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Rys. 2. Budowa skompensowanego
termicznie czujnika Piraniego
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Tak sie zlozylo, ze byl mi po-
trzebny prézniomierz, ktéry umoz-
liwialby pomiar prézni w zakresie
50...760 mmHg (milimetréw stupa
rteci) w aparaturze szklanej. Doklad-
no$¢ grata role drugorzedna. Dyspo-
nowalem co prawda prézniomierzem
mechanicznym, jednakze byl on
duzy inieporeczny — posiadal meta-
lowy gwint % cala, co praktycznie
uniemozliwito jego dobre potaczenie
z aparaturg szklang. Chcac nie chcac
zaczalem mys$le¢ o innym préznio-
mierzu. Dysponujac znaczng kwotg
mozna oczywiscie zrobi¢ wszystko.
Gorzej, gdy pieniedzy nie ma i trze-
ba nieco ,pokombinowac¢”. Tak wla-
énie powstal ten projekt.

Szukajac informacji o meto-
dach pomiaru prézni trafitem na
wzmianke o prézniomierzu rezystan-
cyjnym Piraniego. Budowe takiego
czujnika wyjasnia rys. 1. W szklang
banke wtopione sa dwie elektrody,
pomiedzy ktérymi jest rozpiety drut
wolframowy. Alez to jest zaréwkal-
stwierdzi zapewne Czytelnik i nie
bedzie daleko od prawdy. Otéz za-
rowka takim czujnikiem moze byc¢
— wystarczy do jej banki dolutowac
szklang rurke. Dzigki temu mozna
wewnatrz banki zmienia¢ ci$nienie
gazu. Zasada pomiaru prézni takim
czujnikiem jest niemal banalna: me-
talowe wldékno jest rozgrzewane pra-

dem elektrycznym do pewnej tem-
peratury. Temperatura ta nie moze
by¢ jednak zbyt wysoka, bo wtle-
nowej atmosferze widkno sig spali.
Gdy ci$nienie wewnatrz czujnika
zacznie sig zmniejszaé wiékno be-
dzie coraz gorzej chlodzone (mniej-
sza ilos¢ gazu odbierajacego cieplo
wldéknu). Widkno zwiekszy wiec
swoja temperature, a co za tym
idzie takze swoja oporno$¢. Zatem
zmiany ci$nienia przekladajg sie na
zmiany opornosci wlékna czujnika.
Jak wiadomo bowiem z fizyki, opor-
no$¢ metalu ro$nie wraz ztempera-
turg iwyraza sie zalezno$cia:

R=R [1+a(t-t)]

przy czym:

R - opornos¢ metalu w tempera-
turze t,

R, — opornoé¢ metalu w tempera-
turze t, (np. przy 0°C),

a — wsp6lczynnik temperaturo-
wy, zalezny od rodzaju metalu.

Duze zmiany opornosci spowo-
dowane zmiang temperatury wykaze
wiec taki metal, dla ktérego wspot-
czynnik temperaturowy bedzie duzy.
Takim metalem jest migdzy innymi
wspomniany juz wolfram, dla kté-
rego «=4,8-10"° 1/°C.

Pomiar opornoéci wiékna czujni-
ka moze by¢ zrealizowany przy uzy-
ciu mostka Wheatstone’a (rys. 1). Po-
przez pokrecanie potencjometrem P
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Fot. 3. Wyglgd czujnika cisnienia wy-
konanego z zardéwki samochodowej

sprowadza si¢ mostek do réwnowagi
(na zero wskazan wskaznika réw-
nowagi) iz polozenia potencjometru
mozna wyznaczy¢ oporno$¢ wiékna.
Jesli przez R, oznaczy¢ opornos¢ po-
tencjometru, za$ przez x polozenie
jego Slizgacza w [%] (potencjometr
liniowy) wéwczas warunek réwno-
wagi mozna zapisa¢ jako:

R1:(R2+R x)=R-[R3+R (100-x)]

i stad:

R1(R2+R x)

~ R3R (100-x)

Po wyskalowaniu mozna bezpo-
srednio z ustawienia suwaka poten-
cjometru odczyta¢ warto$¢ ciSnienia.

Uklad moze pracowaé takze na
innej zasadzie. Nie trzeba bowiem
sprowadza¢ mostka za kazdym ra-
zem do réwnowagi. Stosujac za-
miast wskaznika réwnowagi (kiedy$
stosowano w tym celu galwanometr)
odpowiednio wyskalowany mikroam-
peromierz lub miliwoltomierz mozna
bezposrednio ze skali miernika od-
czyta¢ warto$¢ ciénienia. Do tej pory
przemilczaliSmy pewng wade czuj-
nika Piraniego, polegajaca na jego
wrazliwoéci na zmiany temperatury
otoczenia a takze ci$nienia atmosfe-
rycznego. Mianowicie ze wzrostem
temperatury otoczenia (a takze spad-
kiem ci$nienia) pogarszaja sie wa-
runki odprowadzania ciepla z drutu
czujnika itemperatura drutu roénie.
Z tego wzgledu prézniomierz wska-
ze wieksza (lepsza) préznie od tej,
ktéra faktycznie wystepuje w apara-
turze. Odwrotnie, przy zmniejszaniu
temperatury otoczenia (zwiekszaniu
ci$nienia) chlodzenie drutu czujni-
ka jest lepsze iprézniomierz wska-
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ze pro6znie gorsza od faktycznej.
Istnieje kilka metod zapobiegania
temu szkodliwemu zjawisku. Jedna
z metod jest termostatowanie czujni-
ka. Ta metode nalezy jednak odrzu-
ci¢ w przedbiegach ze wzgledu na
znaczne skomplikowanie konstrukcji
prézniomierza. Inna metoda polega
na takim regulowaniu napiecia za-
rzenia, by temperatura wlékna czuj-
nika byta stala. Miarg pr6zni moze
by¢ wtedy napiecie regulujgce. Inna
jeszcze metoda polega na zastosowa-
niu drugiego czujnika, wlaczonego
w drugie ramie mostka (rys.2). Da-
lej bede nazywal ten czujnik czujni-
kiem odniesienia.

Ow czujnik powinien by¢ na-
pelniony powietrzem (banka otwar-
ta). Jest to wazne, bowiem inny
gaz moze mie¢ inne cieplo wlasci-
we ioba czujniki sg wtedy asyme-
tryczne. W ukladzie z otwartg bankg
czujnika odniesienia zmiany cis$nie-
nia itemperatury otoczenia sg (teo-
retycznie catkowicie — przy zaloze-
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niu, ze oba czujniki sg identyczne)
kompensowane. W takim uktadzie
prézniomierza mozna mierzyC ci$nie-
nie wzgledne — wzgledem ci$nienia
atmosferycznego. Jesli natomiast ban-
ka czujnika kompensujacego jest za-
mknieta (napelnienie powietrzem) to
nie nastepuje kompensacja zmiany
ci$nienia atmosferycznego (nastepuje
jednak kompensacja zmian tempera-
tury otoczenia). Pr6zniomierz wskaze
wiec ci$nienie bezwzgledne.
Pré6zniomierze rezystancyjne nie
odznaczaja sig (niestety) duzg do-
ktadnos$cig ani stabilno$cig. Inng
wada takich prézniomierzy jest to, ze
zmiana oporno$¢ nie zalezy liniowo
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Rys. 5. Schemat stanowiska do skalo-
wania préznomierza

od ci$nienia. W opisywanym uktadzie
nalezy sie liczy¢ z niedokladnoscig
wskazan rzedu +10 mmHg.

Skad jednak wzigé czujnik? Czy
jest to bardzo kosztowny element?
Stwierdzilem, ze najtaniej bedzie
czujnik wykonaé samemu (fot. 3).
W tym celu wystarczy przerobi¢ za-
réwke samochodowa 12 V/21 W, kt6-
ra kosztuje okolo 2 zl. Wspélczesne
zaro6wki samochodowe sa napelnia-
ne gazem obojetnym pod ci$nieniem
zblizonym do atmosferycznego. To
umozliwia dotopienie w do$¢ prosty
sposéb rurki do takiej zaréwki.

Jesli takg banke zaréwki ogrze-
waé (wskazane jest tu uzycie pal-
nika Bunsena lub lepiej palnika
na gaz ipowietrze, dajacego goracy
iprzy tym niezbyt duzy plomien)
zewnatrz palnikiem, to gaz w jej
wnetrzu bedzie mial coraz wyz-
sze ci$nienie (w pewnym momencie
wyzsze od atmosferycznego). Jesli
temperatura bedzie wystarczajaco
wysoka (nalezy powoli ogrzewac)
wéwczas szklo zacznie migknaé
(szkto sodowe, z ktérego wykona-
na jest zaré6wka miegknie w okoto
600...700°C) i w miejscu ogrzewania
zacznie puchnaé pod ciénieniem
gazu az w pewnym momencie z nie-
wielkim hukiem powstanie w bance
dziura, do ktérej mozna dotopic
rurke. O tej czynnosci trzeba napi-
sa¢ nieco wiegcej. Dotapiana rurka
musi by¢ koniecznie wykonana ze
szkla sodowego. Inne gatunki szkla
nie nadaja sie. Wynika to z faktu,
ze laczone szkla (banki irurki) nie
moga rézni¢ sie wspélczynnikami
rozszerzalnosci cieplnej. W przeciw-
nym wypadku przy studzeniu ta-
czenia szklo peknie, niezaleznie od
tego jak bardzo by$my sie starali.

Przed zlaczeniem rurki z bankag
zaréwki koniec rurki i banka w miej-
scu taczenia muszg by¢ mocno
ogrzane — szklo powinno by¢ jasno-
pomaranczowe. W takiej temperatu-
rze szklo bedzie sie juz la¢, dlatego
nalezy przed zlaczeniem dotapiang
rurke obraca¢. Laczenie polega na
docis$nieciu rurki do banki. Przy tej
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czynno$ci szklo banki nieco wkle-
$nie, dlatego nalezy szybko, lecz
delikatnie dmuchngé w dotopionag
rurke. Jest to czynnos¢, ktéra wy-
maga wyczucia. Dzieki temu banka
odzyska poprzedni ksztalt. Nastep-
nie laczenie nalezy powoli studzic¢
w plomieniu palnika (zmniejszajac
stopniowo doplyw tlenu obniza sie
temperature plomienia), co moze
zaja¢ do 5 minut. W tym procesie
szklo sie ,odpreza”, zanikajg powo-
li naprezenia w miejscu zlaczenia,
dzieki czemu laczenie jest pewne.
Zbyt szybkie studzenie prowadzi
z reguly do peknigcia laczenia. Po
ostudzeniu mamy wiec praktycznie
gotowy czujnik, do ktérego mozna
dotaczyé gumowy waz lub wtopié
w aparature szklana.

Czujnik odniesienia uzyskujemy
podobnie. Réznica polega na tym,
ze po polaczeniu rurki z banka
trzeba jeszcze nad ogniem ogrzac
rurke (obracajac) do czerwonos$ci
i wyciagna¢ nad ogniem (otrzymamy
przewezenie) tak, by $rednica rur-
ki zmniejszyta sig do ok. 1...2 mm.
Po tym czujnik studzimy ina kon-
cu zatapiamy przewezenie (studze-
nie jest konieczne celem uzyskania
w zatopionej bance ci$nienia zblizo-
nego do atmosferycznego).

Majac gotowe czujniki mozemy
przystapi¢ do wykonania préznio-
mierza, ktérego schemat elektryczny
znajduje sie na rys. 4. Precyzyjny
wzmacniacz operacyjny MAX430
w ukladzie wzmacniacza odwraca-
jacego wzmacnia napiecie propor-
cjonalne do ci$nienia, uzyskiwane
z mostka Wheatstone’a. Wzmocnie-
nie tego wzmacniacza wynosi oko-
o 100. Za pomoca potencjometru
P1 mozna mostek réwnowazyg.
W praktyce jednak korzystne jest,
by mostek (przy ci$nieniu atmos-
ferycznym) byl nieznacznie nie-
zréwnowazony. Mostek musi by¢
bowiem wyregulowany tak, by juz
przy cis$nieniu atmosferycznym wej-
§cie odwracajagce miato nieznacznie
nizszy potencjal od wejscia nie-
odwracajacego. Dzieki temu uzy-
skujemy pewno$é, ze napiecie na
wyjéciu wzmacniacza operacyjnego
w zakresie mierzonych ci$nien nie
bedzie zmieniatlo znaku. Wtaczenie
czujnikéw jest takie, ze obnizanie
ci$nienia mierzonego powoduje po-
wstawanie coraz wyzszego napiecia
(dodatniego wzgledem masy) na
wyjSciu wzmacniacza operacyjnego.
Napiecie to jest doprowadzone do
wewnetrznego przetwornika A/C mi-

krokontrolera ATmega8, ktéry prze-
licza warto$¢ napiecia na cisnie-
nie. W przypadku gdyby na wyjsciu
wzmacniacza operacyjnego pojawilo
sig jednak napiecie ujemne (np.
wskutek uszkodzenia czujnika) za-
dziata dioda D1, ktéra zabezpiecza
przetwornik A/C mikrokontrolera
przed uszkodzeniem. Obliczone ci-
$nienie w milimetrach stupa rteci
i w hektopaskalach jest wyswietlane
na wysSwietlaczu cieklokrystalicznym
(2 linijki po 16 znakéw). Kontrast
wys$wietlanych znakéw mozna regu-
lowa¢ potencjometrem P3.

Doktadnos$¢ pomiaréw zalezy
w duzej mierze od stalosci napiecia
zarzenia czujnikéw. Dlatego zasto-
sowano impulsowy stabilizator na-
piecia zarzenia z ukladem scalonym
typu LM2576-ADJ. Napiecie za-
rzenia moze by¢ ustawione poten-
cjometrem P2. Scalony stabilizator
7805 dostarcza napiecia +5V dla
mikrokontrolera, wys$wietlacza 1ijego
podéwietlenia oraz dla przetworni-
cy napie¢ symetrycznych =15V dla
wzmacniacza operacyjnego. Dioda
D2 zapobiega uszkodzeniu ukladu
w przypadku zamiany biegunéw na-
piecia zasilajacego. Z racji tego, ze
po wlaczeniu urzadzenia potrzeba
nieco czasu dla ustalenia sie réw-
nowagi termicznej miedzy czujnika-
mi a otoczeniem (stabilizacja wska-
zan) przez dwie minuty nastepuje
nagrzewanie wstepne czujnika (na
wyéwietlaczu jest wtym czasie wi-
doczny pasek postepu) idopiero po
tym czasie nastgpuje wySwietlenie
wartoSci ci$nienia.

Ostatnig, a przy tym dos$¢ praco-
chlonng czynnoscia, jest uruchomie-
nie i wyskalowanie prézniomierza.
Pierwsza czynno$cia, ktérg nalezy
wykona¢ jest wyregulowanie napie-
cia zarzenia czujnikéw. W tym celu
wyjmujemy z uktadu mikrokontroler,
za§ do zaciskéw czujnika pomia-
rowego dolaczamy woltomierz. Ze
wzgledu na czuloé¢ iniewrazliwosc
wskazan od temperatury otoczenia
wskazane byloby dos¢ silne roz-
grzanie drutu do znacznej tempe-
ratury. Jednakze wolfram juz przy
kilkuset °C tatwo sig utlenia; z tego
wzgledu napiecie zarzenia musi by¢
niskie, jednak wystarczajace do na-
grzania drutu przynajmniej do tem-
peratury 150°C. Kompromisowym
napieciem zarzenia jest 0,45...0,47 V
przy ci$nieniu atmosferycznym. Przy
wyzszych napieciach po obniZzeniu
ci$nienia (a wigc wzroscie tempera-
tury) juz po paru godzinach widac
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Rys. 7. Wykres zaleznosci p=f(U) dla czujnika wyko-

nanego z zardwki samochodowej

§lady utlenienia drutu wolframo-
wego. Nie nalezy do takiego stanu
dopuszczaé, gdyz czujnik zmienia
wtedy swa charakterystyke (wsku-
tek zmniejszenia przekroju drutu).
Napiecie zarzenia ustawia sie po-
tencjometrem P2 mierzac przy tym
napiecie na zaciskach czujnika. Po
ustawieniu napiecia na 0,45 V na
zaciskach czujnika pomiarowego na-
lezy skontrolowaé réwniez napiecie
zarzenia czujnika odniesienia. Jesli
r6zni sie¢ ono o wiecej niz 20...
30 mV $wiadczy to o duzej asyme-
trii obu czujnikéw. W takim przy-
padku osiggniecie réwnowagi most-
ka za pomoca potencjometru P1
bedzie niemozliwe. Poza tym kom-
pensacja termiczna bedzie niesku-
teczna. JeSli wiec wystapi znaczna
asymetria czujnikéw nalezy dobrac
inne (zamieniajac jeden znich). Po
wyregulowaniu napiecia zarzenia
nalezy dolaczy¢ woltomierz miedzy
wyjScie wzmacniacza operacyjnego
amase itak regulowa¢ potencjome-
trem P1, by woltomierz wskazat
napiecie +0,3 V wzgledem masy.
Do skalowania prézniomierza po-
trzebna bedzie pompa prdézniowa,
wakuometr mechaniczny idwa zawo-
ry (rys.5). Najprosciej bedzie wyko-
rzysta¢ tu prézniowe zawory i tréjni-
ki szklane. Zamiast dwéch zaworéw
mozna wykorzysta¢ jeden tr6jdrozny.
Zracji stosunkowo niewielkiej proz-
ni, laczenia miedzy elementami apa-
ratury moga by¢ wykonane wezem
gumowym. Po zestawieniu aparatury
nalezy zdja¢ charakterystyke napiecia
na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego
w funkcji ci$nienia U=f(p). Woltomierz
jest wiec wlaczony jak przy regulacji
potencjometrem P1. Po uruchomieniu
pompy prézniowej nalezy otworzy¢
zawor Z1 przy zamknietym Z2. Naste-
puje wéwczas obnizenie ci$nienia za
zaworem Z1, co wskaze wakuometr
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wzrasta¢ $wiadczy to
o szczelnoéci aparatu-
ry. Jesli jednak ci$nie-
nie wzrasta Swiadczy to
o nieszczelnoéci — nalezy
poprawi¢ laczenia ijeszcze raz wytwo-
rzy¢ proznie. Po uzyskaniu najwiek-
szej prézni nalezy zanotowaé cisnienie
na podstawie wskazan wakuometru
mechanicznego i odpowiadajace temu
ci$nieniu napiecie na wyjsciu wzmac-
niacza operacyjnego. Nastepnie nalezy
powoli wpusci¢ powietrze zaworem
72, tak by wakuometr mechaniczny
pokazal np. ojedng kreske wyzsze od
poprzedniego. Nalezy znéw zanotowac
warto$¢ napiecia odpowiadajaca nowe-
mu ci$nieniu. Potem znéw powtarza-
my czynnoSci wpuszczania powietrza,
odczytania ci$nienia inapiecia az po-
wietrze w aparaturze osiggnie ci$nienie
atmosferyczne.

Jesli wakuometr jest wyskalowany
w innych jednostkach niz hektopaska-
le (milibary), to nalezy dokonaé prze-
liczenia kazdego z ci$nien, jak to bylo
wczesniej omowione. Nanoszac otrzy-
mane punkty charakterystyki U=f(p)
na prostokatny uktad wspéirzednych
otrzymamy wykres zmian napigcia
na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego
w funkcji zmian ci$nienia.

Na rys. 6 zamieszczono taki wy-
kres dla czujnika pracujacego w mo-
delowym prézniomierzu.

Do skalowania prézniomierza wy-
kres U=f(p) zrys. 6 nie jest szczegdl-
nie przydatny, bowiem mikroprocesor
musi wylicza¢ ci$nienie na podsta-
wie napiecia ci$nienie a nie odwrot-
nie. Rysunek ten jednak zamiesz-
czam celem lepszego u$wiadomienia,
ze dla czujnika Piraniego napiegcie
nie jest liniowa zalezno$cia ci$nienia,
co stanowi jego pewng wade. Nalezy
doda¢, ze charakterystyka zalezy tez
od rodzaju gazu (warunki odprowa-
dzania ciepta zdrutu zaleza od cie-
pla wlasciwego gazu), zatem krzywa
zrys. 6 odnosi sie do powietrza.

Jesli odwrécimy funkcje U=f(p), to
otrzymamy zalezno$¢ p=f(U) — rys. 6.
Z tego wykresu mozemy odczytac ja-

4.0 4.5 5.0

kie cisnienie odpowiada napieciu
wskazanemu przez woltomierz. Zada-
my jednak, by ci$nienie bylo wyswie-
tlane na ekranie wyswietlacza LCD.

Z tego tez wzgledu mikrokontro-
ler musi jako$§ wylicza¢ cis$nienie
na podstawie warto$ci napiecia na
wejsciu przetwornika A/C (wyjsciu
wzmacniacza operacyjnego). Dlatego
krzywg zrys. 6 nalezy opisa¢ jakims$
wzorem. Tak tez czynimy, przybliza-
jac przebieg krzywej wielomianem.
Znalezienie takiego wielomianu
w arkuszu kalkulacyjnym Excel jest
bardzo tatwe - po sporzadzeniu
wykresu nalezy doda¢ linie trendu,
zaznaczajac ze typ trendu ma by¢
wielomianowy. Dobre przyblizenie
daje juz wielomian stopnia pigtego
(rys. 6). W ,opcjach” nalezy zazadac
wyéwietlenia wzoru wielomianu na
wykresie. Wzor ten jest w istocie
srecepta” dla mikrokontrolera w ja-
ki sposéb ma wylicza¢ cis$nienie.
Dla czujnika pracujacego w modelu
wzér ten przybral postaé:
p=-2,44820U°+24,1230U%-92,303U°
+196,49U2-443,42U+1090,4

i taki tez wzér zastosowano
w programie dla mikrokontrolera.
Aleksander Zawada, EP
Aleksander.zawada@ep.com.pl

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1: 10kQ 0,6 W 1%

R2, R3: 24 kQ 06 W 1%

R4: 1 MQ 06 W 1%

RB: 1Q5W 1%

R6: 1 kQ 06 W 1%

R7: 56 kQ 0,6 W 1%

R8: 56 Q0 0,6 W 1%

P1: helitrym 100 Q

P2: helitrym 2 kV

P3: potencjometr montazowy 10 kQ
Kondensatory

Cl, €2, 5, Ce
C3, C4, Cl12, C13:
C7, C8: 33 pF/50 V

100 NnF/50 V
1000 wF/25 V

C9, C10: 10 pF/25 V
Pétprzewodniki

Ul: MAX430

U2: LM2576-ADJ

U3: Almega8

U4: 7805

Ud: przetwornica 05/15 DOS0BLH
DATEC

LCD: wyswietlacz 2x16 znakéw
D1: 1N5822

D2L 1N4007

Inne

LT: 10 pH

L2: 100 pH

Q: rezonator 8 MHz

2 zarowki samochodowe 12 V/21 W
(od kierunkowskazéw)

1 gniozdo ARK
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