- od 0,0118 do 0,0197%/100 - W temperaturze 40°¢.

7 przytoczonych wartoéci wynika, ze biledy temperaturowe
osiggnely wartosci zbliZone;zaréwno z dziatajgcym jak i wy-
Ygczonym ukiadem stebilizacji temperatury.



a
£

v Przemystony Instytut Automdtyki i Poniarow
HERR-PIAP,
#2-222, k «a, Al Jerazolinskie 262

§

o »
§.800860000-81 5.89417744D483 1, 961847970484 15EF4I3F
5.600000080+01 5.143352960+63 1,94231274D+84 1SED1943
1.68680600D+82 5.19211379D+83 1,92487208D+85 15EADFAS
* 1.500000060+82 5,24060674D483 1,90426782D+66 13EGB2DE
2.60060560D+02 5, 208377890+83 1.B8984B040+86 15EATRCH
2.560630080482 5.335473210483-1,87237375D+86 15E4BFAE
3 26000868D+02 5,38366783D+03 1,B55012530+86 15E283E4
" 3,500000000+02 5.430178760+03 1.839718440+85 15EE9333

;. A.0E00000BD+02 5,476253320403 1, B2423993D+B6 1SDEAFTF

*4,500606900+62 5,522372230+83 1,8096¢5180+06 130CD349
- 5,00600B800+62 5.54794733D463 1 -77419861D+86 15DBA4BE
5.508860800+02- 5.613376150+831, 779679540486 15D93EFC

- b.0RBOBAEAODYE2 5,45814399D0+67 1765596640484 1ODTBAES °

6.500000080+02 5.76285068D+83 1.731735490+86 13DIDATH

Jabhen 26

(20 podesimernde
Nr Vi 1o

~77f5/77m/‘// =0

g
"y

"

oY

&

600000492
~6.50800+02

1,767364D-84 !
“1,7535890-04 !

3.458144D463
5.7828310+83

3.999179D+82
6.3802770+82

7:8088D+62 1.739?920-@4 bO5.747153D+63 ¢ 7.886217D482
! ,7ﬂ45990+52’ 1.7286820-04 | 5.7B47620483 ! 7.4498950+82

@ a1 BBBBOEABD+E2 5.74715206D+63 1, 738252610486 150430
»“3« 7.45600960D+02 5.786762430483 -1,724353920+86 1502BCEF
) 4« Clpodcis. gr. 8.868°88.11, 28 210" 75%9naHg
®
czestotliwosc§8 =5.094173440+03 dla cisnienia 0.860908600-61
Qi? postac rownania dix¥34 + chx¥83 + bRx#R2 + aty +0.006060090-01
! x=f-48
@
a = 1.0139741D+08
b= 7.1595227D-83
@ c = 4.B3441870-08, 5 i
d = -3.3384354D-11 i
@
’ BDIF3163
g181C5e7
@& 73962363 : 2
68CFA2FE
® DE92D376
, P ! T 1 F I P obliczane
@ n —
! 8.6e860-61 ' 1.963827D-84 ! 5.0941730+63 ! 0.0000600-01 !
. ! 5.00p8D+81 ! 1.944237D-B4 | 5.143353D+83 ! 5.0843480+81 !
) ' 1.6600D+62 ! 1,9239980-84 ! S5.1921130463 ! 1.0083770+82 !
' 1.50000+02 . 1.988176D-84" ' 5,2484070403 | 1.501512D+62
. ' 2.8000D+62 | 1.896939D-4 1 5.2883780+83 ! 1.999251D+62 !
® 21 "2, 56000462 ! 1.874248D-B4 ! 5.33547ID4B3 ! 24948640492 !
" i 3.0000D+82 | 1.837478D-84 ! 5.383667D+63 ! 3.B84776D402 !
b3.50P00+62.0 1.641566D-94 ' 5.430179D+63 ! 3.501922D+62 !
@ 4 4,00680+02 | {.8260660°04 ! 5.476253D+3 ! 3.99B3480+02 !
‘ 1 a,50p0D462.0 1.BLBRIGD-94 ! 5.5223720+83 ! 4.499830D+62 !
. ., 0 500880402 ! 1.793994D-84 ! 3.5679470+83 | 4,9992400+62 !
Y@ o o ! 5.5086D+82 1. 1.7814610-g4 1 §.613376D+63 ! 5.5039180+62 !
k] ] ' ) '
o ; . ; !
5 ! ' ! !
! ! ! ! !

¢.868056D-61
4. 134839D-93
3.857136D-83
2.629721D-82
-1.864927D-02
~7.96722%D-62
6.410484D-02
2,579483D-82
-1.932889D-82
-2,2776430-63
-1.820778D-62
1.232474D-62
-1.162807D-22
3.7219290-83
2.9173430~93
-1,437483D-83



e nall [ ot S

(A

w; (,_,;;}:c/a/e T 37/52}3}2%%% c/fa;:a,‘(/i-ef:.rz/’vf/ c.ejg,s;/oz‘//:/«__
“f - : JV C/»/ée/_:a (’efzam_ol'aazen/qg_ A i - f . ; ; : :
- ,,,/T,,y? ' — i p 2 sz.gl:a'”(_’ M _Vii/107 1 ! ; % Ceeyrrk! A, | E
L ST Teo L TS ”C“"‘ ““‘fa“ =% 4o
o [Eoarer oo |=.046% |0 Y LF:N IR -
| =00 (26,0456 |00 TE|=0,045T [0,0480, || -
|- @00 |F00476 | 00167 [“o,0146 | GouEH |1 T [T LT ]
T | =300 |-0,044F [T o438 |~0j0090 | o44s | L L |
- 400 |-0,0439 |0, OAISUS-: -0,04%0 | 0,0165 ||. .. _ I
| - JF0e |-0,0436 | 00125 |-0,0426 | 00448
- 600 |-0,0434 | 0,0445 |-0,0424 |0,0432 "
- foo |-0,0428 | 0,0105 |-0,0413 00420
- 740 |-0,0446 | 0,0093 |-0,0408 | 00448
Aez f&rmoﬁa}owamia 2 tormostato matmdem )




\

5¢2+4, Wnioski z badah rezonatordw cylindrycznych i czujnikow

cisnienia z rezonatorami cylindrycznymi

T

2.

S

4,

Stwierdzono poprawnosé pracy wigkszosci /33 szt/ spodrdd

42 szt. wykonanych rezonatordw, tzn. zostaly podtrzymane
drgania rezonatordéw przy obcigzaniu ich ciénienism przy czym
uzyskano okoio 20-procentowa /zakladang/ zmisne czestotliwosci
poczgtkowej.

Badania tempersturowe rezonatordw, wykonanych z elinwaru
tytanowego wykazaly,,ze materiat ten nie Jjest wystarczajaco
skompensowany termicznie, przez co nle ma autokompensacji.
Stwarza to koniecznoéé wprowadzenia dodatkowych urzgdzeh do
kompehsacjl wpiywu zmian temperatury otoczenia dla wyelimino-
wania tego wpiywu wzglednie zmniejszenia wartobci bleddw
temperaturowych do wartosci + 0,005%/1°C przyjetej jeko do-
puszczalng w stosunku do zaktadane] doktadnoséci pomisru
Giénienis.

Na podstawie wynikdéw badan 10 szt. modeli czujnikéw cisnienis
/nadcisnienia i podcisénienia/ stwierdza sig¢ mozliwoéé uzys-
kania zalozonego typoszeregu zakresdOw pomiarowych orsz zakla-
dang}h doktadnosci pomiarbdw lepszej lub réwne] + 0,1%.

Uktad stabilizacji temperaturowej /termostetowanie/ oparty
na trengystorze jako elemencie grzejnym okazaim sie niesku-
teczny. Zastosowany tranzystor grzeje dosyé intensywnie ale
ns matej powlerzchni i roéwnomierne rozprowadzenie ciepta

w catej przestrzenl otaczajgcej rezonator Jjest niepewne.
Ponadto intensywnos¢ grzanie jednego treanzystora moze byé
niewystarczajgca.

/Przewiduje sie dalsze proby yolegajqce na zwigkszeniu

|

. R Dl 7E287aforea, . L
pojemnoscl cieplneJyl” znalezieniu takiego miejsca usytuo-

wania tranzystora, w ktdérym bedzie najbardziej optymalny
rozklad temperatury.

W przypadku nieuzyskania pozgdanych rezultatdw zostanie
zastosowana specjalna grzatka w ksztalcie wysokiego plers-
cienia otaczajgca znaczng czesé rezonatora cylindrycznego.
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4, Model miernika. cyvfrowsgo, mikroprocesorowego
do wspdipracy z rezonatorowymi czujnikami
ciénienia

4,1, Opracowanie i wykonanie modeli mierniks

Jak wspomniano w p. 2.2, aparatura pomiasrowa skiadaé sig
bedzie z czujnikéw rezonatorowych ciénienia oraz wspdipracujg-
cego z nimi mikroprocesorowego miernika cyfrowego. Giownym
zadaniem miernika jest przetworzenie czestotliwosciowego syg-
natu wyjéciowego czujnika rezonatorowego we wskazanie cyfrowe
mierzonego ciénienia w jednostkach ciénienia. Modele miernika
mikroprocesorowego /w dwoch wersjach/ zostaly opracowane i wy-
konane przy wspdipracy z Obrodkiem Inicjatyw Wdrozeniowych
i Produkcyjnych POLTECH w Warszawie. W oparciu o wymagania
konstrukcyjne i funkcyjne dls w/w miernikéw zostaly wykonane
ponizsze prace:

a/ opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej czesci mechaniczne]
miernikéw oraz gitbéwnych zespoibdw czgsSci elektronicznej,

b/ opracowanie algorytméw oprogramowania orsz analizy bieddw
przyjetego model:u matematycznego,

¢/ opracowanie oprogramowania,
d/ montag, uruchomienie i testowanie modeli miernikéw.

Wyzej wymienione dwie wersje modeli miernika réznia sie
miedzy sobg przeznaczeniem a w zwiazku z tym mozliwosciami
wykonywanych funkecji oraz budowa /wyposazeniem/. Ponizej
podano krdétka charakterystyke obydwu wersji.

Przyjeto, 26 wersja I /uproszczona/ miernika cyfrowego
bedzie przeznaczona do doktadnych pomiardw cisnienia /podcis-
nienia i nadciénienia/, rdéznicy cisdnien i stosunku cisniei.
Pomiar réznicy i stosunku cidnien bedzie realizowany dwoma
rezonatorowymi czujnikemi. Wynik pomieru bedzie wyswietlany
na jednym polu odczytowym. Miernik moze byé opcjonalnie wy-
posazony w jeden z dwéch interfejsdéw do wspbdipracy z drukarka
albo komputerem lub w przetwornik c/a. Konstrukcja miernika
nie posiada elementdéw umozliwiajgcych wprowadzenie‘do pamieci
miernika przez uzytkownika danych charakterystycznych czuj-
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nika rezonatorowego. Dane te wprowadza wytwoérca w procesie
produkcyjnym, lub odpowiedni serwis w przypadku wymiemy czujnika,
Miernik moze wspdipracowaé z szeScioma czujnikami rezonatorowymi.
Wersja II /laboratoryjna/ miernika poza dokiadnymi pomia~
rami ciénienia, réznicy cisnied i stosunku cisnied /jak w
wersji I/ bedzie umozliwiaé sprawdzanie czujnikéw, przetwor—
nikéw i miernikéw ciédnienia oraz obliczanie bigdu wzglednego
sprawdzanego przyrzadu a ponadto wzorcowania czujnikéw rezona-
torowych ciénienia, Miernik moze byé opcjonalnie wyposazony
w interfejs do drukarki lub komputera oraz dokiadny przetwornik
a/c /wykorzystywany przy liczeniu bieddw wzglednych/. Wyniki
pomiaréw i obliczeh wysSwietlane bedg na dwdch polach odczytowych.
Miernik moze wspdlpracowaé z osmioma czujniksmi rezonatorowymi.
Do miernika tej wersji uzytkownik moze sam wprowadzaé dane
charakterystyczne czujnikdédw niezbedne do pomiaru cisnienia
lub sprawdzania czujnikoéw, przetwornikéw i miernikéw ciénienia.
Szczegdtowe dane, zawierajgce funkcje wykonywane przez
miernik, wymsgania konstrukcyjne i metrologiczne oraz wizuali-
zacj¢, przedstawiono w zalgczniku nr 1 - dla wersji I /uprosz-
czonej/, w zazgczniku nr 2 - dla wersji II /laboratoryjnej/.
Analize bieddw przyjetego modelu matematycznego rezonato-
rowego miernika ciénienia RMC przedstawiono w zatgczniku nr 3.
Schemat blokowy i charskterystyke przyjetego rozwigzsnia
miernika cyfrowego do wspdéipracy z czujnikami rezonatorowymi
przedstawiono w zatgczniku nr 4.

4.,2. Badsniag modeli miernika

Modele mikroprocesorowego miernika cisnienia =% w wersji
I i IT sg przystosowane do wspbipracy 2z rezonatorowymi czujni-
kami ciénienia, i
Sygnal wyjéciowy z rezonatorowego czujnika ciénienia speinia
nastepujgce wymagania:

-~ amplituda sygnaiu od 1 do 12 V,

- z8kres czestotliwoséci sygnazu od 2 do 20 kHaz,

~ ksztalt przebiegu Jest zblizony do fali prostokgtnej,

~ amplituda zakidcen nie przekracza poziomu 1 V,

- czas narastenia i opadania sygnestu nie przekracza 50%
okresu sygnatu,

5h
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Takie same warunki sg narzucone na sygnat wejsciowy dla
uktadu pomiarowego miernika,
W trakcie badanh stwierdzono, ze CZQStotliwoéé sygnaiu genero-
wanego przez czujnik jest zgodna z 6zgstotliwoécia mierzong
przez uktad pomiarowy modeli miernikéw. Nie zostail wykryty
przypadek gubienis lub doliczania dodstkowych impulsodw.
Modele mikroprocesorowego miernika ciénienia w wersji I
i II sg przystosowane do pracy w zakresie temperatur od +5°C
do +40°C. Badania temperaturowe zostaly przeprowadzone
w ukladzie symulujgcym wspdipracg miernikéw z czujnikami
rezonstorowymni., Sygnalem mierzonym by sygnait ze stabilnego
generators typu PFL28A. Bigd wgzledny czestotliwosci genera—
tora wzorcowego nie przekraczal wartoscl & 2 10-7, natomiast
btgd wzgledny wartosci cisnienis nie przekrscza:t poziomu
£1 - 1077,
W wersji I modelu mikroprocesorowego miernika ciénienia
sprawdzono realizowanie nastepujgcych funkcji i pomiardw:

- pomiar nadciénienia,

— pomiar podciénienia,

~ pomiar réznicy ciénien,

-~ pomiar stosunku cisnief,

- pomiar warto&ci cisnienia wg dwbébch algorytmow,
~ pomiar ciénienia w réznych jednostkach /hPa, kPa, MPa, kG/mma/,
- pomiag czegstotliwosci sygnaiu wejéciowego,

- pomiar okresu sygnaiu wejsciowego,

- pomiar sekwencyJny ciénienia,

- sygnalizacga przekroczenia zagkresu pomiarowego,
-~ sygnalizacja braku napiecia zasilanis,

- sygnalizacja braku sygnatu wejsciowego,

- sygnalizacja nieprswidiowo wybranej funkcji,

- wspbiprace z drukasrks,

- wspbiprace z rejestratorem anslogowym.

W wersji II modelu mikroprocesorowego miernika cisnienia
sprawdzono realizowanie nastgpujgcych funkcji i pomiarodw:

- pomiar nadcisnienia,
- pomiar podcisnienia,
- pomiar robéznicy cisnien,
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- pomiar stosunku cisnien,
- obliczenie biegdu wzglednego dla:
- czujnika zewnetrznego,
~ czujnika rezonatorowego,
-~ czujnika z wyjsciem anslogowym,
- pomiar wartodci cisdnienia wg jednego z dwdch algorytmédw,
- pomiar ciénienia w rbéznych jednostkach /hPa, kPa, MPa,
bar, kG/cmg, psi/,
—~ pomiar czestotliwosci sygnaiu wejéciowego,
- pomiar okresu sygnalu wejsciowego,
- pomiar sekwencyJjny cisénienis,
- wzorcowanie rezonatorowych czujnikdw,
~ pomiar cisnienie czujnikaml o wyjéciowym sygnale analogowym
/O - 20 mA, 4 - 20 mA, O - 5 V/,
- sygnalizacja przekroczenia zakresu pomiarowego,
- sygnalizacje braku napigcia zssilania,
-~ sygnalizacja braku xxygX sygnaiu wejsclowego,
- sygnalizacja nieprawidtowo wybranej funke ji,
- sygnalizacja wystapienia biedu wprowadzonych danych,
- wspbdiprace z drukarks.

W wersji I i II modelu miernika sprawdzono dziatanie
szeéciu lub odmiu /zaleinie od wersji/ niezaleznych ksnaidw
wejéciowych, umozliwiajacych wykonywanie pomiaréw w dowolnej
kombinacji. Dotyczy to pomiaru stosunku i rdéznicy cisnied.
Dlas obydwu modeli miernikéw przeprowadzono badaniz symulacyjne
kompensacji wpiywu temperatury i cisnienia barometrycznego.
Jako zadajnik zastosowano regulowsne %Zrd6dto napiecia statego
od O do 5 V. W trakcie prbby stwierdzono poprawne dziaianie
uktadbéw kompensujgcych., Wartosé zmian skompensowanej czgstot-
liwoséci byia Wprosq?roporcjonalna do zmian zadawanego napie-
cia i zalezata od wielkosci wspdiczynnikéw kompensacji
/bteddw wzglednych w funkcji temperatury i cisnienia baromet-
rycznego/. Btad wzgledny obliczehn wprowadzeny do wyniky nie
przekraczat wartoéci 5 + 10 .



4,3, Wnioski z badah modell

Po przeprowadzeniu badan modeli mikroproceéorowego mier-
bika cisnienis stwierdzono, ze obydwa mierniki zostaly zreali-
zowane zgodnie z zalozeniami. ZauwazZono jednsk wystepowanie
pewnych niedogodnoéci zwigzanych z obsiugg miernikdw. Dotyczy
to szczegblnie czasu repetycji wynikoéw pomiardw wynoszgcego 1s.
Utrudnia to $ledzenie zmiennych wartoséci cidnienia. Taskze spo-
s6b obsiugl klawiatury /szczegbdlnie wprowadzanie danych/
powinien byé zmodyfikowany tsk, azeby mozna byio wprowadzad
dane niezaleznie.

Badania potwierdzity, ze ogbdlna koncepcja reslizacji mikropro-
cesorowego miernika cisnienia do wspdipracy z rezonatorowymi
czujnikami cisnienia Jjest poprawna i miernik jest przystosowany
do pomiaréw cibnieh. Ponadto miernik umozliwia dokonywanie
pewnych modyfikacji algorytmdéw pomiarowych co moze okazaé sie -
istotne dla nisekonwencjonalnego wykorzystania tego urzadzenia
do badan.

5. Modele aparatury pomiarowej

5.1. Badania modell aparstury

Budowg, wykonanie i badania modell czujnikédw rezonstoro—
wych cisnienia oraz mikroprocesorowego miernika cyfrowego
tworzgcych model aparatury pomiarowe] omdéwiono w p. 3 i 4,

Model aparatury pomiarowej poddano sprawdzeniom dla
ustalenia wiasciwosci metrologicznych oraz prawidiowosci
dzistania.

Bedania modeli aparstury przeprowadzono w zaskreslie sprawdzenia
podstawowych bieddw pomiaru orsz bieddéw dodatkowych wywoianych
zoilang temperatury otoczenia od temperatury odniesienila
/wyznaczenie bieddw temperaturowych/.

‘Przed przystgpieniem do badaf wyznaczono charakterystyki
czgstotliwosciowe dwébch modeli czujnikédw rezonatorowych o nr
nr II/41 i III/16, na ich podstawie wyznaczono wartoécl wspdi-
czynnikéw a, b, ¢, d algorytmu przetwarzanis., Do pamieci
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miernika wprowadzono w/w wartodci oraz dane charaskteryzujace
czujnik; tzn: czestotliwosé poczatkowg 1 kohcowg oraz zakres
pomiarowy.

Do mierniks podigczono w/w czujniki rezonatorowe i w wa-
runkach odniesienis odczytywano wskazania miernika w ustalo-
nych punktach pomiarowych. W tabl. 28 przedstawiono wyniki.

Przyjeto umownie, Ze model aparatury pomisrowe] bedzie
oznaczony numerem czujniks rezonstorowego. Z w/w teblicy
wynika, ze wartos$ci bledbéw podstaswowych pomiaru nie przekra-
czaja 0,05%.

W analogiczny sposdb przeprowadzono badania w temperatu-—
rach otoczenia OOC, BOOC, 40°C.

Poniewaz uklad stabilizacji temperaturowe] /térmostatowania/
w czujniku, oparty na tranzystorze jako elemencie grzejnym,
okazail sie nieskuteczny, %o badania powyzsze przeprowadzono
bez wkaczania termostatowania, '

Bigdy dodatkowe wywolane zmiang temperatury otoczenis wyzna-
czono z pordwnania wskazah miernika odczytanych w w/w tempe-
raturach i w temperaturze odniesienia. WartosSci wyznaczonych
bieddw temperaturowych zestawiono w tabl, 29 i %0, przy czym
podano je w dwoéch kolumnach /dla kazdej z w/w temperatur/ !
¥ w jednej jako biedy w % zakresu pomiarowego i w drugie]
jeko biedy w % zakresu pomiarowego przeliczone na 1% zmiany
temperatury otoczenia.

Z tablic tych wynika, Ze biedy temperaturowe modeli spa-
ratury pomiarowe] osiggneky wartosci zblizone do wartodecl
bteddéw temperaturowych wyznaczonych dla rezonatordw o nr nr 41
i 16 /tebl. 8 1 9 w p. 3.1.2/. Poza tym potwierdzoﬁe zostaly
inne wnioski z badania wpiywu zmian temperatury otoczenia.
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Tablica 28

Model nr II/41

Model nr III/16

Ciénie-
nie Wskazanie Btgd pomia-| Wskszanie Bzad pomia-
poprawge miernikg T /90dsta— miernikg U /ﬁodsta-
wowy Wowy
kG/cm kG/cm % zakresu kG/cm % zakresu
pomiarow, pomisrow.
0 -0,000828 -0,0138 -0,001876 -0,047
0,5 0,498078 -0,03%20 0,498419 -0,040
1 ao 0’997717 -0 ,058_0 09998559 -0 ,036
1,5 1,49768 -0,03%87 1,49911 -0,022
2,0 1,9983%3 -0,0278 1,99896 -0,026
2,5 2,49904 -0,0160 2,49929 -0,018
3,0 2,99879 -0,0202 2,99930 -0,018
2+5 3,49821 -0,0298 3,49965 -0,009
%50 3,99828 ~0,0287 3,99985 ~0,004
4,5 4,49802 ~0,0330 - -
5:0 4,99776 '030575 - -
55 5,49744 -0,0427 - -
6 5,99765 ~-0,0392 - -
=:::::::::::::‘.:::Z::.’:__:::."..:‘.:::3::::;::::======:=:===:======
Zakres o >
pomia~ O + 6 kG/cm O + 4 kG/cm
TOWYy
Te&para- o o]
tura 19,57°C 22°C
Cidnie- -
nie
baTome— 748 nm Hg 749 nm Hg
tryczne
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2, Podstawowe przyrzady i1 urzgdzenia uzywane podczas badai

Podczas badah rézonatordw, modelli czujnikdw rezonatoro-

wych 1 miernika cyfrowego oraz modeli apsratury pomisrowse]
stosowano n/w przyrzady 1 urzadzenias

cisnieniomierz wzorcowy f-my Paroscientific /URA/ o zakresie
pomniarowym O # 200 psia,

manometr rteciowy f-my Wall¥nce and Tiermsn /Anglis/,
typ FA 187, klasy 0,03,

manometry obcigznikowo~tiokowe o odpowiednich zskresach
pomiarowych, typu MT, klasy 0,02 i 0,05,

prasa powletrzno-hydrauliczns typ PPH-25,

komory klimstyczne,

woltomierz cyfrowy, typ Data Precison 3500,

opornik wzorcowy RN-1-1042 , kl. doki. 0,01,

termometr cyfrowy o dokZadnosci 0,400,

zasilacze laborgtoryjne,

czestosciomierz cyfrowy typu PFL28A,

oscyloskop typ 0S102,

termometry szklane - rdzne,

barometr rteciowy.

6. Wnios ki

Opracowanie, wykonanie 1 badania modeli . aparatury po-

miarowej pozwalqﬁgnqsformulowanie n/w wnioskodw:

1. Modele aparatury pomiarowe] z czujnikami cylindrycznymi

wykazujg dobre wiasdciwosci metrologiczne 1 pozwalajg

réalizowaé zalozone funkcje oraz uzyskaé zatozone para-

metry techniczne.

Do nejwaznie jszych nalesy zaliczyé:

~ uzyskanie zalozonego typoszeregu zskresdw pomiarowych
od - 0,1 MPa do 6 lPas,

- uzyskanie dokladnoséci pomiardw 0,1% i lepsze],

- poprawnosé przyjete] koncepcji mikroprogesorowego

miernika cyfrowego do wspdipracy z czujnikami rezonatorowymi

%,
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2. Modele czujnikéw z rezonatorem cylindrycznym majg znacznie
lepsze wiasciwosSci metrologiczne niz czujniki z rezonato-
rami membranowymi.

W czujnikach z rezonatorem membranowym, ktdére miaily
byé stosowane do pomiardw ciéniern w zakresie do okoxo
300 kPa, nie udato sie¢ uzyskaé zatozonej doktadnos$ci pomiardw
ani powtarzalnosci /w poszczegblnych egzemplarzach/ charak-
terystyki czujnikdéw wykonanych w Jedne] serii;dotyczy to
teZ niepowtarzalnoéci czestotliwoéci poczgtkowe] oo
Przyczynemi tych rdéznic i przekroczeh sg rdézne haprezenia
w poszczegdlnych membrsnach lub brak naprezenia wstgpnego
po przyspawaniu membran do obrzeza korpusu. Wystapila
rowniez duza /ponad 10%/ nieliniowos$ci charakterystyki.

W zwigzku z powyzszym dalszych prac nad tymi czujni-
kami nie prowadzone. i

Wyeliminowanie czujnikdéw z rezonatorem membranowynm
nie spowoduje ograniczenia zakresu mierzonych cisnied, po-
niewaz ich modele byly modelami Xalternatywnymi a wykonanie
ich mialo na celu wybdr optymalnego rozwiagzania.

3. Badania temperaturowe wykazalty, ze elinwar tytanowy,

z ktdérego wykonane zostaly rezonatory, nie jest wystarcza-—
jaco skompensowany termicznie.
W zwigzku z tym nalezy kontynuowaé wspbiprsce z Instytutem
Metaloznwstwa i Spawalnictwa Politechniki Slaskiej
w Gliwicach w zakresie opracowsnia procesu technologicznego
obrdébki cieplnej elinwaru tytanowego w celu uzyskania
zblizone] do zera wartoéci wspdiczynnika temperaturowego
modutu spreszystosci.

Po zskonczeniu w/w pracy nalezy wykona¢ co najmniej
% szt. rezonatordw cylindrycznych dla przeprowadzenia badan
pozwalajgcych okreslié stoplen skutecznoscl opracowanego
procesu technologicznego. Pozwoli to odpowiedzieé na pytanie
czyczéniki rezonatorowe wymagaé beda stosowania dodatkowego
ukzadu kompensacjli wpiywu temperatury otoczenia czy tez
mogg sie bez niego obejsé. Jest to sprawa niezmiernie
istotna, poniewas uklad kompensacji tempersturowe] kompli-
kuje konstrukcje.

oh
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Uzyskang w badaniach modeli aparatury pomiarowe] wartodé
wspbdiczynnika temperaturowego rzedu O,2%/10°C uwaza sieg

za zbyt duzg dla przyrzadu o zakladenej dokiadmosci pomiaru
do 0,1%. W zwigzku z tym nalezy dgzyé do zmniejszenia wartoséci
tego wspdiczynnika do wartosSci nie przekraczajacej wartosci
biedu podstawowego.,

W remach opracowywania dokumentacji prototypu nalezy
kontynuowaé prace nad ukladem stabilizacji temperaturowe]
/termostatowanien/ rezonatora.

Celowym jest rdéwniez rozwezenie mozliwoséci zastosowania
w czujniku rezonatorowym przetwornika temperstury, ktdérego Eux.
sygnail zalezny od temperatury w przestrzeni rezonatora,
byiby przesyiany do miernika mikroprocesorowego.

Miernik, majgc specjalnie opracowany program, bedzie samo-
czynnie wprowadzaé do wskazah cisnienia poprawki tempera-
turowe, kompensujgc wpiyw zmian temperatury otoczenia,

W metodzie tej niezbgdne Jjest doswiadczalne wyznaczanie
wartosci bzeddw temperaturowych'indywidualnig dla kszdego
czujnika rezonatorowego.

Zaktad DPP-PIAP nie posiada manometrdw wzorcowych klasy
0,005 « 0,007.., ktére pozwolilyby stwierdzié, czy opracowana
aparatura pomiarowa speinia wymggsnia dla dokladnosci 0,02%.
Czynione W latach 1987 i 1988 usilowania zakupu w firmach
zachodnlch /II obszar piatniczy/ ciénieniowej aparatury po-
miarowej o bardzo wysokiej doktadnosci rzedu 0,005 + 0,007%
nie daly pozytywnego wyniku.

Modele mikroprocesorowego miernika cyfrowego spelniaja dane
przedstawione w zaiozeniach. Stwierdzono jednak, ze prototyp
uzytkowy powinien zostaé zrealizowany w innej konstrukcji
mechanicznej. Pozwoll to na zmniejszenie gsbarytéw mierniks

1 zastosowanis bsrdziej funkcjonalnego rozkiadu klawiatury.
Duza ilosé informacji jska powinha.. posiadaé obéluga miernika
wymaga zastosowania klawiatury wielofunkcyjnej pozwalajace]
na obstuge miernika bez cigglego odwolywania sig do instruk-
cji obstugi. Powinien takze zostad zmieniony uktad wyéwiet-
laczy % siedmiosegmentowych na cieklokrystaliczne mozaikowe.

o5
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Wyswietlacze te umozliwiajg proste przedstawienie typu
pomiaru, jednostek mierzonych wielkoséci i pozwolg na wygod—
niejszg komunikacje uzytkownika z przyrzgdem. Generator
wzorcowy powinien zostaé umieszczony poza pakietem pomia-
rowym. Umozliwi to stosowanie rbéiznych generastordw w zalez-
noéci od potrzeb uszytkownika /klasa przyrzgdu, wzorcowanie/,
cOo ma8 wpiyw na koszty przyrzadu.
W trakcie realizacji pracy stwierdzono, %e rdine wersje
mikroprocesorowych miernikéw cisnienia mogg sig rbéznid
oprogramowaniem i zastosowanym zestawem pakietow.
Przeprowadzona unifikacja w zakresie oprogramowania i sprzetu
pozwoll na reslizacje robdznych wersji miernikéw w Jednakowe]
obudowie mechanicznej z Jjednolita klawistura., Podstawows
roznica pomigdzy rbéznymi wersjsmi wystepuje na poziomie
oprogramowania, Procedury sterujgce poszczegdlnymi funkcjami
miernika nalezy uaktywniaé lub blokowaé w trakcie instalacji
oprogreamowania, Przy zastosowaniu takiego rozwigzanis bedzie
mozna W tatwy sposdéd rozbudowywaé miernik wyposazajac go
w dodatkowe funkcje. Pozwoli to na realizacje miernikoéw
speiniajgcych indywidualne wymagania usytkownikéw.

Przy opracowywaniu dokumentacji prototypu i wykonawstwie
prototypbéw nalezy uwzglednié w/w uwagi.

Nalezy podkreslié, ze cisnieniowa sparatura pomiarowa

2 cZujnikami rezonatorowyml Jjest nowoécig na rynku Swiatowym
i tylko nieliczne firmy zschodnie, Jjak wspomniano we wstepie
sprawozdenia, produkuja aparsturg o wysokiej i bardzo wyso-
kiej dokiadnos$ci pomiaru.

Wnioskuje sie o kontynuacje prac w zakresie aparatury po-
miarowej z czujnikami 2z rezonatorem cylindrycznym zgodnie
Zz harmonogramem,
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t o w preypadi dntexfejouw na drukapke vydruk wyndlow poatandy
R (1‘)11(« ':I:\‘.“"l )

Ve wycnmlizaoda wbandw progleoceed 1 b}vanc o dziakanla

. beak naplocio Sleslowugo = g ‘nignde 5D,

v.‘

dyswietlanie
~ Lealr oyonutu wejlclowago & ¢suy inika, ¥ ~
: informacld n
w plapravddiowo wybrond funkodd d 'p“
. w postacl Iin
« perakroczinie porna) granicy takresu pomiaroweso
/ups mroganle dlody 1Dy ody prackroczenie Qo Gz

wartosd pelrotng o« oygook  aluustycnny wydBerany prees opers
Jopa /1,30 £2 /. '

1

Vaaeanie Wonotrukeyione 3 metrologicrng

b

1. Veiieln i peuysiidiun do miornika

- b wejsé dla czujnikéw o wyjsciu cz@stotliwoé01OWym,
. 6 woist do anslogovyoh cwjniklin temperatury Jdo komponwm

saeid wpkywe tomparatury/,
o 4 weiéole dla unsloponego cuzajnika barcmetrysznego /a0

ompontue jl olinlonia buromotryoinego/.
5, Yakpros ougstotliwoiel souinilkdy yesonatorowych 2 & 20 Miza

Yo oysnnk weltclowy crujniledw analogowych O ¢ 10 V.

Ao Japivele wasilonin f;?ugnﬁ,};.é\.r; Atavid £15V -

5. Maplycle zasilanie sierndla 220V /5010y -

e Temperatura otocssula b @ 20°% -

2. velainik 7 1/2 eyfryy minimoloa wysoko$d oyfy 15 mm
0. Dokradnodd posiaru 0,001,

G, Owap vapolbyeli wulwsud §B~

10, Yybor algocytmdyw pruy pomocy zadainikéw kedu BED Iub klawis:

runkay jnych Iub v Bposid HAPrOpUNORINY przen PIE .

11, oloty rouvasyd mosliwold uzyela wedajnilkdw lkodu BCD

" JURERUN JIA I e ' :
beow b oy oondrdita #4



Zergezw M2

G, SesoTowg nbeenkik’ oy rowy. Jo wopdkoracy z czujnilkami

miobyeovwymi, T VG AL = }aboratory;nu-./g%wmg%zzzw@;

vy

Plewnik eyfreowy nole wapdipracownd z ezujnikeml rezonatoroe

v 3 dfnienia albo funyni cmuinilomi lub przetworndlamd cifnieni:

T

wyd tin azpsbobliwodelowyme.

/o plem olerniln jest obliczanic ne bleisyco danych w opaxrciu
(g maty wsdeetows Jeuyatotlivwoesd/ L wydwietlanie wynilow '
¢ 1 ooubaed cylrowo]) na polu odeuytowyn 1ub polach odezytowycoh.
et moke byé opejonalnie wyposazony w interfejs do drulkarki

{ % aputere ores dokradny przetwornilk a/a / wykorzystywany

Lovy Huzentiu bigddw wzglgdnych/. :
A
Vil te roaldsowene prves riernil
v oA odlfnieng )

]

Sy luenlenios

/ R I3
g poc stoniente,
\
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5 - e a3n e a - s ) St - Sedears s LS

of s dsoacy cidnled,

L/ atssunia cisnlen.

1.1. ( Bnienie moZe byd obilczane wg jednego z dwéch algorytméw:

- *

saurt = Ty [6s Dy s pi/

Lin .
» w F /1 ;
o012 2/ * Pone, »,/ :
4 BT - 2 . 0,

py = K1 /A;c5 4 Hx; & bxj + Dx” + Ex + Pz /
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H
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Prope ciénienie buarometrycwne otoczenla ,
LT .
AB.C.D. 8.1 4 K« whate wprowadzang przeg uzytkownika,

pMy Mgy 2 p J

» ldavwiatury

x w prosta funkejo analitycuna £ 1 fo nps: -
£ ¢
X =af -L § x =77
of fo )

K1 - ptara siusoca do przelicuzenia jednostelr = wprowadzona
nu stakte do pamlci. ,

My [ 3 7Y ¢r L .{;3. \' . 2 & ¥ D ey
Wybdr algorybma py oy lub ooy W aleinoscl od poZozenla

addzielrnego ldawinue na prycie czoXoweds

v, PAintcs clinied

b= pm = Py : )

¥ 1 p, g algorytma w petel przy wigezonych dwéeh ozujnikach .

Wybde czujullkdw o numeérach m 1 n przeg opsratora.

» %5, Stouunel cidnierd

o

mpm
Py
Pin ip, w8 glgoratmt w p.ll przy wiaczonych dwich czujnlkach ,:

Lo naerach sl n opracd operalora.
)/%}Aﬂ* U Eens - -

1.4, Opela prucgzuliwanta

Przy pouwocy dodatlioweyo przycisku dle funkejl pomlaru i
cisulod /2 wyjatkionm rdiuicy 1 stosunku elfndert/ uruchomid
opale praessuldwa vta /przemiatania/. Powoduje ona kolejne
wytwietlanie wartodcl poszezegdlaych cifnieht ze wszystkich
xaezonych czujnikdy z czgototliwodely co 5s. W przypadiu Az

b oy

Tes ouenia kbbregot z interfojséw wartoded cisnien sg przekazy=-

wid e

Trtoelesn A reoiac beguana 5 cz@mtctliwoﬁci@ okrailonsg

42
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Jipadhlons, przy pomocy stuie] ﬁ umieszezonod w pamigel /K Jest

wi  kodely wyrazenla 58 x iLOUC G HU dnihow/a

L3

re Surawdaonde opninikdu, prootworniléw i mlernilkéw cidnlenie

venz obllezanie biodu wrgleodnego sprawdzanego przy/?aqdu

o/ SpeewAzanie sowagtrinego mlernike clinienla

nf = Wp
/» x 100/
U = %100 ’
gdvier .
7n <« wokavanle chwilowe . prazyrzgdu badanego wprowadzone
do pamlgel pruzez uiybkownllo,
Wp = wskazunie chwilowe mlernik
w?OO" zalres pomiovowy przyrzadu badanego wprowad zony
do pamivel preez uZytkownika,
v/ Spruwdzanie oz ujnikm razonatorowsgzo .
Cpovator wprowad:sn sulkres pomiarowy W1OO oraz numery

cuninilibw waorcowego 1 gprawdzanego. Miernik oblicza wartogdé

bredu wg w/w wzoru pn&fl v

s/ loiliwodd wymaczenia beddw weglgdnych przebwornikdw cidniendi
Wejleie przez Adokiadny przgtwornil a/c. Operator musi viprowa-

aunid wepdXezynnik W1UO moraz wartodé sygnaiu przetwornika

/5t mdart 0+20, 4+20mAl,

Lowent rejestrac)i z inlejatywy operatora.

—

W oorowanle conindkdw rezonatorowych
, |
1oxliwe w oprzypadlon wops¥pracy z komputerem zewnglirznym.

Je

Cuby puaktdéw charalkterystyld zmlenna. Przesyenie danych

l

do borounbera lub drukarkl z inlejatywy operatora. Do komputerak

ehytane 88 dane dotycuzfce okresu lub czestobliwodcl.

obliwodd zaprogramowania z zewnabrz inmych funkeji /przy

o

ar

&

DU AGLY kom‘wbu"n\



s

apr dlu lka, spravdzanych o inikéw powinna lstnied no&liwosé ;
L PPy ,
otttz olbnicaia w te) sane) ustulone] przes opexators
chwill /rabtycznie w bordwo malych odutgpach czus%/i zare ja=

s brovuald wyndlow pomiuxdw}.
¢

5, Poular czestotlivodel drrwmt

Go D8idaye olorosn drzad

Przy pomiarze czgstotliwosel 4 okresu drgaid mozliwe Jest

prrzeszukivanie wynikow pomiaréw w sposdb opisany w Pelede

'fo W przypadku opeji mlerunlla z zagtosowaniem interfejou na/
avulkarkg lub komputer mozliwe powlnno byé wykonywanle funleld
phzwalajnced na sprawdzanio lub liczenle bedéw wazystlkich

pgdzqyzonych ezuinikéw o numerach 5¢8 lub 6¢#10 zaleznie od 1losei

~

wejsd /111.1/.
£, Mozliwosé sterowania prach miernika pruzez komputers

f{

I3, ﬁizualizucja wynikdw - «

1, Wynild pomtaréw powinny by¢ wywietlane na dwdch 7 1/2 cyfro= .

wvel wolmsnileach w postacl s pywajucy kropkd.
Iy > *

2. Gédrny wskainiks

- prazy wzorcowaniu lub sprawdzaniu wySwletls sig wartosc
sidnionin kontrolnego /ezujnilea wiodsoego/

- przy pomlaraze stosunlu 1 rézﬁiéy cifnled wyswletlae sig

wurtodd cldntenia O ‘

N7 R
[lvier Koo

Z wynilkl pomiardw ci$rded poszezegblnych czuinikéw,

- wynik pomiaru réinicy cifnlen oraz zumiennie wartoesd cifnienia

| S
n
« wynik pomisru stosuniu clénlett orez zamlennie wartosfé cilénle-

nta pn§

- wartotel ezeatotliwofel lub okresu y

i
)

’ " ' ’ 4 ' ’ . ’ 4 ’
ey SeraeT e 2000 £, /;?/Zz/?dZVVMé%d /s o
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4, Mosliwodd odiacrenia wokainika gérnago'/gn/ w prazypadku pomjaru =

shommla Jubh véinicey cisnied odrgbnywn prayoclskiem.

Vydruk wynikdéw pomiardw powinien naatepowad z inwencli opef&tdra
lub automatycmnie / w uglalosych odstgpach cuasu lub uzgodnionych

praes ukytkownllkea/.

6. Symbol jednostli cifnienia, wybrany dla raalizowanego pomiarus
powlinien byé¢ sygnalizowany przez caty czas pomnlarua / np. za pomo=

cg didd =LED-Swy lklawlszy poddwietlanych/.

7. Humer czwjnika /numery czujnikéw dla rﬁ%nioy 1 stosunlku ciéniler/
oras rodza) realizowsne] funkeji powinny byé wyblerane zadajnikam

BCD 1lub sygnallzowone za poinocYy a16a /LiD-dw/ .

8. Wydwietlanie melu "-" przy pomiarze podeisnienia i ujemne}
rSinlcy Oléniudyupruwdzuniu oraz wzorcowaniu czujnikéw, pruetwors

niléw 1 miernikow podeidnicenia.

9 Syenelizacje standw przekroczen 1 bIgdnego dziadenie
w brak napleeia oicclowego - gasnigele LED, _
« bralc sygnaiu wejsciowego z czujnika, wyswietlanie infy

, . np. W posta D
~ nieprawvid¥owo wybrana funlkeld, p« W postacl En

- wprowadzanie nledontatecznej llczby
domyaeh ,

« jedna ze statrych wpisana-do pamlgel
giienla swoln wartosé po ostatnim B

wyTge seniu miernika ,

- prizekroszenie gérne) granlcy sakresu pomisrowego /np.mruganle
diody LEQ% gdy przokr%ggenie osigga wartos¢ n krotng -~ sygnai
alwstyemy wylie :cc‘u'ly/ﬂ/éﬁgramra /1 ,3{ a2/,

C10e W pruypadla interfejuu na arkrniay drukarke wydruk wynikdw

pomiardyw 4 obliczed.
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datbny  Mhea ese o vrecm

TIY. Wymarania konotyukevine 1 matrolosiozne : T

1.

Wojsdela do miernilka ' ‘

~ 8 lubk 10 wejsé dla cwuinildw rezonatorowych,
-~ 8 lub 10 weJid¢ dla enalogowych czujnikdéw temperatury Y

/ 4o lompensucil wpiywu temperatury/,

-~ 1 wojdcie dla analogoweygo csunika.barometrycznego
ry 14

/ do kompensacji wpitywu cidnienia barometrycznego/,

- 1 wajlcie -~ przetw. A/C / wejbcle pomiarvows/ 0#20 mA lub

2o
5o
4.
5
Go
Te

12.

1%.

14 .

4¢20 mA, uythownlk definiuje standart. 5
Zukres cusgstotlivodel ceunjnlldw rezonatorowych 2¢20 Wiz,

Sygnat wejbclowy czujnildw unalogowych 0#10 V. '
Napiecie zasilunio coujnikdw +1’Vkub £ ASV ?
Napigele zasilanla miernila —”?OV/H&.
Temperature otoczenla 594000. . i
Dy welkeatniki 7 1/2 cyfrys minimalna wysokosé ocyfy 15 mm,
Dolkzadnodd pomiaru 0,001% . '

Czap repetycil wskazed 18,

. Wartodd staiych A,B,C,Dyﬁ,F,K1,K2,K3.wprowadzanych do paﬁi@ci

przes uzytkownlka przy pomocy klawlatury = w postaci 1liczby
3 = + 1

oi?fgicxiipwej zx@iiladuikiem, /nmax 2/ s

Uprowadenie danych do pamigcid dwustopniowe /"gotdwoéé

"wejﬁcie"/ . - ‘

Wprowadzenie danych tylko przez przeigcznik uruchamiany

kluczyllen .
Dane /tzn.symbbl staXe) 1 Jej wartoéé/ wysSwietlene sg na

wskadnilach cyfrowych . ‘ '

Wybdr algorytmdéw zadajnilami kodu BCD lub przy pomocy

Wlawiszy Tunkeyjnych lub w sposddb zaproponowany przez PIE.
Pruy bralu zasilanis nieulotnosé pamigel powlnna byé i

supownlona przez olres co najmniej 6 miesiecy,

Wopdtpraca z drukarlkg ludb komputerem.
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A

18.

19.
204

Qﬁ m'rm

Sygnalizacja LEDwaml nastepujacych funkejd 5
wigersnie zasilania miernika '

you’s . 2
Jednostld wg nastepujacej’Pozyeis hPa, kPa, KPa, bar, kG/en”
pai. Ne 2adanie powinna byé mosliwodd dokonywanie pomiardw
cidnienia w innych Jedunosthach. '

Woijdcia czujniléw na piycie tylnej )

Blementy pruso¥gezajuce, wakainllkl dyfrawe oraz Bygnallgacia

optyczna na piycle przodnief.
Podtaczenie dla deukarki lub komputera na pZycle tylneja.

i
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Oszacowanie bZegdu
Omzacowanie bxedu
Uszacowanie biedu

Wnioski,

Podstawowe wzory,

rredci1 \ .

poniaru cisdnienia,
kompensacji temperatury czujnika,

kompensacji cis$nienia barometryceneges -
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edsle
. = liezba okreséw mierzonego sygnalu,
T = ogay pomiarme N okresdw, | ‘
& - czgstotliwodé genecrowuns przesz czujnik dla cidnienia
normalnego.
P uwzglednieniu bledéw reprezentacji danych oraz bXeddw
cparacil arytmetycznych otrzymujemy :
H(1fy) |
i m(j+gwj'ﬁb(1+£r)(j+gm) [1'2/‘

sdzie 3

Ze:“ bigd operacji arytmetyczne],

Er ~ bigd reprementacjl £ ,

£y = bad wzoroa,

btad wzgledny wartosci x wynosi @

{Jx = (Ew + EI‘ + 28@ /1-3‘/
o pndaﬁawienﬂu odpowiedniich wartosci otrzymujemy 3

£ (10 + 1+ 2) 2724 o g3

X

Wartodé cifnlenia jeat wyliczana z nastepujgcego wzoru

P K!(&x5+ Bx4+ Cx3 + Dx2 + BEx +F)ﬁK2 J1.4/
Wude ten mozna zapisad w postael ¢ | '
2 i )
) ; k& - g
* K1(ﬁx0 Ape™ [+ Ky | 115/

ot Lu e

ty orazaKz - pltate réwnania,

F? - gstu¥a sluzgca do przeliczania jednosteks



au wprowadzany przez wielomlan wyliczone ze wzoru @

| 2 a0 sl e+ B AR IR 2

=0

zdzie
Ji bigd reprezentacji stade] AL’
{5 - bitgd reprezentacii x, ,

fm - blad operacji mnozenisa,

&4 ~ biad operacji dodawania,.

B¥ad kasdego sk¥adnika wielomianu wyliczono ze wzory @
]

| 5 : N
,\1\3041 +ip+ if + %igd . &4 =0 dla 1=0 /1.7/

vicdy poszezegdlnych skiadnikdw wynoseg &

A =6 x 2724

o
Ay = 20 x 24
12 - 35y 2ok ‘
A = 46 x =24
Ay =39 x s
Ag = T2 x =24

¥ ,d wielomianu mozna oszacowal z@ pomocy wastepujace]

nierownosei s

;% iAixi

Con S;maxri' { — 3
W i l 21 Aixil

dla kaﬁdega‘- /1| 8/
. i L
i€ N
ezeli wezystkie skiadniki wielomianw maja jednakowe zmaki,

WU VR Zea 3

wa {\ M \)\\

1

M ivomiaat w przypadku xdZnych zpekdw nalezy okredlié
widradnilk uwarunkowania zadania, czyli stosunek sumy moduXéw

y wuhe"u samy. WekaZuik ten wylieseno po zakoﬁczenﬂw.pelne%gazJ

i A 2 w.’m“ ZE S



analizy bXeddw i przedstawlono w p.4.

B¥ad pomiaru cidénienia oszacowano zgodnie ze wzorem

/1.5/ ¢

N

- 5 _
P =K, (1 +Zn_) [-1230 aot (14010 ) Ky (1 +£.,) (1 '+8@>. /1,97
gdzie 3

fi - bigd reprezentacji,
E% - bxad operacji arytmetycznej.

b m-gn‘+ max_li v &+ &y - /1.40/

&= (e 72+ 1+1) "2 o 75 x 27 o g47 01070 -

S ._53 ’ .
£, <10 | .

i

Powyagzym wykazano, %e bigd pomiaru jest mniejazy od
zaXtoZonego, & wskafnik uwerunkowania zadania. jest wigksazy:
od 2, Oszacowany bigd nie zawlera bledu kompensacji tiempexra-

tury i1 bie¢du kompensacji cidnienie barometrycznego.*




2. Oczacowenie bYedu kompensacii temperatury czuinika

Ne podstawie pomiardw cisnienfia w funkcji tempexatury
przsdatavionych przes semawiajgeego, zaioZono @
- liniowg zaleﬁnoéé.d; w funkeji P dla t=sconst., ~
liniowg zaleznosd d%}w funkecji t dla P=const,,

gdgie dgg-blqd cidnienia w funkeji temperatury,

Dla obliczania P? = P(ﬁ +d;) okreélono cztery charaktery~

styczne punkty, w ktérych nalezy dokonywaé pomﬁanéw<ig H -
“Q&QPJ%ﬁ“gwsnf%xa 6ﬁm,

0/, . E 4 .
- BOK P P 5 206 t ¥t 3 51)82

T & X . 04, ~
- 204 PR 5 B0% b4t b O pog

wwe

0, K o o/ - &

gdzie:

Pm = ¥ min,
um=tmin,

¥ = P max ~ P min ,

Pt max - vt min .

[
B

Na pod vfawic dunyceh % pomiardw w tych czterech pmnktach':

nozra obliczyé eotuleg miedzy cidnieniem obliczonym a rzeczy=

w. BTV,
Ugnacsenia @

= 20% x t, + Ty

20
B e ol
LA - temperatura czujinika,

R P o+ P

g = 200 x ¥ Z m ?
! = 807 P+ F

30 &'X 2z m N
2 - wartodl ciénienia obliczona bez poprawki,

2

4 b Batnand Awblminik  dicbei =E



»8»

J -~ b¥gd wzgledny cisnienia dla F?O it ,
Oy ~ Prad wzgledny ciSnienid dia Pgo Lty »
Oy - b¥8d wzgledny ciénienia dla Pl tye

-t

b, = 0, + (Joa =9 22) (Ecta0)

x oo Y. 1211
(%s0 = t20) /1e11/

5o g+ Fen m902) (tte0)
o 8z (1280 - “tzo) /1&12{

Iy = w@ (égx ~d, 2x. )

(P <Pyo)

P (40 | /1414/

[te13/

3

W celu: okredlenia b¥egdu pomiari ciSnienia P nalesy
ckreflié biad pomiaru temperatury i bigd pomiaru J 28; ’ d\‘22’ P
%2 oraz . gg ¢ W lanale pomiarewym temperatury miernika
zaproponowano o$mio-bitowy przetwornik sygnaiu analog-pweegp;

a zatem bkadl reprezentacji danych temperatury wynosi 0,4%,
Baagd! J Jest oBarczony big¢den pomiaru c.:éqstotliwoéei ’ ,fempem&--"

©

tury i cisnienia i mozna go oszacowaé na poziomie 0;1% .

B¥e¢dy obliczania bxeddw wartosci qiénienia:_ dla: poszczém

o

golnych wzordw wynoeszg 3 .

! , \ i
dla 1,11 QZX 38{* {’/O*’gﬁxf £@+ E@.*'&t"ﬂemzfgw ' -
dla 1,12 & 8¢ = 8@'* £ ot gtx* EO*' 50% E't‘i+ 8o+ 80

dla 1,14 € oy = Epyt Eot Enxt Ix* 8@# Cxx

g5
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L Z21e 8
fxfw bigd pomiaru bredu wartodci cidnienia ,

EO ~ bkgd operacji arytmetycznej ,

gux“ bigd pomiaru temperatury w proceéﬁe kompensacji ,

Eﬁ.“ bigd pomiaru temperatury w procesie wzorcowania /okredloe
nia biedu eisnienia/ ,

gpx” bigd abliczanie wartobci cisnienda. ,

Eét“ bgd pomiarw ci$nienia w procesie wzbraowania}/oknéglania
bregdu éiénienra/m

Wobec tago, Ze nie wazystkie wartosSci biedéw byry dostepne,

ohliczer dokonano wedlug wiasnyclh zalosed :

Eéyz 1073
=6 x 1078
= 4 x 107
£y = 1077

= 5 x 10“6"

o= 2x 1‘0"’5

. N6 x 107D

. X o A 1093
LR Y'Y
N “'3
cax " 6 x 10 |
¢ Fox 1070 1L 3 % % qia d‘Xx = 0,05%

¢, T5x 1070 4 1,2 1070 =6, 2 %1070 @a I = 0,02%

Basd 69 jead mniejszy od wartodci zaXozone] 10"’5° Obliczen

t\n dolonano dla dwéch typowych wamﬁnéci<Yl

§€ 0,05% da czujnikéw do 30 kG/en®

J¢ 0,024 dle czujmilkéw do 7,5 WG/en® .
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- 1.0 L d

O, . vow:n'e bredu koumpenwacii cisniemia barometryoznego.

R

W trekcie wealizacji praey nie zmétaﬁy:&uamarczqné'Zadne‘
materiady cokredlajgce zaleinesé P = £ Cpb) o 4 tego wzgledu
nie oswacowano bXedu kompensacji cisnienia barometrycznego.
Mo%na jednak sltwierdzié, Ze ukiad kompensacji cidnienia
Larometrycznego powinien byé tak zrealizowany, aZéby ten
)

pigd nie przekraczat 1,2+107° i utrzymywar 2ie na poziomie

bYedis kompensacji temperatury czujnika,

gt

. ome W



o 4] -

4s WnLoski

Stwierdzono, %e zakozona dok¥adnosé pomiaru eiéniiemia,

1079 jest owsiggalna,

PaszOZeg61ne sk¥adufki bledu oszacowano na. mastepujgcych

poziomach :
~ biad pnmﬁarw.ciénmeniawfp. 5010
Wekaznik uwprunkowania zadanfa powinien byé ma poziomie 4,2 -

eo zasta¥o sprawdzone na dwdoch dostepnych zestawaeh aanych:
~ bigd kompensaeji temperatury é:pt 3°ﬂ0“6
Je#eli bad kompensacji cisnienmia barometrycznego ¢

6, wéwomass eatkowity biad '

b
bedzic mniejszy od 10~
£'~zép‘\*ﬂf~+épt+épb 1

gdzie :

WU - wskagnik uwarunkoweniia, | ‘
6 4 1070 & 1075
6

£ w 5910700 1,2 4 B0q0”
\

Jeéelitfpb bedzie wigkusy od 107, wiedy w celu speinieni@

zatozed nalezy zmniejszyd é;t 1ub<fp. N -

éﬂpt moZna zmniejszyé stosujge dziesigeio-liitowy preetwernik

w torze pomiaru temperatury ezujnika ,

-

~

<£p mosna zmniie Jezy¢ wydiuzéajgc czas pomiiaru lub stesujge ~
inny generator /o wigkszej czpstotliwoSci/ i inny ukZad:

4

licznika /przystosowany do tej cmestotliwodei/.

3

W kolejnych etapach remlizacji tematw powinny zostad
przeprowadzone prace potwierdzajace tezg, Ze wekasnik uwamunkqﬁa
wania jest mniejszy od 1,2 dla rezomatorowych czuihik&ﬁ'eiénieé
niia, W przypadku gdyby okaza¥o sig, %e niektdre czujniki
%éjg wiekagy wakainik uwarunkowania, wéwezam naIeZaioBM'réwﬁféé
prmeprow&dzid prace w zakresie mechaniki, umezliwfajgee uzysici=

wanie wskadnika uwdarunkowania na zaXos6nym poziomiey 5?2?

ISl &,
o B Lot o EORUURYY (NPT



e Bt mn Tk s i

- 12 -

5¢ ¥Wzory nodstawowe

1. Szacowany bXzd mnoZeniia I deielenda @

SR GrE)P (1) E,)

20 Shacawany biad dodawania I odejmow&nﬁm H

s LA(H £ o)t B (1+ u)]c“é )

£= [A(+ £, )~ B(1+ éb)J(w 3

Ean Séat &y Jezell £, 6
* Eab {ot Eo Jezelif > 6
\ gmoufaf&>:5b+fo
gdzies
Ea = btad reprezentacji A ,
gﬁ ~ bxad veprezentacji B ,
EO'» b2gd operacji arytmetycznej,
Zfabmrblqd wyniku operacji arytmetyczne] .

3

3. Szacowany ﬁkqd wlieleomianu :

2 A(1+ &a) B+ &) - In

RN )
. 23.&8(5 o+ , -Z?PEM
73 w éb)gm‘* o * éf"[‘%w{

#
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Chardkterystyka prayjetego ~ rozwligzania
miernika cyfrowego do wspdlpracy

~

2 czujnitkami rezonatorowymt
Miernik zbudowany zostal w oparciu © nastepujace

pakiety: )

~ ) .
1. Pakiet procesora
2. Pakiet pamigci
3. Pakiet sterujacy plyta czoiowa
4. Pakiet pomiarowy cyfrowy
5. Pakiet pomiarowy analogowy
6. Pakiet przetwornika A/C/
7. Pakiet interfejsu GPiB

. Pakiety te polaczone sa zZe socba poprzez Szyng systemowsg
kompatybilna =z sSzyna systemu MSA-8000,w oparciu o ktéra

A

produkowane sa w zaktladach "CEMI-SZCZYTNO" modul owe systemy
mikroprocesorowe. ' -

Zasilanie wszystkich pakietdw odbywa sie,poprzez szyng
systemowa. Wyjatek stanowi zasilanie wyswietlaczy piyty czo-
iowej,ao ktérej napiecie zasilajace déprowadzone jeét b;zpoé—

rednio z zasilacza.Wynika to ze stosunkowo duzego poboru ,

‘ﬁradu jaki potrzebny jest do zasilania wyéwietiaczy.,

-
Na@igc zasilajgcych dostarcza typowy zasilacz produkowany

przez ZﬁEMP—Gliwice.
Centralna jednostka sterujaca miernika zbudowana jest

na dwédeh pakietach: pakiecie procesora i paKiecie pamigci.



-~

Zestaw ten steruje praca calego miernika oraz dokonuje
odpowiednich obliczen matematycznych, zwiazanych z przyjetymi
algorytmami. " -

Od strony przedniej miernika znajduje sie plyta czolowa
zawieraja;a system mdzualizacji ORAZ klawiature do
Qprowadzania odpowiednich polecer dla miernika.

Przy pomocy tej klawiatury mozliwe Jest rdéwniez wprowadzanie

parametréw rdwnan aproksymujacych charakterystyki czujnikdéw

cignienia o wyj€ciach czestotliwogci owych. Dane te
wprowadzane sa do pamieci miernmika. Pamiec RAM » W ktdrej
przechowywane sa wszystkie parametry ~, posiada zasilanie
buforowane akumul atorem , co pozwal a na Zapewnienie

nieulotnosci tej pamieci po wylaczeniu zasilania.

Zespdl piyty: czolowej sterowany jest pakietem , .kté;&
spetnia role bufbra transmisji danych pomiedzy ecentralng
Jednostka sterujaca a ptyta czolowa. Tak wiec pakiet +ten
umozliwia przesylanie sygnaldw zadawanych =z klawiatury do
cantralnej jednostki sterujacej oraz przesylanie sygnaldw
stanowigcych tresce wysSwietlanych informacji =z centralnej
Jednostki sterujacej. .

Podstawowym pakietem pomiarowym Jjest pakiet pomiarowy

cyfrowy. Pakiet ten umozliwia dolaczenie osSmiu czujnikdw

cignienia o wyjsciach czesﬂotliwoéciowych. Od;zytywanie'

czestotliwodci z tych czujnikdéw nastepuje w systemie

mul tipleksowym. éentraina Jednostka sterujaca wysyla

-

odpowiednie adresy do multipleksera wejfciowego na tym

pakiecie , c¢co powoduje dotaczenie wyjsc¢ wybrahych czujnikdéw

~

V2
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do wé:jéc pakietu. Pakiet ébsl’ugu‘je na raz dwa czujnikfi. w
sytemie rdwnoleglym. Tak ,wiec’ w danej chwili czasowe]j
obsiugiwane sa dwa czujniki na raz.

i Ikomux;i kacja pomiedzy miernikiem a urzadzeniami
zewﬁetrznymi odbywad¢ sie moZze po zainstalowaniu pakietu GPiB
lub pakietu sterujacego drukarka.

Poprzez pakiet GPiB mozliwa jest wspdipraca z komputerem
nadrzednym a wigc zardwno wysylanie wszelkich inf‘or‘macjj' z
miernika jak i zadawanie polecern do miernika.

W przypadku =zainstalowania pakietu ster uj\acego drukarka

mozliwe J est wyprowadzanie wynikdéw pomiardw na drukarke.

D



