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ZAUTOMATYZOWANE STANOWISKO
DO BADANIA PRZETWORNIKOW CI SNIENIA
Z UWZGL EDNIENIEM TEMPERATURY

W artykule zaprezentowane zostato ragsinie techniczne systemu pomiarowe-
go przeznaczonego do wzorcowania przetwornik@mi@i. Wykonany system
pomiarowy jest ztpony z uradzen pomiarowych ohjtych centralnym sterowa-
niem realizowanym przez aplikaczrealizowan w LabView. Istotnym elemen-
tem systemu unidiwiajacym badanie przetwornikasaienia w r@énych tempera-
turach jest miniaturowa komora termiczna, ktérejtasowanie stanowi alterna-
tywe dla duej termokomory. Zalgt programowego sterowania eksperymentem
pomiarowym dostarczagym dane do kalibracji przetwornika jest petna m#e
tyzacja czasochtonnego procesu zbierania danytérovgania wartéciami dwu
wielkosci (cisnienia i temperatury) w wielu punktach pomiarowych.

Stowa kluczowe:system pomiarowy, kompensacja temperaturowa, \wanie
przetwornika dinienia, programowanie w LabView

1. Wprowadzenie

Doktadna¢ pozyskiwanych wartei zmiennych stanu opisigych lot sa-
molotu jest krytyczna dla popraw§w realizacji operacji lotniczych oraz
wplywa na bezpieczstwo lotéw. Dokladn& pomiaru ogranicza nitiwosé
okreslenia rzeczywistego zachowania sibiektu, ktérego stan jest mierzony.
To oznaczaze podczas sterowania z wykorzystaniem niedokladreeiaosci
wielkosci sterowanej konieczne jest zachowanie margineszpibczéstwa,
czesto take ograniczenia szybkoi reakcji uktadu sterggego. Doktadnét
pomiaru jest szczegdlnie krytyczna w zadaniachtidisacji modelu obiektu,
kiedy bkdy pomiaru skutkuj nieprawidtowg informacp o zachowaniu giba-
danego obiektu.

Poprawné¢ dziatania uktadow pomiarowych jest olli@na przez uzyski-
warg doktadnd¢ pomiaru. S4d konieczne jest uwzglinienie w procesie pro-
jektowania urgdzen pomiarowych takich czynnikow jak temperatur&ni@nie,
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wilgotnaosé, state i zmienne przyspieszenie oraznggo rodzaju oddziatywania
elektromagnetyczne, ktére wptywajna uktad pomiarowy powoduptedy do-
datkowe. Ogdlnie najwkszy wptyw na dokladn@ pomiaru ma przetwornik
pierwotny i zwykle ten element nie tylko reagujevmartas¢ mierzory, ale jest
takze wraliwy na temperatut. Redukcja idu temperaturowego jest miova
poprzez wykonanie kompensacji temperaturowej. $tosig dwie odmiany,
kompensacja uktadowa i programowa, leczagsiccie wysokiej doktadn<ei
w szerokim zakresie warunka&sodowiskowych umgliwia jedynie kompensa-
cja programowa, gdydaje maliwos¢ uwzgkdnienia petnej charakterystyki
przetwornika, w tym nieliniow&ei i wptywu temperatury.

Realizacja kompensacji temperaturowe] wymaga roawadia procesu
wzorcowania przetwornika. Typowe wzorcowanie prag@dzane jest w labo-
ratorium metrologicznym w ustalonych warunkach kigtznych, gdy asto
urzadzenia pomiarowe, zwlaszcza takie, ktére dostagcggnatow dla syste-
mow sterowania, pracujw szerszym zakresie warunkéw otoczenia [104d St
W procesie wzorcowania przetwornikdw pojawig $ionieczné¢ badania
wptywu réznych czynnikéw zaktocagych, z ktérych najwaniejszym jest tem-
peratura. Na przykiad, aby lotniczy uktad pomiaraspginit wymagania normy
DO-160 [11] czyli prawidtowo pracowat w warunkaclynikajacych ze strefy
w jakiej jest instalowany, to na etapie projektoi@akonieczne jest poznanie
wptywu zakioc@é obejmugcych zarowno czynnilkdrodowiskowe (temperatura,
wilgotnaosé, cisnienie) jak i wptyw przyspiesiestatych i zmiennych oraz 16
nego rodzaju oddziatywiaelektromagnetycznych na elementy agizenia. Na
tej podstawie mma zastosowarozwigzania takie jak poprane zaprojektowanie
ukladow elektronicznych i ich topografii oraz obudmie, ktére zredukyj
efekt zakt6céa do akceptowalnego poziomu.

Poznanie rzeczywistych charakterystyk przetwornik@emiarowych
pierwotnych mae postiy¢ do znacznej poprawy jako pomiaru. Znagc to
jak przetwornik reaguje na zaktécenie #wa jest kompensacja wplywu tego
zakiocenia [4, 5]. Na rysunku 1 przedstawiono ogdlimuktue uktadu progra-
mowej kompensacji temperatury, w ktorym na etapizefwarzania sygnatéw
wykonywana jest kompensacja temperatury przy wygsiemiu odwrotnej cha-
rakterystyki przetwornika pomiarowego. Jednak, @logna@ charakterystyki
przetwornika pomiarowego konieczne jest wykonaraeds, ktére dostarcg
informacji niezlgdnych do aproksymacji rzeczywistej charakterystyasto-
sowanie aproksymacji wynika z rzeczywistych chagldtyk zaréwno samego
przetwornika jak i stanowiska do wzorcowania. Zglsdu na szumy sygnatow
pomiarowych, zmienrig wartasci wielkosci mierzonej i zaktoae wystkepujace
w warunkach rzeczywistych konieczne jestednienie uzyskiwanych wyni-
kow.

Metody aproksymacji obejmage zaréwno klasyczne dopasowanie funkcji
0 danej postaci [8] jak i metody sztucznej intefigje takie jak system logiki
rozmytej typu Takagi-Sugeno [3] czy sieci neurondiddenie bxda omawiane
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w niniejszym artykule. Zwrécimy jedynie uwgge opisywany system pomia-
rowy sty do dostarczenia danych do realizacji wymieniongddorytmow.
Pozyskane w taki sposéb wyniki pomiaréw wykorzystanopracowaniu doty-
czacym zastosowania uczenia w uktadzie pomiarowym [7].
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Rys. 1. Uktad pomiarowy émienia z programowkompensagj temperaturyf -
funkcja przetwarzania (charakterystyka) przetwaarniknienia,g - charaktery-
styka przetwornika temperatury,- charakterystyka odwrotna przetwornika

Fig. 1. Pressure measurement system with softveanpdrature compensatidn,
- pressure sensor functiog temperature sensor functian; inverse pressure
sensor function

2. Kompensacja temperaturowa przetwornika cnienia

Zréznicowanie wymaga dotyczcych przetwornikdw énien wykorzy-
stywanych w ranych uktadach pomiarowych jest przyczyistnienia w ofercie
przetwornikdw znacznie #iacych s¢ pod wzgédem doktadnéci. Doktadne
badanie charakterystyk jest wymagane w takich zadhrjak pomiary aerome-
tryczne stosowane w lotnictwie (np. pomiar wysakocisnieniowej, pomiar
predkosci lotu) oraz badaniach zdych przeptywéw (np. pomiar aerodyna-
miczny lgtow optywu). Osignigcie doktadnéci odpowiadajce] klasie 0.1,

i lepszej, wymaga uwzeldinienia petnej charakterystyki przetwornika. Nato-
miast wzorcowanie przetwornikéw klasy 1 ima zrealizowé z wystarczajca
doktadndcia metod, dwupunktovs. Na sygnat wyjciowy przetwornika wpty-
waja nastpujace czynniki:

- nieliniowos¢ charakterystyki odpowiedzi na sygnat mierzopy (

- zmiany charakterystyki pod wplywem temperatury ré&td ograniczonym
zakresie opisuje sijako zmiar czulasci i przesungcie charakterystyki
(zera),

- wptyw innych zewgtrznych czynnikéw zaktocagych (np. przyspieszenie
state, wibracje),

- wplyw czynnikdw wewstrznych jak zakldcenia zasilania przetwornika
czy zaktécenia elektromagnetyczne,

- zaleznos¢ poziomu szumu w sygnale od warunkéw — typowo smanasta
wraz ze wzrostem temperatury,
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- histereza - czyli rine odksztatcenia elementu pomiarowego a wskutek te-
go r&ne wskazania w zataosci od znaku zmiany énienia,
- histereza temperaturowa - zmieg@g s¢ charakterystyka przetwornika
w wyniku przegcia cyklu zmian temperatury,
- stabiln@¢ wskaza (krétkookresowa i dtugookresowa).
Funkcja przetwarzania przetwornika (1) uveziylia jawnie dwa pierwsze
czynniki.

u,= f(pT) (1)

Inne zaktocenia (jak state przyspieszenieymaotake ujp¢ w funkcji (1)
jako dodatkow zmienry. Pewne czynniki gdg mialty wptyw (np. drgania) na
zwiekszenie poziomu szumu na Wgiu przetwornika. Zaklocenia wewtnzne
powinny by zredukowane w rozwraniu konstrukcyjnym przetwornika i ukia-
du pomiarowego. Natomiast histereza oraz stafilkodtkookresowa limituy
doktadng¢ pomiarow wykonywanych okénym przetwornikiem. Charakte-
rystyke odwrotna przetwornika opisypvzory (2) lub (3).

p=olu,.T) 2)
p=olu,u;) @3)

Wynik pomiaru jest wyliczany na podstawie sygnatyskiwanego z prze-
twornika i informacji o wielkéci zakidcenia (tu jako temperatura lub sygnat
wyjsciowy z czujnika temperatury - zal@e od sposobu wzorcowania). Istnie-
nie jednoznacznego odwzorowania odwrotnego warenigliwosé¢ kompen-
sacji wptywu zaktécenia.

Metody kompensacji wptywu temperatury ma podzielkk na dwie grupy:
kompensagj uktadowy oraz kompensagjprogramovy. Pierwsza metoda pole-
ga na tymgze w ukladzie elektronicznym przetwornika umieszsizaelement,
ktérego wplyw na sygnat w§giowy spowodowany zaktoceniem ma przeciwny
znak w poréwnaniu do oddziatywania za przetwordi&. wzgkdu na ograni-
czorg mazliwosé ksztattowania charakterystyk takich elementow kengacja
sprztowa redukuje hid do pewnego poziomu. g8t przetworniki cinien
skompensowane w uktadzie cechef lepszymi parametrami od nieskompen-
sowanych lecz nadal wplyw temperatury jest na tagim@iomie,ze zmiany
temperatury o ok. 10°C powodujtad ponad 0.1% zakresu przetwornika [6, 9].

Kompensacja programowa polega na wprowadzeniurzale (2) lub (3)

w oprogramowaniu uktadu pomiarowego. Aby jednakobytazliwe wprowa-
dzenie tej zaknosci konieczne jest wykonanie badania przetworniltérekdo-
starczy dane dla aproksymacji poszukiwanej funkciji.
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Dla zobrazowania redukcji ¢du, ktéra jest oggalna po przeprowadzeniu
wzorcowania z kompensacprogramovg zostam zaprezentowane wyniki ba-
dania przetwornika énienia absolutnego dla wysalaomierza barometrycz-
nego (zakres 1100hPa). Charakterystyltzetwornika obrazuje wykres po-
wierzchni aproksymugej punkty zebrane podczas wzorcowania podany na
rys. 2. Widoczne jest odksztalcenie charakterystpkiwodowane temperagur

m
L

U]

00 = N W &=
) 2

@

- 1500
20 .
500

T[°C) ) p [hPa)

Rys. 2. Wizualizacja charakterystyki przetwornikégenia
Fig. 2. The visualization of the response of thespure transducer

Dla oceny iléciowej wykorzystane zostato odchylenia standardaweli
czonego wedtug zataosci (4).

o= o % (plu,ur)-p) @
o vt

W zaleznosci (4) ¢ jest aproksymagjcharakterystyki przetwornik# jest

liczbg punktow w jakich liczone gs bledy odwzorowania charakterystyki,

Pr Ug.Ur ), - jest punktem pomiarowym zawiegaym wart@¢ rzeczywisy
cisnienia, napjcie wyjsciowe z przetwornika énienia i napicie wyjsciowe
Z przetwornika temperatury.

Wartdici ¢ umieszczone w tabeli 1 dlaadych sposobdéw aproksymaciji
(wielomiany odpowiednich stopni oraz system rozmyigkazuj koniecznéc¢
uwzgkdnienia temperatury podczas skalowania.zWéajest take przeprowa-
dzenie pomiaréw w wielu punktach, aby odwzoréwaliniowos¢ rzeczywistej
charakterystyki.
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Tabela 1. Odchylenia standardowedut w zaleénosci od rodzaju aproksymacji
Table 1. Standard deviations of the error dependmthe type of approximation

Bez T| Wielomiany z uwzgjdnieniem T|
4Takagi-Sugeno

Rzad wielomian n=1| n=1| n=2 n=3 n=

o, hPa 21| 073 041 012 0.091 0.090

3. System pomiarowy do badania przetwornikow

Badanie przetwornika z uwzglnieniem wplywu temperatury wymaga
utworzenia stanowiska, w ktérynedzie maliwosé sterowania zaréwno wiel-
koscig mierzory (czyli cisnieniem) jak i temperatgrprzetwornika. Maliwe 3
dwa rozwgzania:

- umieszczenie przetwornika w komorze termicznegticaianie cinieniem,

- umieszczenie przetwornika w termobarokomorze iostanie obydwoma
wielkosciami.

Drugie rozwizanie jest limitowane stabilcia utrzymywania cinienia
przez termobarokomer Z tego powodu w badaniach [2], mimo zastosowania
termobarokomory, sterowaniesgieniem dostarczanym do przetwornikow od-
bywato s¢ z zewrtrznego kalibratora. Istodrwady zastosowania dej komo-
ry jest wprowadzenie znagzej pojemnéci cieplnej. Skutkuje to dtugimi cza-
sami osigniecia stanu ustalonego i wymaganienzejumocy uktadoéw chtodze-
nia i grzania. W pierwszym z rozguian wielkos¢ komory mana znacgco zre-
dukowa. Proponuje sirozwigzanie polegajce na utworzeniu stanowiska, kto-
rego ide zaprezentowano na rysunku 3. Sterowanie Wertemperatury od-
bywa s& poprzez sterowanie gaem zasilajcym modut Peltiera. Przetwornik
temperatury dostarcza sygnat sgenia zwrotnego dla uktadu sterowania tem-
peratug oraz informacje o aktualnej temperaturze badapegetwornika.

Odprowadzanie ciepta rozgnano poprzez zastosowanie zbiornika ciepta,
do ktérego modut Peltiera przekazuje engsgitrakcie chtodzenia i z ktérego
pobiera § (czesciowo) w trakcie ogrzewania badanego przetwornid@zostate
elementy systemu pomiarowego to:

- kalibrator cénien (sterownik cénienia), ktory sty do sterowania énie-
niem lub cénieniami (zalenie od rodzaju przetwornika) oraz realizuje
pomiar wzorcowy zadawanegaaienia,

- modut akwizycji danych (DAQ), ktéry siy do pomiaru sygnatéw napi
ciowych (pomiar temperatury),

- woltomierz (multimetr), ktérym mierzone jest nage wyjsciowe z prze-
twornika cénienia.
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Komputer

& <—
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‘ Przetwornik temperatury I
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Rys. 3. Struktura stanowiska pomiarowego do wzoesoavprze-
twornikéw cinien

Fig. 3. Structure of the measurement stand forsprestransducer
calibration

Zastosowana tu wersja oprogramowania stanowiskzliwia wspétprae
Z kalibratorem PACE6000, multimetrem 34410A i kapbmiarovg NI-USB
6216 (lub in@a zgodmry ze sterownikiem NI-DAQmXx). Dodatkowo, ze wedl
na konieczn& zmiany polaryzacji mdu zasilagcego modut Peltiera jedno
Z wyjs¢ binarnych karty zostalo wykorzystane do sterowamizekanikiem
zmieniapcym polaryzagj zasilania. Na rysunku 4 widocznerezkiady tempe-
ratur i obraz termiczny przetwornikasienia (przegicie linii) umieszczonego
w bloku izotermicznym (ciemny kwadrat - temperataka -15°C) izolowanym
(w przekroju A temperatura izolacji ponad 20°Chiatdzonym od dotu przez
modut Peltiera. Widoczne nierbwnomieobtemperatury gto fragmenty pa-
sty termoprzewodgej, ktéra wobec zdgia izolacji czotowej ma wisz tem-
peratug niz blok izotermiczny i sam przetwornik. Pomiar tengiary prze-
twornika naley realizowd tak jak w uradzeniu docelowym co powodujee
na doktadné kompensacji ma wptyw jedynie stabikdoprzetwornika tempe-
ratury.

Celem eksperymentu jest uzyskanie inforraatgzlednej do aproksyma-
cji funkcji odtwarzagcej przetwornika. To powoduje koniecZdgprzeprowa-
dzenia badania w przedziale eksploatacyjnego zakexaperatur i przedziale
mierzonych dnien. Zag:szczanie siatki punktéw pomiarowych w planie ekspe-
rymentu umaliwia zwigkszenie doktadrii odtworzenia funkcjp, lecz wize
sie z wydluzeniem czasu realizacji badania. Dotyczy zwtaszexkabia wptywu
temperatury ze wzegtlu na stosunkowo dtugi czas gggnia stanu ustalonego.
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Mimo zastosowania komory termicznej o malej pojefoncieplnej kada
zmiana temperatury wprowadza w eksperymencie camaj kilkuminutow
przerwe w zbieraniu danych (czas ustalaniatsimperatury widana rysunku 6
w [7], gdzie w badaniach wykorzystano komapisywarn w rozdz. 3 a caly
proces zbierania danych trwat ok. 6 godzin).

Inicjowanie

parametrowl

Ustawienie

parametrow

LINF 4220 1INFR'190

Rejestracja

I —
Rys. 4. Obraz termiczny komory Rys. 5. Algorytm sterowania procesem pomia-
Fig. 4. Thermal image of chamber rowym
Fig. 5. Algorithm controlling the measurement
process

Algorytm dziatania programu zaprezentowano na $y$20 zainicjowaniu
wszystkich urgdzea, o ile inicjowanie zakaczyto sk sukcesem (sprl), rozpo-
czyna prae gidwna gtla programu. W kolejnych cyklach po odczycie pagam
trow zadanych w planie badaniadh wprowadzonych przezzytkownika sys-
tem steruje temperatur cisnieniem a do osjgniecia wartéci zadanych para-
metréw (spr2). Po stwierdzeniu ustalenia wiartasci temperatury i énienia
(spr3) nasfpuje rejestracja wynikdw pomiaru i rozpoczynalsdlejny cykl.

Proces rejestracji uwzglnia wys¢powanie zaktoag o charakterze loso-
wym. Redukaj znieksztatcg spowodowanych wplywem szumu uzyskuje si
poprzez wielokrotny pomiar w stanie ustalonym i wsgystanie grednionej
wartcsci jako punktu charakterystyki.
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4. Oprogramowanie systemu pomiarowego

Oprogramowanie systemu pomiarowegozn@ realizowa z zastosowa-
niem r&nych narzdzi od gzykéw ogolnego przeznaczenia do specjalizowa-
nych nargdzi programistycznych jakim jestodowisko LabView zastosowane
w niniejszej aplikacji. Oprogramowanie sktadazsidwu czsci:

- interfejsu uytkownika,
— algorytmu dziatania.

Interfejs wytkownika zostat zaprezentowany na rysunku 6. Vkiblsteru-
jacym zawiera elementy, ktére ghudo okrdlenia parametréw dla wdzen
stanowiska pomiarowego oraz parametréw procesaveteria eksperymentem.
Dodatkowo wprowadzone zostaly elementy prezeotujstan procesu pomia-
rowego w formie wykreséw i tabeli wynikéw.
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Rys. 6. Interfejs programu stegaggo eksperymentem pomiarowym
Fig. 6. Interface of the software controlling theaaurement experiment

Na rysunkach 7 oraz 8 zaprezentowane zostaly fragm@du programu,
utworzonego w graficznyngzyku G. Idea tego sposobu programowania wyni-
ka z przygcia zasady sterowania praca programu zgodnie pigvzem danych
oraz tworzeniu oprogramowania mejograficzry. Widoczne fragmentyasto
kody wywotywane warunkowo. Fragment programgdaeego realizagj funkciji
pomiaru i detekcji stanu ustalonego (rys. 7) ang@izavyniki pomiaru a do
stwierdzenia ogpniecia stanu ustalonego. Neghie nasipuje przedczenie
konfiguracji na tryb pomiaru i rejestracji (rys., 8 ktorym to trybie w ptli
zbierane g wyniki. Nastpnie po @rednieniu wartéci poszczegolnych sygna-
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tow s rejestrowane jako jeden punkt pomiarowy. Zapis pesvtarzany w za-
leznosci od ustawionej liczby prébek.
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Rys. 7. Fragment programu wykoacy pomiary i wykrywagcy stan ustalony
Fig. 7. Fragment of program realized measuremeshtatection of the steady state condition
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Fig. 8. Fragment of program realized measuremastecording results
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5. Podsumowanie

Artykut prezentuje rozwizanie techniczne zadania pomiarowego doty-
czgcego wzorcowania przetwornikasgienia. Uzasadnieniem wzorcowania
Z uwzgkdnieniem wplywu temperatury jest aliovos¢ znacznej redukcji btu
pomiaru, ponad dziegiiokrotnie w poréwnaniu z wzorcowaniem w jednej
temperaturze, @i przetwornik przeznaczony jest do pracy w warwtkaraku
stabilizacji termicznej. Opisana aplikacja utliwia zautomatyzowanie czaso-
chtonnego procesu zbierania danych co w efekciekugd naktad pracy czio-
wieka. Natomiast zaproponowane rozménie uktadu sterowania temperatur
badanego przetwornika jest stosunkowo gaaliernatyvy dla komor termicz-
nych, charakteryzg¢ si dodatkowo mniejsgbezwladnécia ciepln.

Nalezy zwrdcik uwag;, ze liczba punktow pomiarowych w planie ekspe-
rymentu wptywa na lly odwzorowania charakterystyki danego przetwornika
Wynikowa doktadné&¢ wzorcowania jest uwarunkowana kasastosowanych
narzdzi pomiarowych; tu krytyczna jest doktadtdalibratora cinien.
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AUTOMATED STAND FOR TESTING PRESSURE TRANSDUCES
INCLUDING TEMPERATURE EFFECT

Summary

This paper presents the technical solution of teasurement system for pressure transduc-
ers calibration. The system consists of measured®rites which are controlled by the software
developed in LabView. An essential component ofsygem enabling investigation of the trans-
ducer in different temperature is a miniature trerohamber which was designed as alternative
to the large thermal chamber. The advantage ofvaodt control of measuring experiment sup-
plied data for calibration of transducer is fullytemation of the time-consuming process of data
acquisition and controlling the values of pressard temperature in many measuring points.

Keywords: measurement system, temperature compensationsupeesransducer calibration,
LabView programming
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