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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Podstawowym zastosowaniem przetwornikéw pomiarowych wielko$ci nieelektrycznych sa uktady automatycznej regulacji proceséw
technologicznych w zaktadach przemystowych. Duze obiekty moga by¢ wyposazone w kilka tysiecy przetwornikéw. Poniewaz zmiana
temperatury otoczenia i medium pomiarowego jest Zrédlem powstawania najistotniejszego btedu pomiaru, kazdy z przetwornikdéw
ma wbudowany uktad kompensujacy ten btad. Uktad kompensacyjny jest tym trudniejszy do realizacji, im szerszy jesz zakres
temperatur i wieksza doktadno$¢é przetwarzania.

Zagadnienia kompensacji btedéw temperaturowych sa przedmiotem bogatej literatury patentowej. Natomiast w literaturze naukowo
- technicznej sg one prezentowane skromnie i czesto jako zagadnienia drugoplanowe. Sytuacja taka wynika z nastepujacych
powodow:

¢ uklady kompensacyjne sg stosowane w zasadzie wylacznie w przetwornikach produkowanych seryjnie, w zwigzku z czym
rzadko opracowywane przez jednostki oderwane od zaktadu produkcyjnego, a wigc przez uczelnie i instytuty,

¢ koszt realizacji kompensacji temperaturowej moze stanowi¢ nawet 50% kosztéw wytwarzania przetwornika w zaleznosci od
wyboru metody kompensacji i zastosowanej technologii [1],

¢ wypadkowe btedy temperaturowe przetwornika /jako integralna czgé¢ klasy doktadnosci przetwarzania/ sa czynnikiem
wplywajacym w istotny sposéb na jego ceng sprzedazna,

* wybdr metody kompensacji jest rowniez czynnikiem wplywajacym na dopuszczalny zakres temperatur pracy, a wiec zakres
stosowania przetwornika.

Tak wiec wybdér metody kompensacji temperaturowej wplywa w znacznym stopniu na efekty ekonomiczne producenta, w zwigzku z
czym jest utrzymywany przez niego w mozliwie najgtebszej tajem-
s. 6

nicy. Zgloszenia patentowe sg dokonywane jako zto konieczne ze wzgledu na konieczno$¢ ochrony wtasnych praw autorskich na
rynku, przy czym czesto w zgloszeniach takich celowo wprowadza si¢ bledy utrudniajace rozszyfrowanie metody.

Miarg wplywu zmian temperatury otoczenia na doktadno$¢ pomiaru jest btad temperaturowy wzgledny lub bezwzgledny. Btad
temperaturowy wzgledny wyraza si¢ najczesciej w procentach szerokosci zakresu pomiarowego, rownych zmianie rozpatrywanego
parametru /np. wartosci poczatkowej zakresu/ odniesionej do szerokosci zakresu pomiarowego i okres$lonej zmiany temperatury /np.
10 K/. Btad temperaturowy bezwzgledny jest najczesciej okreslany jako réznica wartosci rozpatrywanego parametru w rozwazanej
temperaturze i temperaturze odniesienia.

1.2. Cel i teza pracy

Celem pracy jest opracowanie nowej skutecznej metody kompensacji wplywu temperatury na doktadno$¢ przetwarzania
pétprzewodnikowych przetwornikéw ci$nienia oraz praktyczne sprawdzenie jej stosowalno$ci.

Pod nazwa "metoda kompensacji" rozumiana jest w pracy metoda polegajaca na zastosowaniu specjalnego uktadu elektronicznego
wspotpracujacego z pétprzewodnikowym czujnikiem ci$nienia, ktérego sygnat wyjsciowy uzalezniony jest od temperatury tak, ze
zmniejsza wplyw zmian temperatury na charakterystyke przetwarzania przetwornika pomiarowego zawierajacego ten uktad i czujnik.

Okreélenie "temperatura" oznacza temperature w jakiej znajduje si¢ czujnik pomiarowy. W zaleznoéci od rozwigzania moze to by¢
temperatura medium mierzonego, temperatura otoczenia lub temperatura wynikajaca z superpozycji obu tych temperatur.

"Pétprzewodnikowy przetwornik ci$nienia" oznacza przetwornik zawierajacy czujnik zbudowany z elementéw poétprzewodnikowych,
stuzacy do przetworzenia warto$ci mierzonego nadci$nienia /réznicy

s.7
pomiedzy mierzonym ci$nieniem i ciSnieniem atmosferycznym/ na znormalizowany sygnat elektroniczny.

Jak bedzie wykazane w punkcie 4, dla skompensowania wplywu temperatury na liniowa charakterystyke przetwarzania czujnika
wystarcza uniezaleznienie od temperatury wartosci poczatkowej i koncowej zakresu pomiarowego. W zwiazku z tym, mozemy
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podzieli¢ przetworniki na klasy w zalezno$ci od stopnia wielomianu opisujacego btad temperaturowy wartosci poczatkowe;j i
koncowej nieskompensowanego przetwornika:

¢ liniowa, w ktérej btad jest liniowa funkcja temperatury
e kwadratowa, w ktérej btad jest kwadratowq funkcja temperatury
* szeécienna, itd.

Nowa metoda bedaca celem pracy powinna umozliwi¢ kompensacjg btedéw temperaturowych danej klasy przetwornikéw poprzez
wykony wanie procedury kompensacji w pewnej iloéci temperatur dyskretnych. Ilo§¢ tych temperatur uzalezniona powinna by¢ od
stopnia wielomianu opisujacego btad temperaturowy. Natomiast wartoéci wspétczynnikéw wielomianu powinny by¢ ustalone w
trakcie kompensacji tak, aby zapewni¢ wyzerowanie btedu konkretnego czujnika.

Nowa metoda charakteryzowa¢ si¢ powinna tatwoscig wdrozenia do produkgji seryjnej, a wigc tanim oprzyrzadowaniem
technologicznym i stosowaniem elementéw produkowanych seryjnie. Liczba wykonan elementéw stuzacych do realizacji warunkéw
kompensacji powinna zosta¢ zminimalizowana.

Teze pracy formutuje si¢ nastepujaco: Mozliwe jest opracowanie metody kompensacji petnej btedéw temperaturowych w
pétprzewodnikowych przetwornikach ci$nienia przy zastosowaniu jednego elementu ustalajgcego warunki kompensacji na kazda
wybrana temperature kompensacji oraz dla kazdego kompensowanego parametru charakterystyki przetwarzania przetwornika przy
czym, nastawy tych elementéw charakteryzuja sie jednokierunkowsa niezaleznos$cia. Liczbe temperatur kompensacji okresla stopien
wielomianu opisujacy btad temperaturowy danego parametru.

s. 8

Kompensacja zrealizowana tg metoda moze by¢ niepetna w przypadku, gdy liczba temperatur kompensagji jest mniejsza od stopnia
wielomianu opisujacego charakterystyke btedu temperaturowego czujnika.

Mozliwa jest przy tym procedura kompensacji btedéw temperaturowych przy uzyciu tej metody taka, ze skompensowanie btedu w
jednej temperaturze nie ma wpltywu na kompensacje w poprzednich temperaturach kompensacji.

Mozliwe jest takze uniezaleznienie od siebie warunkéw kompensacji wartoéci poczatkowej oraz czutosci czujnika.
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2. ISTOTA BLEDOW TEMPERATUROWYCH

s. 9

Zaleznoé¢ pomiedzy nieznang warto$cia wielkosci nieelektrycznej, ktéra oznaczymy przez X, a wartoscia elektrycznego sygnatu
wyjéciowego czujnika, ktdéra oznaczymy przez U, jest nazywana charakterystyka przetwarzania i opisywana funkgja f.

Ze wzgledu na fakt wystepowania sygnatéow zaktécajacych prace czujnika, takich jak zmiana temperatury otoczenia, wahania napiecia
zasilajacego, obecnoé¢ wibracji, zmiany ci$nienia atmosferycznego, wystgpowanie zaktécajacych pél elektromagnetycznych itp. fjest
funkcjg wielu zmiennych. W dalszych rozwazaniach ograniczymy sie do uwzglednienia tylko wplywu zmian temperatury otoczenia T,
a wiec przyjmiemy, ze f jest funkcja dwéch zmiennych X, T.

u=f(X,T) (1)

Sygnat wyjsciowy u czujnika moze wystepowaé w postaci zmiany napiecia, pradu, rezystancji pojemnosci, indukcyjnosci wzajemnej
itp.

Dla unifikacji aparatury odbiorczej w systemie automatycznego sterowania, obrabiane sygnaty powinny by¢ znormalizowane. W tym
celu przetwornik pomiarowy sktada si¢ z czujnika i uzupetniajacego elektronicznego uktadu przetwarzajacego, sprowadzajacego
sygnatl wyjsciowy przetwornika do przyjetych sygnatow standardowychl/ . Uktady takie, oprécz normalizacji charakterystyki
przetwarzania czujnika, umozliwiaja czesto korekcje liniowosci przetwarzania wielkosci nieelektrycznej X oraz kompensacje wplywu
temperatury otoczenia. Tak wiec sygnat wyjéciowy U przetwornika okre$la sie

1/ Najczesciej spotykanymi obecnie sygnatami w automatyce przemystowej sa sygnaly pradowe 0...6 mA, 4...20 mA oraz napieciowe
1...5V. Dla wybranego obiektu sterowania stosuje si¢ zwykle jeden zakres sygnatéw, np. 4...20 mA.

s. 10
charakterystyka przetwarzania opisang funkcjg g:

U=9X,T) (2)
Kompensacje temperaturowa mozna zrealizowa¢ w dwojaki sposéb [2] :

¢ uktad kompensacji umozliwia korekcje btedu temperaturowego tylko czujnika, natomiast btagd temperaturowy uktadu
przetwarzajacego powinien by¢ pomijalnie maty, w poréwnaniu z btedem czujnika. w takim przypadku jest wymagane
stosowanie drogich elementéw i rozwigzan uktadowych w uktadzie przetwarzajacym,

¢ kompensuje sie taczny btad temperaturowy przetwornika, bedacy superpozycja bledu czujnika i uktadu przetwarzajacego,
znajdujacych sie¢ w tej samej temperaturze, co pozwala na stosowanie tanszych elementéw elektronicznych i prostszych
rozwiazan uktadowych. Przypadek ten mozna sprowadzi¢ do przypadku pierwszego przy zatozeniu, ze btad uktadu
przetwarzajacego zostanie sprowadzony do czujnika, a przy analizie btedéw rozwazaé si¢ bedzie zastgpczy btad czujnika
sktadajacy sie z dwéch sktadowych: btedu samego czujnika i zastepczego btedu uktadu przetwarzajacego.

Jak juz wspomniano, charakterystyka przetwarzania okreslona jest funkcjg dwéch zmiennych: wartosci sygnatu wyjsciowego
przetwornika i warto$ci mierzonej wielkosci nieelektrycznej, a wigc jej odwzorowaniem graficznym bedzie powierzchnia opisana
zaleznoscig (2) /rys. la/. Ze wzgledéw praktycznych przyjeto kilka parametréw charakteryzujacych wartosci btedu temperaturowego
przetwornika. Najcze$ciej stosowane sa: a/ btad,/dryft/ temperaturowy warto$ci poczatkowej zakresu /tzw. "zera"/ okre$lajacy wpltyw
zmian temperatury otoczenia na warto$¢ sygnatu wyjéciowego U przy statej wartosci wielkoéci mierzonej X réwnej dolnej wartosci
X, zakresu pomiarowego; interpretacje graficzna tego btedu jest linia przenikania ptaszczyzny okre$lonej zaleznoscia (2) z

ptaszczyzng X = X, /rys. 1b/

s. 11

b/ btad /dryft/ temperaturowy warto$ci gérnej X}, zakresu pomiarowego /tzw. "zakresu"/ okre$lajacy wptyw zmian temperatury
otoczenia na warto$¢ wielkosci mierzonej X, réwnej gérnej wartoéci X, zakresu pomiarowego; interpretacja graficzng tego btedu
bedzie linia przenikania ptaszczyzny okre$lonej zaleznoscia (2) z ptaszczyzng X = X, /rys. 1c/.
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Rys. 1. a. Odwzorowanie graficzne charakterystyki przetwarzania przetwornika, gdzie: U sygnat wyjéciowy przetwornika, X mierzona wielko$¢
nieelektryczna, T temperatura; b. Zalezno$¢ wartosci poczatkowej X, od temperatury; c. Zalezno$¢ wartosci koncowej Xy od temperatury

s.12

¢/ blad /dryft/ temperaturowy szerokoéci /rozpigtosci/ zakresu pomiarowego, okreslajacy wplyw zmian temperatury otoczenia na
przyrost sygnatu wyjéciowego spowodowany zmiang wartosci wielkoéci mierzonej od dolnej X, do gérnej X; parametr ten jest
podawany w kartach katalogowych alternatywnie z btedem temperaturowym gérnej wartosci zakresu.

Zmiana temperatury otoczenia moze mie¢ réznorodny wptyw na charakterystyke przetwarzania: a/ kazdy z parametréw zmiania swa
warto$¢ w sposéb skorelowany ze zmianami temperatury. Blad moze by¢ wéwczas skompensowany; b/ wystepuje histereza
temperaturowa, tzn. warto$¢ bledu temperaturowego danego parametru zalezy nie tylko od wartosci temperatury lecz takze od
kierunku zmian temperatury i uprzednich zmian temperatury. Btad nie moze by¢ skompensowany; ¢/ btad temperaturowy w stanach
nieustalonych wynika z gradientéw temperatury wystepujacych w przetworniku w czasie zmian temperatury otoczenia, co prowadzi
do réznicy temperatur pomiedzy czujnikiem a nalezacymi do uktadu kompensacji elementami czulymi na temperature, oraz
powoduje: gradienty temperatur w samym czujniku. Btad nie podlega kompensacji, w zwiazku z czym minimalizuje si¢ go na etapie
konstruowania; d/ btad zanikowy /ang. temperature decay/ czyli btad wystepujacy bezposrednio po zmianie temperatury i zanikajacy
stopniowo az do zera. Nie jest on zwiazany ze stanami nieustalonymi, lecz ze zmianami np. w sieci krystalicznej materiatu czujnika i
jest on tym wigkszy, im wigksza jest zmiany temperatury oraz dtuzszy czas pozostawania w temperaturze poprzedzajacej zmiane.
Czas zanikania tego btedu moze by¢ bardzo dtugi, rzedu kilkudziesigciu godzin. Btad nie podlega kompensacji; e/ niepowtarzalno$é
temperaturowa przy ktérej wartos¢ danego parametru moze ulec trwatej zmianie w wyniku zmian temperatury,

s.13

. zwlaszcza w razie dluzszej pracy w poblizu temperatur ekstremalnych. W takim przypadku nalezy wykonywac¢ kalibracje
przetwornika dla uzyskania pierwotnej warto$ci parametru. Btad nie podlega kompensacji

Tak wiec jedynie btad temperaturowy wymieniony w punkcie a moze podlega¢ kompensacji. Pozostate sktadowe btedu moga by¢
jedynie zmniejszane przez dobdr odpowiedniej technologii i konstrukeji czujnika i przetwornika.

Celem kompensagji jest zmniejszenie zastgpczego btedu czujnika. Dopuszczalna warto$¢ btedu temperaturowego /btad
temperaturowy graniczny/ mozna okresli¢ dwoma sposobami
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Przy pierwszym sposobie okresla sie maksymalna warto$¢ btedu temperaturowego liczong wzgledem wartosci danego parametru w
temperaturze odniesienia T}, niezaleznie od temperatury /rys. 2a/. Wymagania takie mogg by¢ narzucone w razie ograniczenia
$redniego btedu kwadratowego przy przypadkowych warto$ciach temperatury otoczenia, co wystepuje np. przy stosowaniu
przetwornikéw w uktadach bilansowania ilo$ci wyrobu finalnego zaktadu przemystowego.

a
) | Bfagd graniczny b] A Btad graniczny

j///////// )
NI /%

Rys 2. Blad graniczny w funkgji temperatury: a. o statej wartosci; b. o statym nachyleniu
s. 14

Przy drugiej metodzie?’ ogranicza si¢ warto$¢ nachylenia bledu granicznego w funkgcji temperatury. Przyjmujac pewng temperature
T, jako temperature, wzgledem ktérej mierzymy btad temperaturowy, pole dopuszczalnych warto$ci btedéw temperaturowych
zawarte jest pomiedzy dwiema przecinajacymi sie w temperaturze T}, prostymi o nachyleniu réwnym narzuconemu btedowi
granicznemu /rys. 2b/.

Warto$¢ temperaturowego btedu granicznego zwigzana jest z klasa doktadnosci przetwornika. Zgodnie z polska norma® wartos¢
dowolnego btedu dodatkowego, w tym réwniez temperaturowego, nie powinna przekracza¢ wartoéci poprzedzajacej /w ciagu klas
doktadno$ci/ warto$¢ uznana za klase doktadnosci urzadzenia. Btad temperaturowy charakterystyki przetwarzania powinien by¢
mierzony co 10°C przy sygnale wej$ciowym wielkosci nieelektrycznej réwnej 0%, 20%, 40%, 60%, 100% wartosci szerokosci zakresu,
na jaki przetwornik zostal wykalibrowany.

Rozpatrujac wartoé¢ btedu temperaturowego danego parametru w zbiorze przetwornikéw o pewnej licznoéci, np. réwnej rocznej
produkcji zaktadu przemystowego, wyrdzni¢ mozna cze¢$¢ stalg /powtarzalna/ bledu oraz cz¢é¢ przypadkowa, przy czym stosunek
pomiedzy tymi cze$ciami zmieniaé sie moze od wartosci zera /nie ma czesci powtarzalnej btedu/ do wartosci bliskiej 100%. Im
wigksza jest powtarzalnos¢ bledu, tym tatwiej zrealizowaé kompensacje temperaturowa prostszymi srodkami technicznymi w danej
klasie doktadnoéci przyrzaddw.

Kompensacj¢ btedu temperaturowego w elektrycznych przetwornikach wielkosci nieelektrycznych mozna zrealizowa¢ kilkoma
sposobami: a/ przez optymalizacje technologii wytwarzania i konstrukeji elementu

2/ Np. wg PN-74/M-42020 - Krajowy System Automatyki i Pomiaréw POLMATIK- Ogélne wymagania i badania - Bledy dodatkowe
nalezy okre$la¢ na kazde 10°C zmiany temperatury otoczenia i oérodka mierzonego. 3/ PN-73/M-42024 - Automatyka Przemystowa -
Elementy i urzadzenia elektryczne analogowe. Wymagania i badania.

s.15

przetwarzajacego [3 + 24], np. tensometru. Przy tej metodzie najczesciej poprzestaje sie na kompensacji jednego parametru /zera/
charakterystyki przetwarzania przetwornikéw wykonywanych z zastosowaniem bardzo powtarzalnych elementéw przetwarzajacych i
przy niezbyt wygérowanych wymaganiach co do doktadnosci kompensacji. Wymaga ona zazwyczaj zastosowania w czujniku wielko$ci
nieelektrycznej kilku elementéw przetwarzajacych, umozliwiajacych uzycie specjalnego uktadu elektronicznego, np. mostka; b/ za
pomoca specjalnej konstrukgeji nieelektrycznej, wytwarzajacej dodatkowg wartos¢ przetwarzanej wielko$ci nieelektrycznej uzalezniona
od temperatury [25 =+ 31]. Ze wzgledu na duze trudnosci wykonawcze oraz mata doktadnoé¢ kompensacji metoda ta ma juz
znaczenie jedynie historyczne; ¢/ przez umieszczenie obwodéw kompensacji w analogowej czesci elektronicznego uktadu
przetwarzajacego sygnat czujnika. Sposéb ten jest obecnie najbardziej rozpowszechniony [1, 32 + 76] ze wzgledu na:

¢ ogdlno$wiatowe tendencje w automatyce do integracji czujnika z elektronicznym ukltadem przetwarzajacym,
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* mozliwosci uzyskiwania matych btedéw temperaturowych skompensowanych przetwornikdw,

* mozliwoé¢ jednoznacznej kompensacji bledéw temperaturowych elektronicznego uktadu przetwarzajacego,

¢ mozliwoé¢ kompensacji przetwornikéw o niepowtarzalnym w réznych egzemplarzach bledzie temperaturowym czujnikéw,

¢ zdecydowana w chwili obecnej przewage analogowych uktadéw regulacji automatycznej nad uktadami sterowania cyfrowego;
Metode stosuje si¢ czesto tacznie z wykorzystaniem kompensacji wymienionej w punkcie a oraz rzadziej z jednoczesnym
wykorzystaniem kompensacji wymienionej w punkcie b; d/ przez realizacje kompensacji w cyfrowej czeéci uktadu automatyki
[78, 79] metodq programowa lub uktadowa. W chwili obecnej me-

s. 16

toda taka jest droga, niemniej jednak pozwala na uzyskiwanie najlepszych wynikéw metrologicznych. Zdaniem autora, metoda ta
wyprze wszelkie inne metody kompensacji w przetwornikach automatyki z chwila zdecydowanego spadku cen mikroprocesoréw i
zmniejszenia pobieranego przez nie pradu zasilania przy jednoczesnym podniesieniu stopnia ich integracji oraz wprowadzeniu
tanich, fatwo programowalnych pamigci stalych /ROM/, w ktérych bylby zapisywany indywidualny program korekcji; e/ przez
termostatowanie czujnika. Metoda taka eliminuje konieczno$¢ kompensacji temperaturowej. Stosowana jest jednak tylko w bardzo
doktadnej aparaturze laboratoryjnej np. [80].

Z przedstawionego wyzej podziatu stosowanych metod wynika wniosek, ze w doktadnym przetworniku pomiarowym produkowanym
seryjnie, ktérego cena nie jest obojetna jedynym obecnie rozwigzaniem kompensacji temperaturowej jest wariant "c" - zastosowanie
uktadu kompensujacego w analogowej czesci elektronicznego uktadu normalizujacego z ewentualnym wykorzystaniem wariantu "a"

lub "b".

Znane rozwiazania kompensacji [1, 32, 77] charakteryzuja si¢ wzajemnym uzaleznieniem od siebie badZ nastaw uktadu kompensacji
jednego parametru /np. zera/ od nastaw uktadu kompensacji drugiego parametru /np. zakresu/, badz nastaw uktadu kompensacji w
roznych temperaturach. Wskutek tego procedura kompensacji jest zmudna, a jej przeprowadzenie wymaga wysoko
wykwalifikowanego personelu i niejednokrotnie postuzenia sie programem komputerowym.

Elementom korygujacym btad temperaturowy stawia si¢ zazwyczaj bardzo wysokie wymagania odnosnie do parametréw
metrologicznych /stabilnos¢, wspétczynnik temperaturowy/. Wartoéci tych elementow zostajg okreslone dopiero do zakonczeniu
procedury kompensagcji, a wigc w ostatniej fazie produkeji. Uwzglednienie indywidualnego rozrzutu btedéw temperaturowych w
kazdym egzemplarzu przetwornika wymaga posiadania w magazynie odpowiednio duzego zapasu elementéw /np. dla przetwornikow
typu Class 41 firmy Honeywell [33, 39, 40] w uktadzie kompensacji zmiania sie

s. 17

10 elementéw o wartoéciach dobieranych ze zbioru okoto 130 wartosci/ lub wykonywania ich we wlasnym zakresie [33].
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3. PRZEGLAD METOD KOMPENSACJI WPLYWU
TEMPERATURY Z ZASTOSOWANIEM OBWODOW
KOMPENSACJI W ANALOGOWE] CZESCI UKEADU
PRZETWARZAJACEGO

3.1. Wstep

Znane rozwiazania kompensacji uktadowej [1, 32 + 77] mozna podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza grupe¢ stanowia rozwigzania, w
ktérych czujnik wielkosci nieelektrycznej wykorzystywany jest jednoczesnie jako czujnik temperatury. Druga grupe tworza
rozwiazania w ktérych w celu prébkowania temperatury czujnika zastosowano elementy o rezystancji uzaleznionej od temperatury.
W trzeciej grupie rozwiagzan temperature czujnika probkuje sie ztaczowymi przyrzadami pétprzewodnikowymi.

W drugiej i trzeciej grupie mozemy dokona¢ ponadto podziat ze wzgledu na technologie wykonania elementéw czutych na
temperature, a mianowicie stosowanie elementéw dyskretnych i scalonych.

W dalszej czeéci pracy zostang przedstawione przyktady najciekawszych rozwiazan.

3.2. Metoda z zastosowaniem czujnika ci$nienia jako czujnik temperatury

Metoda [61] opracowana w IAP PW zostala zastosowana do pomiaru ci$nienia hydrostatycznego oraz temperatury w obszarze
dziatania tego ci$nienia za pomoca pojedynczego czujnika stanowigcego pdtprzewodnikowe ztacze p-n o dowolnym mechanizmie

przebicia, zasilanego przemiennym pradem o ksztalcie prostokatnym. Napiecie przewodzenia Uy, i napiecie zaporowe U, wyrazaja si¢
nastgpujacymi zaleznoéciami:

Up=Upo[1+ 0y (p—po) = Bp (T —To)]
Uz:Uzo'[1+az'(p_po)+/3z'(T_To)]

gdzie przez Uy, i U, oznaczono odpowiednio napiecie przewodzenia

s. 19

i zaporowe przy ci$nieniu poczatkowym p, i temperaturze odniesienia Ty, przez au, i @, oznaczono czutos¢ ci$nieniows ztacza
odpowiednio w kierunku przewodzenia i zaporowym, natomiast przez B, i 8, oznaczono odpowiednio wspétczynnik temperaturowy
napiecia odpowiednio w kierunku przewodzenia i zaporowym.

Znak "+" lub "-" czutosci ci$nieniowych ztacza zalezy od materiatu z ktérego jest wykonane ztacze. Znak "+" lub "-" wspétczynnika
temperaturowego (3, napiecia zaporowego zalezy od mechanizmu przebicia /zenerowski lub lawinowy/. Znak wspétczynnika
temperaturowego (3, napiecia przewodzenia jest zawsze ujemny. Wspétezynniki o, @, By, B, sa funkcja pradu plynacego przez
zlacze.

Tworzac przy pomocy uktadu elektronicznego posiadajacego pamie¢ /rys. 3/ sume U™ oraz réznice U~ napie¢ przewodzenia i
zaporowego z odpowiednimi wspétczynnikami proporcjonalno$ci odpowiednio kyp, k. uzyskuje sie mozliwo$é znieczulenia tej sumy
badz réznicy za zmiany ci$nienia lub zmiany temperatury

ou+ out
—_— 1 _—
oT 0 ub Op 0
oraz
oU~ oU~
oT 0 b Jp 0

W przypadku gdy oy, oz, Bp, B- nie sa funkcja temperatury i ci$nienia mozna uzyska¢ spelnienie dwéch z czterech powyzszych
zaleznosci i uzyskuje si¢ przetwornik temperatury skompensowany ci$nieniowo badz przetwornik ci$nienia skompensowany
temperaturowo.

10777



s. 20

}J _ | Uktad pamieci
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Rys. 3. Uktad do stosowania metody opracowanej w IAP PW [61]

3. 3. Metoda z zastosowaniem dyskretnych elementéw o zmiennej rezystancji
probkujacych temperature

Prezentowana w pracy [71] metoda kompensacji, zaproponowana przez firme Statham, USA, polega na wiaczaniu szeregowo w
galezie mostka tensometrycznego badz réwnolegle do nich dwéjnikéw o rezystancji zaleznej od temperatury w celu kompensacji
dryftu zera, natomiast szeregowo z mostkiem badz szeregowo-réwnolegle do niego

* analogicznych dwdéjnikéw w celu kompensacji zakresu.

Na rys. 4a, 4b, 4c, 4d przedstawiono warianty kompensacji temperaturowej zakresu. Rezystancje tensometréw oznaczone sa przez
R;...R,. Dwéjnik kompensacyjny na rys. 4a jest zbudowany z elementéw rezystancyjnych Ry... Rg, przy czym rezystor Ry jest
skompensowany temperaturowo, warto§¢ rezystancji elementu Ry wzrasta w funkgji temperatury, natomiast elementu Rg - maleje.
Kompensacja polega na zmiennym obciazaniu wyj$cia mostka. Uktad na rys. 4b zmodyfikowano wtaczajac silniejsze dzielnikowanie
sygnatu wyjsciowego za pomocg rezystora Rs.
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Rys. 4. Uktad kompensagji firmy Statham, USA 71; a, b, ¢, d - kompensacja zakresu; e - kompensacja zera

s. 22

Uktad na rys. 4c zawiera szeregowy z zasilaniem dwdjnik Ry, Ry, R11, przy czym rezystor Ry jest stabilny temperaturowo, a
rezystory Ryg i Ry; maja przeciwne nachylenia charakterystyk temperaturowych. Réwnolegle do mostka wlaczony jest dodatkowo
drugi dwdjnik zbudowany z rezystoréw Rg, R7, Rg, Ri2, R13. Wypadkowa charakterystyka napiecia zasilajacego mostek w funkgji
temperatury jest wykorzystywana w celu kompensacji dryftu zakresu. Na rys. 4d przedstawiono inny wariant dwéjnika szeregowego
z mostkiem.

Kompensacje temperaturows zera zrealizowano za pomoca dwojnika analogicznego jak przy kompensacji zakresu, lecz wlaczonego w

szereg z tensometrem /rys. 4e/. Rezystor Rog zastosowano w drugiej gatezi w celu wyréwnania rezystancji w gateziach mostka.

Przedstawiona metoda charakteryzuje si¢ skompensowana zaleznos$cig wartosci elementéw kompensacji od wartosci btedu w réznych
temperaturach. Wyznaczenie tych wartosci jest mozliwe praktycznie jedynie przez kompensowanie btedu czujnika zewngtrznymi
rezystorami, a nast¢pnie przez wyznaczenie na podstawie charakterystyk temperaturowych elementéw kompensujacych wartosci
elementéw kompensacji. Zmiana elementéw kompensacji zera wpltywa na warto$ci elementéw kompensujacych zakres i odwrotnie.

Zblizona do omawianej wyzej metode kompensacji opracowata firma ITT, USA [57], rys. 5. Tensometry R3 i R5 wiaczone sg do tej
samej gatezi mostka pomiarowego. Rezystory R lub Rg sg uzalezniane od temperatury w celu kompensacji btedu temperaturowego
zera. Kompensacje zakresu realizuje si¢ przez dzielnik rezystorowy R11 - Rg, Rg, R1o0, przy czym tylko rezystor Rjg jest uzalezniony
od temperatury. Rezystor Rg stuzy do zgrubnego ustawienia zakresu pomiarowego.
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Procedura kompensacji polega na zmierzeniu bledu temperaturowego zera i zakresu, a nastepnie na wyliczeniu wartosci elementu
Ry, Rg, Rg, Ry kalibrujacych zgrubnie warto$¢ sygnatu poczatku i korica zakresu pomiarowego w temperaturze odniesienia oraz
zapewniajacych dwupunktowa kompensacje temperaturowa.

s. 23

-

Re

o ! =

Rys. 5. Uktad kompensagji firmy ITT, USA [57]

Gléwng wadg metody jest skomplikowana zaleznoé¢ wartoéci elementéw kompensujacych od wartosci btedow.
Inne rozwiazanie metody kompensacji zostalo wprowadzone przez firme Kulite, USA [77], rys. 6.

W celu kompensacji temperaturowej zera mostka tensometrycznego zbudowanego z tensometréw Rj... R4, napiecie miedzy
punktami AC jest zrownywane w temperaturze odniesienia z napieciem pomiedzy punktami AB. W tych warunkach prad ptynacy
przez rezystory Rg i Ry jest réwny zeru i warto§¢ tych rezystancji nie wplywa na napiecie na przekatnej DB mostka
tensometrycznego. Uzalezniajac napiecie miedzy punktami AC od temperatury za pomocg rezystoréw Rg, R7, Rg, R11, uzyskuje sie
mozliwo$¢ wytworzenia zmiany napigcia na przekatnej mostka tensometrycznego kompensujacej dryft zera. Warto$¢ wymaganego
pradu plynacego przez rezystory Rg i Ry zalezy od wartoéci ich rezystancji i nie zmiania warunku réwnowagi mostka
tensometrycznego w temperaturze odniesienia.
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Rys. 6. Uktad kompensacji opracowany przez firme Kulite, USA [77]

Proponowane sa dwa wyjscia uktadu. Wyjscie WY7 jest podtaczone bezposrednio na przekatng DB mostka tensometrycznego,
natomiast wyjécie WY5 zawiera dodatkowo wiaczony dzielnik Rg-Rj(, modyfikujacy przebieg sygnatu kompensujacego.

Kompensacje zakresu uzyskano przez zmiane napiecia zasilajacego mostek. Jesli w temperaturze odniesienia napiecie pomiedzy
punktami AE réwne jest napieciu pomiedzy punktami AF, to warto$¢ rezystancji Rg nie wplywa na wartodci tych napieé. Jedli w innej
temperaturze napiecia te roznig sie, przez Rg plynie prad i dobierajac charakterystyke temperaturowa napiecia AF za pomoca
rezystoréw Ry, Rg, Ry oraz charakterystyke rezystora Rs5 uzyskuje sie mozliwo$¢ kompensacji zakresu, tzn. wymaganego
zwigkszenia lub zmniejszenia napigcia AE na mostku.

Zaleta uktadu jest mozliwo$¢ stosowania prostej procedury kompensacji. W temperaturze odniesienia wyréwnuje sie napiecia
Uap =Uac

Uag = Uar

s. 25

i mierzy warto$¢ napiecia na wyjsciu uktadu przy poczatkowej i koncowej wartoéci zakresu mierzonego ci$nienia. W temperaturze
kompensacji ustala sie warto$¢ rezystoréw Ry, Ry, a nastepnie Rg, aby uzyska¢ poprzednio zmierzone warto$ci sygnatu
mierzonego.

Wadg uktadu przy stosowaniu takiej procedury kompensagji jest brak mozliwos$ci zerowania mostka. Wprawdzie zerowanie mozna
zrealizowaé w ukladzie wspétpracujacym, lecz zwieksza to btad temperaturowy zera spowodowany zmiang napiecia zasilania.

Ciekawe rozwiazanie zostato zaproponowane w pracy [37], opracowane w MIFI, ZSRR. Uktad elektroniczny do stosowania metody
przedstawiono na rys. 7. Mostek tensometryczny zbudowany z tensometréw Ry ... Ry jest zasilany przez rezystor Ry5. Kompensacje
dryftu zera przeprowadza si¢ za pomocg mostka pomocniczego M zawierajacego termistor RT. W temperaturze odniesienia napiecie
na przekatnej AB mostka jest réwne zeru /co uzyskuje si¢ za pomocg potencjometru P2/, a zerowanie przetwornika wykonuje si¢
potencjometrem P1. W temperaturze kompensacji sygnat wyjsciowy wzmacniacza W1 jest sprowadzany do poprzedniej warto$ci
przez dodanie do sygnatu czujnika sygnatu wyj$ciowego wzmacniacza W2 ze wspétczynnikiem wagi ustalonym rezystorem Ry lub
Ry3. Sygnat wyj$ciowy wzmacniacza W2 jest uzalezniony od temperatury za pomocg mostka pomocniczego M.

Kompensacje zakresu realizuje si¢ za pomoca rezystora Ry i przez wykorzystanie zmiennej rezystancji tensometréw Ry...Rq w

funkcji temperatury, co powoduje zmiany napiecia U4p na mostku.
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Metoda pozwala na stosunkowo proste dwupunktowe skompensowanie dryftu zera oraz zgrubne skompensowanie zakresu. Wymaga

ona jednak stosowania dodatkowego wzmacniacza operacyjnego, co jest jej wada.

s. 26
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Rys. 7. Uktad kompensacji opracowany w MIFI, ZSRR [37]

3. 4. Metody z zastosowaniem dyskretnych zlagczowych przyrzadow
potprzewodnikowych jako czujnikéw temperatury.

Przedstawione dalej rozwiazania wykorzystuja liniowa zaleznos$¢ napiecia przewodzenia diody lub napiecia baza - emiter tranzystora
od temperatury. Jednocze$nie moga by¢ stosowane do kompensacji elementy o zmiennej rezystancji.

W metodzie stosowanej w firmie Mera-Pnefal /Polska/ [33], kompensacja dryftu zera realizowana jest za pomoca elementéw
rezystancyjnych /rys. 8/. W mostku pomiarowym sg umieszczone w przeciwnych gateziach dwa tensometry R3 i R4. Warto§é
rezystor6w Ry i Ry sa uniezaleznione od temperatury, natomiast warto$ci rezystoréw Rg i Rg maja dodatni wspdtczynnik zmian
rezystancji. Mierzac wymagang rezystancje taczng Rs + Rg oraz R; + Rg dla wyzerowania mostka w dwéch temperaturach
uzyskuje sie informacje niezbedne do przeliczenia rezystoréw Rs....Rg, przy czym zawsze jeden z rezystoréw Ry7, Rg jest réwny

zeru. Do doktadnego zerowania mostka stuzy potencjometr P
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Rys. 8. Uktad kompensacji stosowanej w firmie Mera-Pnefal [33]

Kompensacj¢ zakresu uzyskuje si¢, podobnie jak w rozwigzaniach firmy Bell Howell, USA, [60], za pomocg diod taczonych
szeregowo z mostkiem. Napiecie na diodach maleje przy wzroScie temperatury, co powoduje wzrost napiecia na mostku
pomiarowym, co kompensuje spadek czutoéci ci$nieniowej. Liczbe diod nalezy obliczy¢ na podstawie pomiaru wartosci dryftu
temperaturowego zakresu.

Metoda kompensagji [72] opracowana przez firm¢ Honeywell, USA, wykorzystuje diodg D1 /rys. 9/ jako element probkujacy
temperature. Réwnowaga mostka pomiarowego zbudowanego z tensometréw R1, Ra, R3, R4 zalezy od warto$ci pradéw
wytwarzanych przez zrédta pradowe zbudowane na tranzystorach T1 i T2. Srednia wartoé¢ tych pradéw moze kompensowaé dryft
temperaturowy zakresu przez zmiane wypadkowego napiecia na mostku. Celem skompen sowania dryftu zera czujnika, warto$¢
niezbednej zmiany réznicy pradéw obu Zrédet zmieniana jest w pierwszej kolejnosci potencjometrem P1, a nastepnie dokonuje si¢
zerowanie mostka potencjometrem P2.
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Rys. 9. Uktad opracowany przez firm¢ Honeywell, USA [72]

Kompensacj¢ dryftu temperaturowego zakresu mozna réwniez otrzymac za pomocg uzaleznienia pradu wytwarzanego przez
tranzystor T3 od temperatury za pomocg doboru wspdlczynnika temperaturowego diody D2 lub zastosowania rezystora Ryq
uzaleznionego od temperatury.

Nastawy potencjometréw P1 i P2 zapewniajace kompensacje temperaturowg sa w tym uktadzie wzajemnie uzaleznione.

Ciekawe rozwiazanie kompensacji temperaturowej [32, 73] zaproponowata firma Bell and Howell, USA. W metodzie wykorzystuje
jako czujniki temperatury ztacza baza - emiter tranzystorow.

Kompensacja dryftu zakresu przedstawiona jest na rys. 10a. W wyniku zmniejszania si¢ napiecia baza - emiter tranzystora T1 przy

wzro$cie temperatury, prad I1 wzrasta, powodujac zmniejszenie napiecia na mostku pomiarowym zawierajacym tensometry Ry...R4.

s. 29
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Rys. 10. Uktad kompensacji opracowany przez Bell Howell, USA [32, 73]

Na rys. 10b i 10c pokazano uktad proponowany do jednoczesnej kompensacji zakresu i zera. Jednoczesne zwiekszenie pradéw I i I3
doprowadzanych przez zrédta pradowe zbudowane na tranzystorach T2 i T3 powoduje:

¢ w uktadzie na rys. 10b: zwigkszenie napigcia na mostku pomiarowym, co umozliwia kompensacj¢ ujemnego dryftu czutosci
tensometrow,

s. 30
¢ w uktadzie na rys. 10c: zmniejszenie napiecia na mostku, co umozliwia kompensacj¢ dodatniego dryftu czutoéci tensometréw.

Kompensacja dryftu zera tensometréw jest kontrolowana przez odpowiednie rozréwnowazenie obu Zrédet pradowych. Warunki
kompensacji zostajg spetnione za pomoca rezystoréw Ri1, Ri2, Ris, Ri6 wykonywanych technikg grubowarstwowa z doktadnoscia
0,1% wartosci obliczonej przez komputer.

3. 5. Metody z zastosowaniem scalonych elementéw rezystancyjnych jako
czujnikéw temperatury
W metodzie [48], ktdrej realizacje przedstawiono na rys. 11, opracowanej przez firme Balley, USA, zastosowano trzy elementy

rezystancyjne Ry, Ry, R3 wdyfundowane w krzemowg membrane pomiarows przetwornika ci$nienia. Tylko jeden element Ry jest
czuly na ci$nienie, wszystkie trzy natomiast zmieniajg swa rezystancje w funkcji temperatury. Mostek pomiarowy powstat przez
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wlaczenie tensorezystora Ry w szereg ze zrédlem pradowym zbudowanym na tranzystorze T1 w jednej gatezi oraz przez szeregowe
polaczenie rezystora R3 z rezystorem Ry i zZrédtem pradowym zbudowanym na tranzystorze T2 w drugiej gatezi. Zerowanie sygnatu
nastepuje za pomocg potencjometru P,

Kompensagji temperaturowej dryftu zera dokonano przez dobér odpowiedniej wartoéci stabilnego temperaturowo rezystora Ry,
ustalajacego wypadkowy wspoétczynnik temperatury napigcia w prawej gatezi mostka réwny wspoétczynnikowi temperaturowemu
napiecia na tensometrze. Poniewaz w mostku kompensujg si¢ bezwzgledne przyrosty napiecia wiec przyrosty napie¢ w obu gateziach
zaleza réwniez od stosunku pradéw wytwarzanych przez tranzystory T1 i T2. Umozliwia to kompensacje dryftu zera przetwornika

zaréwno wtedy gdy tensometr R2 zmienia sie silniej w funkgji temperatury od rezystora R3, jak i w przypadku przeciwnym.

Kompensacje dryftu temperaturowego zakresu uzyskano w wyniku uzaleznienia od temperatury napiecia sterujacego wydajnoscia
pradows

A
T

—

Rys. 11. Uktad kompensacji opracowany przez firme Balley, USA [48]

zrodet pradowych na tranzystorach T1, T2. Uzaleznienie to otrzymano dzieki wykorzystaniu wdyfundowanego rezystora R
zasilanego stabilnym temperaturowo zrédtem pradowym I do wytworzenia wspomnianego napiecia sterujacego. Tranzystor T3
pracujacy w uktadzie diody kompensuje zmiany temperaturowe baza - emiter tranzystoréw T1 i T2.

Bardzo rozbudowang metode kompensacji temperaturowej [33, 39, 40] opracowata firma Honeywell, USA dla rodziny
przemystowych przetwornikéw ci$nienia i wielkosci pochodnych opartych na zintegrowanym krzemowym czujniku
piezorezystancyjnym wykonanym technika planarna. Uktad kompensacji przedstawiono na rys. 12. Pelni on nastepujace funkcje:

e kompensuje btad temperaturowy zera
¢ kompensuje btad temperaturowy zakresu
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e kompensuje napiecie przesuwajace punkt poczatkowy charakterystyki przetwarzania przesuwany w obszarze +=100% zakresu
pomiarowego.

s. 32

O—
r

Rys. 12. Uktad kompensacji stosowany przez firme¢ Honeywell, USA [33, 39, 40]

Czujnik zbudowany jest z sze$ciu rezystoréw Ry5[2:likely Ryo]... Rgs[?:likely Rgs] wdyfundowanych w krzemowa membrane pomiarowa.
Dwa z tych rezystoréw Ry3[?:likely Rig] 1 Rgs[?:likely Rgs] zmniejszaja rezystancje przy wzro§cie ci$nienia, dwa nastepne: Rg5[?:likely

Rasl 1 Ras[?:likely Ryql, zwiekszajg ja, a pozostate dwa: Ras[?:likely Ryc] i Rs5[?:likely Rse] nie sg czule na ciénienie.

Kompensacja temperaturowa zakresu realizowana jest przez uzaleznienie od temperatury pradu wytwarzanego przez zrédto pradowe
zbudowane na elemencie T1 typu Darlington i wzmacniaczu W. Uzaleznienie otrzymuje si¢ za pomoca dwdjnika zbudowanego z
termistora

s. 33
RT3 oraz rezystoréw R37 i Rs.

Skokowe przesuniecie zera uzyskuje sie za pomoca napiecia na dzielniku rezystancyjnym Ra... o2, natomiast plynna regulacja zera
potencjometrem Ra4. Aby uniezalezni¢ napiecie pomiedzy punktami AB i CD mostka od zmian pradu kompensujacego zakres,
wprowadzono rezystory Ry, Ry, Rg, Ry, termistory RT1, RT2, oraz wdyfundowano tensorezystory bierne /uzaleznione od
temperatury/ Ros i Rys.
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Kompensacje dryftu zera wykonuje sie za pomoca stabilnych temperaturowo rezystoréw wiaczonych szeregowo /R34, Rg5/ badz
réwnolegle /R33, R36/ do tensorezystoréw. Jako elementy prébkujace temperature wykorzystuje sie tensorezystory Rgs i Rgs.

Procedura kompensacji temperaturowej polega tu na automatycznym pomiarze w trzech temperaturach 241K, 297K, 352K
nastepujacych parametréw czujnika:

* rezystancji tensorezystorow

e dryftu napiecia na przekatnej mostka przy zerowej wartosci ci$nienia

¢ dryftu napiecia na przekatnej mostka przy zakresowej wartosci ci$nienia,
® napiecia niezrownowazenia mostka w temperaturze 297K

e zakresowej czulosci czujnika w temperaturze 297K

¢ histerezy temperaturowej

* histerezy ci$nieniowej.

Na podstawie zmierzonych parametréw czujnika komputer oblicza wartosci elementéw kompensacji. Wartoéci elementéw
kompensujacy cych dryft zakresu oraz dryft napiecia przesuwajacego punkt poczatkowy charakterystyki sa sprzezone ze sobg. W
zaleznos$ci od parametréw czujnika stosuje si¢ jeden z trzech zestawdw wartosci tych elementéw, co wystarcza do utrzymania btedéw
przetwornika na poziomie 0,07%/10K.

Laczna liczba mozliwych wartoéci rezystorow Rgs...R36 jakie w praktyce mogg wystapi¢ kompensujacych dryft zakresu wynosi 110,
przy czym wartosci te sg tak skwantowane, aby uzyska¢ wypadkowy dryft zera na poziomie 0,07%/10K.

s. 34

Przedstawiona metoda ma zasadnicza wade¢: wymaga ona magazynowania duzej liczby elementéw, z ktérych tylko nieznaczny procent
bedzie wykorzystany w procesie produkgji.

Zaleta rozwigzan stosujacych scalone elementy prébkujace temperature sa mniejsze gradienty temperaturowe pomiedzy tymi
elementami a czujnikiem, wynikajace z matej rezystancji cieplnej pomigdzy tymi elementami.

3. 6. Metoda z zastosowaniem scalonych przyrzadéw poétprzewodnikowych jako
czujnikéw temperatury

Najciekawsza koncepcyjnie metode kompensacji opracowata firma National Semiconductors, USA, [1, 42, 70]. Metoda ta jest $cisle
powiazana z opracowanym réwniez w tej firmie zintegrowanym czujnikiem ci$nienia. Czujnik ten zbudowany jest z czterech
tensometréw Ry, Ra, Rs3, R4 /rys. 13/ wdyfundowanych w krzemowa membrane pomiarows. Pomiedzy tymi tensometrami
wdyfundowany jest trynzystor T4. W te¢ sama plytke krzemu poza obszarem membrany wdyfundowane sa takze tranzystory T1, T2,
T3 oraz wzmacniacz operacyjny W. Wszystkie wdyfundowane elementy znajduja si¢ blisko siebie, dzigki czemu rezystancja termiczna
pomigdzy nimi jest bardzo mata.

Tranzystor T4 jest wykorzystany jako grzejnik sterowany falg prostokatna z generatora sterujacego. Czas narastania temperatury od

298K do 423K wszystkich wdyfundowanych elementdéw, z wyjatkiem wzmacniacza W, wynosi okoto 200 ms /cieplna stata czasowa -
ok. 100ms, rezystancja cieplna ok. 300 K/W/. W wyniku tego staje si¢ mozliwa zmiana temperatury wdyfundowanych elementéw z
czestotliwoscig rzedu kilku Hz.

Pierwszym elementem poddawanym kompensacji temperaturowej w uktadzie czujnika jest napiecie zasilajace miedzy punktami A i
B. Napigcia tego dostarcza dioda Zenera zbudowana z rewersyjnie spolaryzowanego ztacza baza - emiter tranzystora T2, o napigciu
ok. 6,4 V i wspdtczynniku temperaturowym ok. +2,5 mV/K. Kompensacje temperaturowa uzyskuje sie za pomocg uktadu tzw. "n -
VgEg" - zZrédta na-

s. 35
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Generator

¥ sterujacy

Rys. 13. Uktad kompensacji opracowany przez firme¢ National Semiconductors, USA [1, 42, 70]

neant

pigciowego o napigciu rownym "n" razy napiecie baza - emiter tranzystora T1. Zmieniajac okresowo temperatur¢ elementow
obserwuje si¢ zmiany napiecia zasilania, korygujac w automatycznym cyklu sterowanym komputerem tak dlugo wartos¢
grubowarstwowego rezystora g za pomocg korektora laserowego, dopdki zmiany te nie bedg réwne zeru.

Po zadaniu ci$nienia poczatkowego doprowadza si¢ wyzej podanym sposobem zmiany napiecia na przekatnej mostka

tensometrycznego, wynikajaca ze zmian temperatury, do zera za pomoca zmiany wartoéci grubowarstwowych rezystoréw Rs/ Rg.

Po skompensowaniu wartosci poczatkowej zadaje sie ci$nienie zakresowe i ponownie obserwujac zmiany napiecia na przekatnej
mostka tensometrycznego sprowadza si¢ je do zera za pomoca drugiego uktadu

s. 36
"n-VgE" na tranzystorze T3 i rezystorach Ryg, Ry;.

Ze wzgledu na bardzo szybkie zmiany temperatur w metodzie tej nie wystepuja ograniczenia stosowania jak w metodach
klasycznych, z ktérymi sie taczy brak mozliwoéci iteracyjnego traktowania kompensacji ze wzgledu na wymagany czas wygrzewania
/ok. 1,5 godz./ w komorze temperaturowej, niezbedny do ustalenia i wyréwnania si¢ temperatur. Omawiany wyzej czujnik
podlegajacy kompensacji ma wymiary 2,9 x 4,2 x 0,6 mm, a grubo$¢ krzemowej membrany pomiarowej wynosi 25 um. Zastosowany
w czujniku materiat - krzem - charakteryzuje si¢ ponadto brakiem histerezy mechanicznej i temperaturowej, dzigki czemu sa mozliwe
tak szybkie zmiany temperatur.
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W przedstawionej metodzie nie udaje si¢ jednak uniknaé gradientéw temperaturowych, w zwigzku z czym doktadno$¢é kompensacji
jest ograniczona. Niemniej metoda umozliwia pelng automatyzacje procedury kompensacji. Cena jednostkowa kompletnych
przetwornikéw cisnienia tej firmy wynosi 10 $, przy seriach 10 000 szt., a wigc sg one kilkadziesiat razy tansze niz przetworniki
wszelkich innych firm konkurencyjnych.

3. 7. Podsumowanie

Przedstawione wyzej znane metody kompensacji temperaturowej mozna scharakteryzowa¢ nastepujaco: a/ zadna ze znanych metod
nie umozliwia pelnej kompensacji btedéw temperaturowych. W prawie wszystkich metodach stosuje si¢ tylko temperature
kompensagji, z wyjatkiem metody firmy Honeywell z kompensacja tréjpunktows, czyli z dwiema temperaturami; b/ tylko jedna
metoda, opracowana przez firme Kulite zapewnia jednokierunkows niezalezno$¢ ustalania warunkéw kompensacji, bowiem warto$é
rezystoréw Rg, Rg, Ri¢ /rys. 4/ regulowanych w temperaturze kompensacji nie wptywa na sygnat przetwornika w temperaturze
odniesienia; ¢/ w kazdej z prezentowanych metod liczba wartosci elementéw kompensujacych, niezbednych dla skompensowania
wszystkich czujnikéw

s. 37

w serii produkcyjnej, jest duza. We wszystkich rozwigzaniach w ktérych elementy kompensujace sg potaczone z tensometrami
szeregowo, wystepuja duze trudnosci, badZ przy wykonywaniu, badz tez przy kupnie stabilnych elementéw o wartosciach rzedu kilku
lub utamkéw omoéw, taczace si¢ zawsze ze stosowaniem niskoomowych tensometréw /np. 100 Q/; d/ procedura kompensacji opartej
na wszystkich znanych metodach, z wyjatkiem metody opracowanej przez firme Kulite, jest trudna i uciazliwa w warunkach
produkcyjnych; e/ najciekawsza pod wzgledem koncepcyjnym metoda firmy National Semiconductors wymaga wielokrotnego
powtarzania cykli temperaturowych co, ze wzgledu na wymagany czas, jest niewykonalne w razie zastosowania innej technologii
wytwarzania przetwornika, a takze ze wzgledu na wystepujace gradienty temperaturowe w razie podwyzszenia wymagan co do
doktadnosci kompensacji.

W zwiazku z powyzszym zdaniem autora celowym wydaje sie opracowanie nowej metody kompensacji wptywu temperatury w
pétprzewodnikowych przetwornikach ci$nienia, eliminujacej wady znanych i stosowanych dotychczas metod.
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4. NOWA METODA KOMPENSAC(]I BLF,DOW
TEMPERATUROWYCH

s. 38

4. 1. Wprowadzenie

Zaproponowana nizej nowa metoda kompensacji btedéw temperaturowych [81, 82] eliminuje niedogodnos$ci znanych metod,
umozliwiajac jednoczeénie tozsamos$ciowe sprowadzenie bledu temperaturowego przetwornika do zera.

Dla ujednoznacznienia przedstawionych nizej rozwazan zostang podane ograniczenia dla klasy przetwornikéw, ktérych kompensacja
bedzie analizowana: a/ przedmiotem rozwazan beda przetworniki o liniowej charakterystyce przetwarzania ci$nienia na sygnat
elektryczny, b/ zaklada sie, ze jedynym Zrédtem bledéw temperaturowych przetwornika jest czujnik. Jesli bedzie wymagane
uwzglednienie dryftéw temperaturowych innych cztonéw przetwornika znajdujacych si¢ w tej samej temperaturze co czujnik /np.
elektronicznego uktadu przetwarzajacego/ powinny one by¢ sprowadzone do poziomu czujnika, a kompensacji powinien podlegaé
zastepczy btad czujnika /w rozumieniu pkt. 2 niniejszej pracy/, ¢/ przyjmuje si¢ addytywnos¢ wartosci mierzonego parametru i
warto$ci bledu temperaturowego, tzn. zaktada sie, ze warto$¢ rozpatrywanego parametru w dowolnej temperaturze jest opisana
sumga wartoéci parametru w temperaturze odniesienia oraz btedu temperaturowego, d/ przedmiotem rozwazan bedg btedy w stanach
ustalonych temperatury; nie bedzie natomiast analizowany wpltyw temperatury w stanie nieustalonym, poniewaz btad ten jest
zwiazany nierozerwalnie z konstrukcjg przetwornika.

s. 39

4. 2. Warunki wystarczajace kompensacji temperaturowej charakterystyki
przetwarzania przetwornika

Niech charakterystyka przetwarzania (2) przetwornika bedzie opisana zaleznoscig liniowg /rys. 14/:
U=U,+a X (3)

gdzie: U, - warto$¢ poczatkowa sygnatu wyjéciowego przetwornika przy wartoéci poczatkowej X, wielkoéci nieelektrycznej oy -
czuto$¢ przetwarzania

Zmiany sygnatu wyjéciowego pod wplywem temperatury okresla si¢ réwnaniem rézniczkowym czastkowym

oU _ 90U, O

oo Xar W

W celu spetnienia warunku pelnej kompensacji temperaturowej sygnatu wyjsciowego

ou
— =0 5
3T (5)
otrzymuje si¢ dwa rozwigzania réwnania (4)
a.
8Up (9a1
—-r _ _x
or oT (6)
b.
oy,
or "
dan _ "
or
s. 40
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Rys. 14. Charakterystyka przetwarzania przetwornika

Warunek a. nie ma znaczenia praktycznego ze wzgledu na zmiany w funkcji wartoéci mierzonej cisnienia.

Kompensacja temperaturowa wiekszo$ci przetwornikéw pomiarowych jest oparta na warunku b., ktéry mozemy zdefiniowaé
nastepujaco:

Warunkiem wystarczajacym do skompensowania temperaturowego charakterystyki przetwarzania (3) jest uniezaleznienie od
temperatury wartosci poczatkowej U), oraz czutosci przetwarzania o1. Warunek ten mozemy zmodyfikowaé: do kompensacji
temperaturowej charakterystyki przetwarzania (3) wystarczajace jest uniezaleznienie od temperatury wartoéci poczatkowej U, i
wartoéci konicowej U}, zakresu pomiarowego przetwornika. Jest to oczywiste, gdyz warto$¢ koncowa Uy, jest funkcjg wartoéci
poczatkowej i czutodci:

Uk = Up + aa(Xi — Xp) (8)
W rzeczywisto$ci charakterystyka przetwarzania wykazuje rowniez pewna nieliniowosé¢ 1/

U=Uy+ (X — Xp)+ (X — Xp)* + a3(X — X,)* + ... an(X — X,)" (9)

1. Twierdzenie Weierstrassa/udowodnione w 1885r [83] /: dla kazdej funkcji P(X) ciagtej w przedziale X, X, i dowolnego € > 0
istnieje wielomian

UX)=a,+a X +...+ o, X"

s. 41

w zwigzku z czym kompensacja dwuparametrowa nie zapewnia idealnej kompensacji wptywu temperatury na sygnat wyjsciowy
przetwornika. Poniewaz jednak zaréwno warto$¢ dopuszczalnej nieliniowoéci, jak i bledu temperaturowego sa ze sobg zwigzane 2/,
warto$¢ cztondw nieliniowoéci jest mata

Up +oq- (X — X)) > |a2 . (X—Xp)2+...+an-(X—Xp)"| (10)
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i wpltyw zmian wspdtczynnikéw o, a3, . . . , oy, spowodowanych dziataniem temperatury jest pomijalnie maly /na zasadzie matej
wyzszych rzedéw/.

Rozwazmy uktad blokowy przetwornika z punktu widzenia potrzeb kompensacji /rys. 14/. Czujnik C wytwarza sygnat u uzalezniony
od warto$ci mierzonej wielko$ci nieelektrycznej X i temperatury T zalezno$cig (1). Uktad kompensacji D wytwarza sygnat
kompensujacy k uzalezniony od temperatury za pomoca funkcji H(T):

k=H(T) (1)

Sygnat wyjsciowy przetwornika U powstaje w uktadzie normalizujacym N, sumujacym sygnat czujnika i uktadu kompensacji z
odpowiednimi wspStczynnikami proporcjonalnosci /wzmocnienia/ by, by oraz przesuniecia by wartoéci poczatkowej sygnatu
wyjéciowego

stopnia n(g) taki, ze:
max |U(X) - P(X)| <e

a wiec dowolna charakterystyke czujnikéw rzeczywistych mozna dowolnie doktadnie opisa¢ zaleznoscia (9).

2/ Wg PN-73/M-42024 maksymalna dopuszczalna warto$¢ nieliniowo$ci charakterystyki przetwarzania jest o jedna pozycje w ciagu
doktadno$ci wieksza od maksymalnej dopuszczalnej warto$ci btedu temperaturowego, wyrazonego w procentach zmian wartosci
zakresu pomiarowego na 10K. Przyktadowo: dla przetwornika klasy 0,4% dopuszcza si¢ nieliniowo$¢ 0,4% oraz dryft temperaturowy
zera i zakresu 0,25%/10K.

u=f(X,T)

2]
Tor

N LU=biF(XT)+baH(T) + bs

lﬂ

k=H(T)

Rys. 15. Uktad blokowy przetwornika z punktu widzenia potrzeb kompensacji
U=b-f(X,T)+by-H(T)+ bs (12)

gdzie: by, by, b3 sa niezalezne od temperatury /ich dryft temperaturowy jest wiaczony do zastepczego bledu temperaturowego
czujnika/ i wartoéci mierzonej.

Rézniczkujac i przeksztatcajac (3) otrzymujemy wyrazenie na warto$¢ poczgtkowa Up i czulo$¢ przetwarzania o

U,=U— Xa—U

v
e

Wstawiajac do (13) wyrazenie (12) otrzymuje si¢ réwnania:
of(X,T
[%_MPM$%XJ%TJ+WH@Hm
(14)
L, ANXT)
a1 = 01 X
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uzalezniajace warto$¢ poczatkowa U, i czutos¢ przetwarzania oy od funkdji f(X, T) i H(T). W celu okre$lenia ograniczen dla tych
funkcji i w zwiazku z przyjeciem liniowego modelu charakterystyki

s. 43

przetwarzania okre$lonego zaleznoscia (3), sprawdzimy dla (14) warunki kompensacji temperaturowej (7). Warunki te doprowadzajg
do dwéch réwnan rézniczkowych czastkowych stopnia drugiego:

OH(T) b 82f(X,T) 8f(X,T)
[ o '[X' 0XoT  oT ]

T by
’fX,T)

0X -0T

(15)

po rozwiazaniu ktérych mamy poszukiwane warunki dla funkcji H (T') oraz f(X,T):

NN PRI

e -S| A G (9

f(X,T) = fo(X)+ f3(T) +C2 (17)
gdzie f1, f2, f3 - dowolne funkcje jednej zmiennej C'y, C2 - dowolne state

Tak wiec funkcja H (T') musi mie¢ przebieg odwrotny do btedu temperaturowego czujnika, okreslonego pierwszym cztonem
zaleznoéci (16) oraz moze by¢ powiekszona o dowolng funkcje wielkoéci mierzonej f1(X) a takze o dowolng stata C. Funkcja
f(X,T) moze natomiast by¢ jedynie suma niezaleznych funkji ci$nienia fo(X) i temperatury f3(7"), powiekszonych o dowolna
stalg.

Zaleznoé¢ (17) wyraza wiec warunek addytywnosci wartoéci mierzonego parametru i btedu temperaturowego, sformutowany w p. 4.
l.c

s. 44

4. 3. Istota pelnej kompensacji temperaturowej

4. 3. 1. Synteza metody

Wykorzystujac opisang uprzednio mozliwo$¢ kompensacji temperaturowej charakterystyki przetwarzania przez kompensacje wartosci
poczatkowej i koncowej zakresu pomiarowego, przedstawimy nowa me metode kompensacji kazdego z tych parametréw.

Okreslmy bezwzgledny btad temperaturowy czujnika jako réznice pomigdzy wartoscia sygnatu wyjsciowego czujnika przy
rozpatrywanym ciénieniu X w danej temperaturze 7' i temperaturze odniesienia T}, oznaczajac go przez 6(T'):

5(T) = f(Xa T) - f(Xa To) (18)
Oznaczmy modutl wartosci maksymalnej bledu 18 przez [?:5,, — only the subscript "m" is typed, the & is missing]

Om = [6(T) |~ (19)
W analogiczny sposéb zdefiniujemy bezwzgledny btad temperaturowy przetwornika A(7')
A(T) :g(X7T) _g(X’To) (20)
oraz modut warto$ci maksymalnej btedu (20) przez A,,

Anm = [A(T))| (21)

max

Jesli oznaczymy przez Up, i U odpowiednio warto$ci sygnatu wyjséciowego czujnika odpowiadajacg poczatkowej i koncowej wartosci
zakresu mierzonego ci$nienia X, to efektem dziatania uktadu kompensacji bedzie zmniejszenie maksymalnego wzglednego btedu
pomiarowego przetwornika, w poréwnaniu z maksymalnym btedem wzgledem czujnika /rys. 16/

Om A
>
|Uk_Up‘ |Uk_Up|

(22)

s. 45
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Rys. 16. Ilustracja dziatania uktadu kompensacji

Wstawiajac do zaleznosci (20) wyrazenie (12) z uwzglednieniem (18) , otrzymujemy okreslenie btedu temperaturowego
przetwornika w postaci

A(T) = by - 8(T) +by- H(T)  (23)

Niech uktad kompensacji D /rys. 15/ zbudowany bedzie z /n+1/ generatoréw H,, Hy, ....., H, /rys. 17/. Kazdy z generatoréw
wytwarza sygnaty kompensujace odpowiednio h,(T'),..., b, (T'). Sygnat wyjsciowy H(T) uktadu kompensacji stanowi sume tych
sygnatow:

HI) =Y h(T) (24

Zatézmy, ze sygnaly kompensujace ho(T),..., by (T')[?:likely h,(T)] sa wzajemnie ze soba powiazane za pomoca czastkowych funkji

s. 46
fo(T),.....fn(T), uzaleznionych od temperatury, w sposéb nastepujacy

ho(T) = wo
hl(T) = wy - fo(T)

(@) = w60 L (25
=0

n—1
ha(T) = wn - [T £1(T)
j=0

[?:upper limit of the product in the third line is typed "i=1", likely i-1]
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Ho ey H1 —————— 0 ¢ 8 ——— g Hn

ho(T, h1(T' 0 hn (T)
i +1* + H(T)

Rys. 17. Uktad blokowy uktadu kompensacji
gdzie: w,, Wy,...wW,, - stale ¢, j, n - liczby naturalne

Po uwzglednieniu (25) i (24) , wyrazenie opisujace btad temperaturowy przetwornika (23) przybiera postaé

n

i—1
A(T) = by - 6(T) +by - wo b2 ) l“” 116@)
j=0

i=1

(26)

Takie uzaleznienie sygnatéw kompensujacych charakteryzuje si¢ nastepujacg wiasciwoscia:
TWIERDZENIE 1

Jesli w pewnej temperaturze T}, warto$¢ funkcji czastkowej fx(T;) = 0,

s. 47

gdzie k - liczba naturalna k < m, oraz wartoé¢ statej wy, # 0, to funkcje kompensujace hp,(T3;) = 0 dla naturalnych m z przedziatu
k 4+ 1 < m < n, gdzie n jest liczbg funkcji czastkowych wystepujacych w (25) .

D o w ¢ d: zapiszmy na podstawie (25)

hn(Te) _ w0 1T £
he(Th)  wr fie(Ty) jHrlfJ(TI)
skad
hon(T) = %-fk(n)-hmm- T 7T
j=k+1

dak+1<m<mn,
wiec gdy f1.(T) = 0, to réwniez h,,(T,,) =0
c.b.d. d.

Wiasciwo$¢ ta zostanie wykorzystana do jednokierunkowego uniezaleznienia od siebie nastaw uktadu kompensacji w réznych
temperaturach. W tym celu uzaleznijmy funkcje czastkowe f; (T') od temperaratury odniesienia T}, i temperatur kompensacji 71, ...,
T,,_1 nastepujaco:

fi(T) = a;(T =T;)  (27)
gdzie a; - state j = 0,1,...,n — 1

Przyjeta forma (27) funkgji czastkowych f; (T") ma whasciwo$¢ tozsamoéciowego przyjmowania wartosci réwnej zeru w
temperaturach T

fi(T)) =0 (28)

Po uwzglednieniu (27), wyrazenie opisujace btad temperaturowy przetwornika (26) przyjmuje postaé
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i—1

A(T) = by - §(T) + byw, + by - Xn:wi e -1 (29

=1 j=0
4. 3. 2. Procedura kompensacji

Przeprowadzmy obecnie zerowanie btedu temperaturowego przetwornika w temperaturach T,..., T}, za pomoca zmiany warto$ci
wspotczynnikéw w1 [?:likely w;], przy czym dla uproszczenia rozwazan postugiwac sie bedziemy zaleznoscig (26) opisujacg btad
temperaturowy przetwornika. Otrzymujemy kolejno: T' = T,; temperatura odniesienia

Wykorzystujac (28) stwierdzimy
£AT,) =0
i po uwzglednieniu (26) otrzymamy warto$¢ btedu temperaturowego
A(To) =b1-6(T,) + b2 - w,
Poniewaz z zatozenia 0(T,) = 0, wiec zerowanie sie bledu A(T,) nastapi dla
wo =0 (30)

Wspoétczynnik w, moglby wiec by¢ pominiety w dalszej analizie. Poniewaz jednak w temperaturze odniesienia powinno sie
przeprowadzi¢ normalizacje rozwazanych punktéw charakterystyki przetwarzania, np. zerowanie lub ustawianie wymaganej wartosci
sygnatu zakresowego, w dalszych rozwazaniach pozostawiono wspoétczynnik w, jako symbol sprowadzania btedu przetwarzania do
zera /a nie bledu temperaturowego/.

s. 49
T = Ti: temperatura pierwszej kompensagji
W tej temperaturze
fi(T1) =0
w wyniku czego btad temperaturowy (26), po uwzglednieniu warunku dla w,, otrzymanego przy I' = T, zostaje okre$lony:
A(T1) = by - 0(Th) + by - wi - fo(T1)
Zerowanie sie btedu A (77 ) uzyskujemy dla wartosci wy:

b ()
b2 fo(T1)

[?:in (31) the numerator is typed "by /T4/" with the & missing, likely §(T7)]

w; = (31)

Wymagana warto$¢ wy uzalezniona jest jedynie od stosunku wartoéci bledu czujnika 6(7") do wartoéci funkcji czastkowej f,(T') w
tej temperaturze, zmodyfikowanych przez wspétczynniki uktadu normalizujacego by, by

T = T5: temperatura drugiej kompensacji
Analogicznie jak poprzednio otrzymujemy
f 2 (TZ) =0
i po uwzglednieniu (26) otrzymujemy wyrazenie na btad temperaturowy
A(T) = by - 6(Tp) + ba - [wo + wi + fo(T2) +wy - fo(T3) - f1(T2)]
skad po przyréwnaniu do zera i podstawieniu warunkéw (30) i (31) dla statych w, i w; uzyskuje sie warunek dla statej wy

by §(Tz) — % fo(T2)
bs fo(T2) - f1(T2)

[?:in (32) the inner numerator is typed "6 T4" without the slashes, likely §(T1)]

s. 50
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Tak wigc warto$¢ statej wy wymagana do wyzerowania btedu tempe- [?:typed "tempera", the "ra" overstruck with a hyphen] raturowego
przetwornika w temperaturze 15, uzalezniona jest od warto$ci btedu czujnika w pierwszej i drugiej temperaturze kompensacji
/odpowiednio §(71) i §(T%) oraz od wartoéci funkgji czastkowych f,(T"), f1(T') w obu temperaturach. Nie jest natomiast
uzalezniona od warto$ci btedu czujnika i wartosci funkcji czgstkowych w nastepnych temperaturach kompensacji. Jednoczesnie
nalezy podkresli¢, ze ustalenie wartoéci statej wo w temperaturze 15 nie wplywa na warto$¢ statej wy, ustalonej w temperaturze
pierwszej kompensacji 7.

T =1T;... T}... T, _1: temperatury kolejnych kompensacji

Postepujac w sposéb analogiczny do wyzej przedstawionego, uzyskuje sie w kazdej z temperatur kompensacji T}, warunek dla statej
wi /k = 3, 4,....., n-1/ w postaci ogdlnej

by - 8(Th) + by - wo + by - 0wy - [Tict £5(Th)
by - T150 f3(Th)

Podobnie jak poprzednio, warto$¢ statej wy, niezbedna dla uzyskania zerowej wartosci bledu temperaturowego przetwornika w

wy, = (33)

temperaturze T}, jest uzalezniona od warto$ci statych w,,...wy_1 ustalonych w poprzednich temperaturach i od wartoéci funkcji
czastkowych fo(T'),......, fr_1(T) w temperaturze T}, oraz od wartoéci wspdtczynnikéw uktadu normalizujacego by, by. Wartoéé
stalej wy; nie zalezy jednak od wartosci statych Wg1,....., Wp—1 i funkcji czastkowych fx(T),....., fn—2(T) w nastepnych
temperaturach kompensacji T,y 1,.... T, 1.

Wykorzystujac t¢ wlasciwos¢ do praktycznego zastosowania przedstawionej metody stwierdzimy, ze istnieje jednokierunkowa
niezaleznoé¢ nastaw elementéw ustalajacych warto$¢ statych w,,,...., wWy_1.

s. 51
T = T,: temperatura ostatniej kompensacji

W poprzednich temperaturach zostaly wyczerpane wiasnoéci (28) zerowania si¢ wszystkich istniejacych funkgji czastkowych f; (1),
/j=0, 1,..., n-1/, przy ustalaniu niezbednych dla skompensowania btedu wartosci statych w;, /i = 1, 2,...,n-1/. Dobierzmy obecnie
stala w,, tak, aby po raz ostatni uzyska¢ zerows warto$¢ bledu A(T,)

n—1 i—1 n—2
A(T,) = by - 6(To) + by wo+ by > wi- [[ £(T) +ba - w - [ £5(T0)
i=1 =0 §=0
skad
by 8(T,) + by - wo+ by - S0 w - [T £:(To
w, = — 1 ( ) 2 2 2171 H]—O f]( ) (34)

n—2
by - 11520 fi(Tn)

Warunek (34)ma analogiczna postaé i wlasciwosci, jak wyrazenie (33) z tg tylko réznica, ze bez nastepnych temperatur kompensacji.
W wyniku zastosowania przedstawionej metody otrzymuje sie zerowa warto$¢ btedu temperaturowego rozwazanego punktu
charakterystyki przetwornika pomiarowego w n temperaturach 17, T, .... ... , T},, co oznacza, ze w tych temperaturach warto$¢
rozpatrywanego punktu charakterystyki réwna jest jego wartoéci w temperaturze odniesienia T,. W interpretacji graficznej dziatania
przedstawionej metody kompensacji wystapi przecinanie sie wykresu odwzorowujacego zalezno$¢ sktadowej btedu czujnika by (T) [2:
& missing] w sygnale wyjéciowym przetwornika z wykresem sktadowej sygnatu kompensujacego by H(T") o zmienionym znaku, w
/n+1/ punktach temperatury /rys. 18/.
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Rys. 18. Interpretacja graficzna dziatania kompensacji n-punktowej

4. 3. 3. Warunki wystarczajace kompensacji temperaturowej pelnej

Warunek zerowego btedu temperaturowego przetwornika w n temperaturach kompensacji nie jest wystarczajacy do okreslenia jego
maksymalnej wartosci. Niezbedna jest bowiem znajomo$¢ wartosci bledu w catym rozpatrywanym zakresie temperatur pracy.
Obecnie rozwazy sie warunki wystarczajace kompensacji temperaturowej petnej w sensie minimalizacji wartosci bledu

temperaturowego. Wprowadzmy nastepujacy opis btedu temperaturowego czujnika §(7")

0(T)=cot+caT+ec..+esT? (35)

gdzie co,..., Cs - state

Na mocy twierdzenia Weierstrassa [83] , /patrz pkt. 4. 2. / wyrazenie (35) przybliza dostatecznie doktadnie dowolna krzywa ciagta,
przy czym rzad s wielomianu aproksymujacego jest funkcja doktadnoéci odwzorowania. Zatézmy wigc, ze opis (35) btedu
temperaturowego czujnika jest dostatecznie doktadnym odwzorowaniem rzeczywistego btedu (18) czujnika. Poréwnujac wyrazenia
(29) i (23) mozemy okresli¢ sygnat kompensujacy nastepujaco

H(T) =, + Y w [Jo;- (T -T) (36
i1 =0

Wyrazenie (36) jest wielomianem stopnia n. Tak wiec btad temperaturowy (23) przetwornika jest suma dwdéch wielomianéw (35),
(36), zmodyfikowanych przez wprowadzenie wspétczynnikéw b1, ba uktadu normalizujacego. Minimalng wartoécia, jaka moze
przyja¢ suma dwoch wielomianéw jest zero. Jesli dwa wielomiany sg tego samego stopnia i wspétczynniki przy zmiennej réwniez
tego samego stopnia maja jednakowa warto$¢ modutu o przeciwnych znakach, to otrzyma si¢ zerowa warto$¢ sumy tych
wielomianéw niezaleznie od warto$ci zmiennej. Mozemy wigc sformutowaé wniosek, Ze interesujacym nas warunkiem optymalnym

kompensacji temperaturowej jest uzyskanie tozsamo$ciowej rownosci
bi-6(T)+b2-H(T)=0 (37)
Warunkiem koniecznym dla osiagniecia (37) jest réwno$¢ rzedéw wielomianéw (35) i (36):
n=s (38)

co jest rownoznaczne ze zréwnaniem liczby n temperatur kompensacji z rzedem s wielomianu aproksymujacego btad temperaturowy
czujnika. W wyniku przeprowadzenia kompensacji zgodnie z pkt. 4. 3. 2. uzyskuje si¢ /n+1/ zer réwnania:
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A(T) =0

Poniewaz przez /n+1/ punktéw mozna poprowadzi¢ tylko jedng krzywa stopnia n, oznacza to, ze procedura kompensacji doprowadzi
w sposéb jednoznaczny do réwnosci tozsamosciowej (37). Jest to rownowazne z tozsamo$ciowym zerowaniem sie btedu
temperaturowego przetwornika w calym zakresie temperatur pracy, niezaleznie od wyboru temperatur kompensacji. W
przeprowadzonej powyzej analizie zatozono, ze generatory sygnatéw kompensujacych Hj...H,, wytwarzaja sygnaly uzaleznione
liniowo od temperatury. Wypadkowy sygnat kompensujacy jest wytwarzany

s. 54

przez ustalenie odpowiedniej kombinacji iloczynéw tych sygnatéw, dajac w wyniku tego wielomian stopnia 1. Zatézmy obecnie, ze
chcemy uzyska¢ wielomian stopnia 7 przy mniejszej liczbie temperatur kompensacji. W tym celu uzaleznijmy funkcje czastkowe
fi(T') od temperatury w sposéb nastepujacy:

-1

[T =T =Ty ) ap- (T-T3)" (39

3

i
o

gdzie aj, - state j = 0,1,...,n — 1
m - liczba naturalna

Wyrazenie (39) jest wielomianem stopnia 7 i na mocy twierdzenia Weierstrassa[83] /patrz pkt. 4. 2. /, moze ono opisa¢ kazda
funkcje ciagta, przy czym rzad wielomianu m jest uzalezniony od wymaganej doktadnoéci odwzorowania tej funkcji. Przyjeta forma
(39) funkcji czastkowych f; (T') ma réwniez whasciwo$é (28) tozsamosciowego zerowania sie w temperaturach T;. Zatézmy z kolei,
ze znana jest wstepnie pewna ilo§¢ R wiasnosci zaleznoéci (35) aproksymujacej btad temperaturowy czujnika. Niech rzad m funkcji
czastkowej (39) okreslony bedzie nastepujaco

m=R+r (40)
gdzie 7 jest liczbg naturalng

Podwyzszajac rzad m uzyskuje sie wielomian kompensujacy H (T') stopnia n(R + 7). W celu uzyskania tozsamosci (37) musi by¢
spelniona zaleznoé¢

s=n(R+r) (41)

skad uzyskuje si¢ wymagang liczbe 1 temperatur kompensacji w przypadku przyjecia 7 = 0, a wiec w przypadku maksymalnego
wykorzystania R znanych wlasnoéci:

n=— (42)

s. 55
55

Whioski: optymalne warunki kompensacji temperaturowej pelnej mozna osiagna¢ badz przez wytworzenie liniowych w funkgji
temperatury funkcji czastkowych f; (T') i przeprowadzanie kompensacji w liczbie temperatur réwnej rzedowi wielomianu
opisujacego btad temperaturowy czujnika /warunek 38/, badz tez przez podwyzszenie stopnia wielomianu opisujacego funkcje
czastkowy f; (T') opierajac sie na znanych wstepnie wtasnoéciach btedu temperaturowego czujnika i zmniejszeniu liczby temperatur
kompensacji /warunek 42/.

Przyktadem wstepnej informacji o charakterze btedu temperaturowego czujnika jest informacja o stosunku wartosci btedéw w
pewnych temperaturach. I tak w zintegrowanych czujnikach ci$nienia [40] dryft temperaturowy zakresu aproksymowany jest krzywa
czwartego rzedu i iloraz wartosci bledu temperaturowego w temperaturze 352K i 241K jest funkcja rezystywnos$ci materiatu podtoza.
W takim przypadku wystarczajace moze si¢ okaza¢ wytworzenie funkgji f; (T") kompensujacej btad temperaturowy jednego czujnika,
co umozliwi nastepnie kompensacje wszystkich czujnikdéw za pomocg mnozenia /dzielnikowania/ wartosci sygnatu kompensujacego
przez odpowiedni wspétczynnik proporcjonalnosci.

s. 56
56
Metoda zostanie obecnie wyjasniona na przyktadach.

Przyktad 1
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Niech blad czujnika bedzie okreslony zaleznoscia kwadratowa
5(T) =B- (T_To) ' (T+Tac)
gdzie T, - stata oraz niech by = by =1

Zrealizujemy dwa warianty uktadu kompensacji dla m - n = 2;poddajac je nastepnie kompensacji przeprowadzimy dla nich
procedury kompensacji

warianta/ n = 2m = 1, wiec

fo=a1-(T-T,)

fi=ay- (T -T)
a po wstawieniu do( 26) otrzymamy

A(T)=B-(T-T,) (T+T)+wo+wi-ar- (T —Tp) —wa-a1-ay- (T —Tp) - (T —T1)
Procedura kompensacji:
T="T, A(T,)=w
a stad uzyskujemy warunek zerowania sie btedu A(7,)
Wo=0
[2:likely w,; capital W as printed]
T=T; ATY)=B-(T1-T,) - (T1+T,) +w-a;- (T —-1T,)

oraz warunek zerowania sie btedu A(T})

[2:closing slash after T, missing in print; the "+" is overtyped]
T =Ty
A(l)=B- (T2 -T,) (T2 +T.)+ B- (T +T;) (T2 - T,) —a1-az - wy - (T = T,,) - (T — T1)
s. 57
57

i wreszcie warunek zerowania sie btedu A (T3)

B

ap - a

Wy — —

Podstawiajac uzyskane w ten sposdb wartosci w,, w1, w2 do wyrazenia (26) uzyskuje si¢ tozsamosc¢
A(T)=0

wariantb/n =1, m =2

fo(T) = (T = To) - (a01 + an2T)
Po wstawieniu do (26) uzyskamy

A(T) =B (T =To) - (T +T:) + wo+wr- (T = To) - (a1 + a2 - T)

Procedura kompensacji

T=T, A(T,)=w, skad

w, =0

T = Tla A(Tl) = B . (Tl + TO) . (Tl —|—Tw) —|—’LU1 . (Tl — TO) . (aol —|— Qp9 * Tl)
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[2:likely Ty — T, in the first factor; "+" as printed]
skad

" B-(T,+T,

1=
a1 +agz - T1

[?:closing slash after T, missing in print; denominator subscript typed "02" (digit zero) as printed, likely ay2]

Po uwzglednieniu otrzymanych warto$ci w, i w1 otrzymamy

(T +Te) - (T + 22)
T+

A(T)=B-(T-T,) |T+T, -

Otrzymana warto$¢ A(T') jest tozsamosciowo réwna zeru dla warunku

s. 58

58

dodatkowego, uzalezniajg jego charakterystyke bledu czujnika z charakterystyka sygnalu kompensujacego w postaci
Qo1

T, = %

Qo2

Jest to oczywiste, gdyz petna kompensacja btedu opisanego funkcja kwadratowa wymaga trzech warunkéw swobody /zréwnowazenia
trzech wspétczynnikéw Ty, T, B, podczas gdy przy procedurze kompensacji w wariancie b mamy jedynie dwa warunki swobody, a
mianowicie wspdtczynniki w, i w;. Procedura przedstawiona zgodnie z wariantem a jest oparta na trzech warunkach swobody -
wspolczynnikami w,, wy i we - 1 w zwiazku z tym nie byt wymagany zaden dodatkowy warunek.

4. 4. Istota niepelnej kompensacji temperaturowe;j

Rozwazymy obecnie warto$¢ btedu (26) przetwornika przy zalozeniu niepetnej kompensacji. Pod nazwa niepetna kompensacja
rozumiane bedzie ograniczenie liczby temperatur kompensacji w poréwnaniu z wartoéciami uzyskiwanymi z zaleznosci (38) lub
(42).

m-n<s (43)

Dla uproszczenia kompensacja ta zostanie pokazana w przypadku rzedu s wielomianu aproksymujacego btad temperaturowy czujnika
réwnego dwa i trzy, co praktycznie wyczerpuje prawie wszystkie przypadki spotykane w praktyce. W przypadku s = 1 blad
temperaturowy sprowadzany jest tozsamo$ciowo do zera ukladem kompensacji o parametrachm = 1, n = 1.

4.4.1.Przypadek: s =2, m=1,n=1
W tym przypadku btad czujnika opisany jest zaleznoscig
d(rY=B-(T-T,) - (T+1T) (44)
gdzie T}, - temperatura odniesienia B, T}, - state
5. 59
59
Na podstawie (27) mamy f, = ao - (T' — T}) i wykorzystujac (26) zapiszemy btad A(T") przetwornika w postaci
A(T) :b1-B-T2+[b1-B-(Tszo)erz-wl-ao] T —b1-B-To- Ty —ba-wi-a0- T
Procedura kompensacji jest nastgpujaca:
aT=T,A(T,) =0
b.T =Ty;
AT)=b-B- [T} + (T, - T,) Ty — T, - T,] —wy -by-a,- (T, — T1)

W celu sprowadzenia btedu A(7T7) do zera niezbedna jest warto§¢ w:
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bi-B-[TP+ (T, —T,) - Ty — T, T,
b2'ao'(To_T1)

wy = (45)

Wprowadzajac otrzymang wartos¢ wy do (45), otrzymujemy zalezno$¢ opisujacg btad temperaturowy skompensowanego
przetwornika

A(T)=b-B-(T—T,)-(T—Ti) (46)

Narzuémy warunek dodatkowy zadajac, aby wartosci btedu (73) na kraricach Tq, T zakresu temperatur pracy byly sobie réwne oraz
aby byly réwne - z przeciwnym znakiem - wartoéci btedu w temperaturze T;,,, w ktérej wystepuje ekstrmum funkgji /rys. 19a./:

A(T) = A(D) = -A(T,) (47
tatwo wigec mozna wykaza¢, ze

_ T0+T1

T
2

(48)
oraz

b-B- (T, —T))*

A(T,) = - .

(49)
Zaktadajac T, < Ty, T, < Ty, wartoé¢ temperatury odniesienia T}, bedzie okre$lona zalezno$cia

s. 60

60

V2 -1
2v2

T,=T,+ : (Tb - Ta) (50)

natomiast temperatura pierwszej kompensacji 17:

VvV2—1
2v2

Wspodlczynnik 7 zmniejszenia btedu temperaturowego czujnika bedzie okreslony nastepujaco:

Ty =T, - : (Tb - Ta) (51)

T, + T,
b+ (T, — T1)

om
’]7: =

Am (52)

Jak wida¢ warunek (47) jednoznacznie uzaleznia warto$ci temperatury odniesienia i pierwszej kompensacji od kranicowych
temperatur pracy, niezaleznie od parametréw czujnika i uktadu kompensacji /ktére powinny jedynie doprowadza¢ do warunku 47 /.

Warto$¢ maksymalnego btedu temperaturowego przetwornika jest rowniez w takim przypadku niezalezna od parametréw uktadu
kompensacji. Wstawiajac bowiem (50) i (51) do (49) uzyskujemy wartoé¢ ekstremalnego btedu przetwornika A(T5,):
bi-B

A(Ty,) = g (T, - T.)>  (53)

a wiec warto$¢ ta zalezy jedynie od szerokosci zakresu temperatur pracy i nieskompensowanej statej B charakterystyki btedu czujnika,
oraz statej by uktadu normalizujacego.

Przyktad 2

Przetwornik powinien pracowaé w zakresie temperatur 253K + 333K. Na podstawie (51) i (52) obliczamy: T,, = 264, 7K, T} = 321,

3K. Blad czujnika odniesiony do temperatury T, opiszemy zaleznoécig /wyrazo-

s. 61
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a)

A

/\(Tm)

Rys. 19. Biad temperaturowy czujnika 8(T) i przetwornika A(T) w przypadku s = 2

5. 62
62
ng w procentach zakresu pomiarowego/:
A(T) = -6 1074 (T —264,7) - (T — 423)

i dla uproszczenia przyjmiemy parametry uktadu normalizujacego by = by = 1. Wykorzystujac (46) otrzymamy zaleznoé¢ dla btedu
temperaturowego przetwornika /wyrazonego w procentach zakresu pomiarowego/:

A(T) = —610"*- (T —264,7) - (T — 321, 3)
Ilustracje graficzna obu btedéw przedstawiono na rys. 19b. Wspdtczynnik 7 zmniejszenia btedu ma warto$¢ 7, 7.

Odnoszac btad do temperatury T, stwierdzamy, ze btad przetwornika zawarty jest miedzy prostymi o nachyleniu +0, 41%/10K i 0,
07%/10K /linie przerywane przechodzace przez punkt (283K, 0) na rys. 19b/. Regulujac przetwornik tak, aby uzyska¢ wartoé¢
odniesienia rozpatrywanego parametru w temperaturze T}, = 293K bez zmiany parametréw kompensacji, otrzyma sie ograniczenie
btedu prostymi o nachyleniu + 0, 24%/10K /linie przerywane przecinaja si¢ w 293K na rys. 19b/. Maksymalne nachylenie btedu
czujnika §(7T") /pomiedzy temperaturami 253K i 293 K/ wynosi 1, 05%/10K.
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4.4.2.Przypadek: s =3, m=1,n=1
Dla tego przypadku btad czujnika opisany jest zaleznoscia:
S(TY=B-(T-T,)-(T+T,) - (T+T,) (54)
gdzie T, - temperatura odniesienia B, T, Ty, - state
Na podstawie (27) zapisujemy wigc
fo=ao- (T - To)
i uwzgledniajac w, = 0 otrzymujemy btad przetwornika w postaci
A(T)=b1-B- (T ~To)- (T +Tx) - (T +Ty) +b2-wi-ao- (T —1Tp)
5. 63
63
Procedura kompensacji temperaturowej jest nastepujaca:
T=T, A(T,)=0
T=T; AT)=b-B-(Th—Tp) - (Ti+Ty)+b-wi-ao-(T1 —Tp)
W celu sprowadzenia A (7T7) do zera wymagana jest wartoéé w1

! b2'ao

Po uwzglednieniu otrzymanej wartosci (55) uzyskuje si¢ dla w; zaleznoé¢ na btad skompensowanego przetwornika
A(T)=b-B-(T-T,) [T’ + (T, +T,) - T-T{ - (T. + T,)]  (56)

Mozna zalozy¢, ze z punktu widzenia potrzeb kompensacji korzystne bedzie, a by zaleznoé¢ (56) charakteryzowala sie nastepujacymi
cechami: a/ aby miata 3 pierwiastki rzeczywiste; zostanie to spetnione, gdy wyréznik D réwnania kwadratowego w nawiasie
prostokatnym zaleznosci (56)

A = (T, + T, + 2T})?

bedzie wiekszy od zera, a wiec dla kazdego T spelniajacego warunek:

T, +T,

T —
17 5

b/ aby oba pierwiastki rownania w nawiasie prostokatnym zaleznosci (56) lezaly w zakresie temperatur pracy: warunku tego nie
mozna jednak zagwarantowaé przy jednym warunku swobody w postaci statej 77.

Minimalizacje btedu (56) przy zatozonych rozrzutach parametréw Ty, i Ty najszybciej mozna przeprowadzi¢ za pomoca maszynowych
obliczen wariantéw na podstawie wynikéw pomiaru btedu czujnika.

Przyktad 3

Zakres temperatury pracy od 253K do 333K. Btad czujnika

s. 64
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Rys. 20. Btad temperaturowy czujnika 8(T) oraz przetwornika A(T) w przypadkus =3, m=1,n = 1.

s. 65

§(T) = —1,8-107° - (T — 263)(T — 238,3) - (T — 382,7)
State by = by =1
Poniewaz T}, = 238, 3K, T, = 382, 7K wiec na podstawie (56) zapiszemy

A(T) = —1,8-1075- (T — 263) - (T? — 621 - T + 621 - T?)

Na rys. 20a przedstawiono zalezno$¢ btedu czujnika od temperatury, natomiast na rys. 20b - zalezno$¢ btedu przetwornika od

temperatury dla trzech wartoéci 77: 288K, 303K, 318K.

Nalezy zaznaczy¢, ze istnieje mozliwo$¢ zmiany wartoéci T, /tj. przesuwania punktu odniesienia po krzywej 20a/ bez zmiany

ksztattu krzywej, tak aby minimalizowa¢ btad przetwornika.

Z przedstawionego przyktadu wynika, ze jakos¢ kompensacji jest niska.
4.4.3. Przypadek:s =3, m=1,n=2

Btad temperaturowy czujnika opisany jest zaleznoscig (54). Na podstawie (27) zapiszemy
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fo=a,-(T-T,)
fi=a - (T-T)
i po uwzglednieniu, ze w, = 0 blad przetwornika przyjmie postaé
A(T)=b,-B(T—-T,)- (T+T,) - (T+T,) +by-wy-a,- (T —T,)+
+by-wa-ao-ar(T —To) - (T —Th)
Procedura kompensacji temperaturowej jest nastepujaca:
T=T; A(T,)=0, w,=0
T=T; AM)=b-B(Ti—T,) - (' +Ts) - (Ti +Ty) + by - w1 - ao - (Tt — Tp)+
+bo - wa - ao - a1 - (Ty — Top)
5. 66

Wartoéé wi sprowadzajaca btad A(T%) do zera zapiszemy

bi-B(T1+ Tp) - (T1 + T)

- (57)

wp = —

Po uwzglednieniu znalezionej warto$ci w1 wyrazenie na btad przetwornika przyjmie forme
AT)=b1-B(T—-To) - (T+Th) (T+T,) —b1- B+ T3) - (T + T,) - (T —To)+
+by-wy-a, a1 (T—1T,) (T —Ty)
T = Tj; okreslajac blad analogicznie jak wyzej, otrzymujemy zerujacg go warto$¢ wsy:

by - B(T2 + Tx) . (TQ + Ty) — by - B(Tl + Tx) . (T1 + Ty)
b2'ao'a1'(T2—T1)

s = — (58)

Po wstawieniu znalezionych warto$ci w; i wy otrzymamy zaleznoé¢ opisujaca btad temperaturowy skompensowanego przetwornika:
A(T)=b,-B(T-T,) - (T+T)) - (T +T») (59)

[2:likely (T — T1) - (T — T); "+" signs as printed]

Blad ten jest uzalezniony od warto$ci nieskompensowanej statej B btedu czujnika, od wartosci temperatur kompensacji 17 i T oraz

odniesienia T}, i jednocze$nie zmodyfikowany przez wspétczynnik by uktadu normalizujacego. Zaleznoséé (59) gwarantuje uzyskanie

trzech zer w zakresie temperatur pracy /rys. 21/. Narzucajac warunek réwnych pod wzgledem modutu wartoéci bledu A(T') w

ekstremach wystepujacych w temperaturach T, Ty, uzyska sie powiazanie temperatury odniesienia z temperaturami kompensacji:

T+ T

T,
2

(60)

Warto$¢ maksymalnego btedu mozna ksztattowaé przez zmiang réznic migdzy temperaturami kompensacji i zmiang warto$ci
temperatury odniesienia.

s. 67
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=

Rys. 21. Pozadany przebieg btedu przetwornika w przypadkus =3, m = 1,n =2

Przyktad 4
Zakres temperatur pracy od 253K do 333K Btad czujnika opisano krzywa /rys. 22/
§(T)=—-1,8-10"°. (T —293) - (T — 373) - (T — 218)
stateby = by =1
Awiec, T, = —373K, T, = —218K, B = —1,8 - 1075
Zalezno$¢ btedu /59/ skompensowanego przetwornika od temperatury jest uzalezniona od doboru temperatur kompensacji 17 i To:
A(T) = —1,8-10°- (T —293)(T +T}) - (T + T3)

Wykresy tego btedu dla réznych par 17, T5 spetniajacych (60) oraz jednej pary nie spetniajacej (60) przedstawiono na rys. 22.b.

s. 68
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Rys. 22. Blad temperaturowy czujnika: 6(T) oraz przetwornika A(T) przypadkus =3, m=1,n=2

s. 69

4. 5. Podsumowanie

Zaproponowana metoda kompensacji btedu temperaturowego wartosci poczatkowej i konicowej zakresu pomiarowego przetwornika
ci$nienia polega na sumowaniu warto$ci rozpatrywanego parametru z wartoscia sygnatu generatora sygnaléw kompensujacych, tak
aby w n temperaturach uzyska¢ zréwnanie si¢ warto$ci tego parametru z jego wartosciag w temperaturze odniesienia. Liczba n
temperatur kompensacji jest uzalezniona od wartoéci btedu czujnika i wartosci dopuszczalnego btedu przetwornika.

Jedli liczba n temperatur kompensacji bedzie réwna stopniowi wielomianu opisujacego btad temperaturowy danego parametru
charakterystyki czujnika, a sygnaly generatoréw kompensujacych beda uzaleznione liniowo od temperatury, wtedy przedstawiona
procedura kompensacji jednoznacznie doprowadzi do tozsamo$ciowego zerowania si¢ btedu przetwornika w catym rozpatrywanym
zakresie temperatur pracy, niezaleznie od doboru wartoéci temperatur kompensacji.

Jesli znana jest wstepnie pewna liczba wlasnosci charakterystyki bledu temperaturowego czujnika, fakt ten mozna wykorzysta¢ do
zmniejszenia liczby temperatur niezbednych do tozsamosciowego sprowadzenia btedu przetwornika do zera.

Jedli nie jest wymagana petna kompensacja btedu, proponuje si¢ stosowanie metody z liczba n temperatur kompensacji mniejsza o
jednoé¢ od rzedu wielomianu opisujacego btad temperaturowy czujnika, przy liniowym uzaleznieniu od temperatury sygnatéw
generatorow kompensujacych.
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Procedura kompensacji danego parametru charakteryzuje si¢ niezaleznoscia jednokierunkowa, co oznacza, ze ustalanie warunkow
kompensacji tego parametru w biezacej temperaturze kompensacji nie zmienia warunkéw w poprzednich temperaturach
kompensacji. Dzigki temu eliminuje si¢ koniecznoé¢ iteracyjnego wyznaczania co wymaga kilku cykli temperaturowych lub obliczania
/najczesciej za pomoca maszyny cyfrowej/ wartosci elementéw uktadu kompensacji niezbednych do skompensowania btedu
temperaturowego rozpatrywanego para-

s. 70
metru charakterystyki przetwornika.

Poréwnujac przedstawiona metodeg z innymi znanymi metodami [1, 32 + 76], nalezy stwierdzi¢, ze jedynie przedstawiona w pracy
metoda umozliwia tozsamos$ciowe sprowadzenie bledu temperaturowego przetwornika do zera oraz jednokierunkowsa niezalezno$é
ustalania warunkéw kompensagji.

W przedstawionej metodzie zmiany charaketrystyki temperaturowej sygnatu kompensujacego dokonuje sie za pomoca zmiany
wspotczynnikéw proporcjonalnoéci niezaleznych od temperatury. W zastosowaniu praktycznym metoda kompensacji moze polegaé
na odpowiednim ustawieniu dzielnikéw potencjometrycznych sygnatéw kompensujacych. Poniewaz na dzielnikach takich
wystepowaltby wowczas tylko sygnatl rzedu bledéw temperaturowych czujnika, a wiec maty procent sygnatu zakresowego, mozna by
ztagodzi¢ wymagania metrologiczne stawiane tym elementom.

Zastosowanie wspomnianych dzielnikéw potencjometrycznych eliminowatoby konieczno$¢é magazynowania duzej liczby warto$ci
elementéw kompensujacych /ktére potencjalnie moga by¢ uzyte/ lub wykonywanie ich po uzyskaniu informacji o btedach czujnikéw.

Prezentowana metoda moze by¢ stosowana we wszelkiego typu przetwornikach pomiarowych wielkosci nieelektrycznych
spetniajacych warunki wymienione w p. 4. 1.

Na rys. 23 przedstawiono schematycznie przebieg btedu temperaturowego skompensowanego przetwornika w przypadku
kompensacji pelnej i kompensacji niepetnej dla najczesciej spotykanych w praktyce przepadkdw.

s. 71
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Rys. 23. Schematyczny przebieg btedu temperaturowego A(T) skompensowanego przetwornika w przypadku kompensacji petnej i niepetnej; a. btad
czujnika 6(T) opisany funkcja liniowa; b. btad czujnika &(T) opisany funkcja kwadratows; c. btad czujnika &(T) opisany funkcja szescienna
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5. REALIZACJA PRAKTYCZNA METODY

s. 72

Szczegdétowe rozwiazanie uktadu elektronicznego realizujacego kompensacje temperaturows przetwornikéw wedtug nowej,
przedstawionej wyzej, metody zalezy od typu zastosowanego czujnika. Proponowane w dalszej czesci pracy ukladowe rozwigzanie
ogdlne w postaci mostka wielokrotnego, utatwia projektowanie szczegétowych rozwiazan uktadu kompensacji dla wszystkich
czujnikéw pracujacych w ukladzie petnego mostka, pét mostka lub ¢wieré mostka.

Poniewaz nowa metoda wymaga zerowania sie wszystkich kolejnych sygnatéw kompensujacych h;(T), jeéli h; 1(T) =0
zaproponowano, aby sygnat wyjéciowy H (T') uktadu kompensacji wytworzy¢ za pomoca szeregu mostkéw. Mostki te sa potaczone w
taki sposdb, ze napigcie wyjéciowe na przekatnej pierwszego mostka jest napigciem zasilajacym mostek drugi, napiecie wyjsciowe na
przekatnej mostka drugiego jest napigciem zasilajacym mostek trzeci, itd. W takim uktadzie zerowe napigcie na przekatnej mostka
pierwszego zeruje napiecia zasilajace wszystkich nastepnych mostkéw. Mozemy to potraktowa¢ jako uktadowy model sygnatow
kompensujacych h;(T'), /patrz twierdzenie 1, pkt. 4. 3. 1. /.

Aby umozliwié¢ regulacje sygnatéw kompensujacych /wspdtczynnik w; z zaleznosci (25), do uktadu kazdego ze wspomnianych
mostkéw wprowadzono dzielnik potencjometryczny.

Szereg mostkéw o opisanych wyzej wlasciwosciach autor nazywa dalej "mostkiem wielokrotnym". Na rys. 24a przedstawiono
przyktad budowy takiego mostka. Pierwszy mostek M jest zbudowany z czterech impedancji Zy, Zs, Z3, Z4 /impedangji
czestotliwo$ciowych i, lub temperaturowych/. Na przekatng mostka wiaczono dzielnik potencjometryczny P;. Potencjat na jednej
galezi tego dzielnika zasila nastepny mostek My, zbudowany z analogicznych impedancji. Na przekatna mostka Ma wiaczony jest
dzielnik potencjometryczny. Potencjat jednej jego galezi zasila mostek M3, itd. Z ostatniego mostka M, wyprowadzono potencjat
czesci przestrajanej dzielnika potencjometrycznego P,.
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Rys. 24. a. Uktad ogdlny mostka wielokrotnego b. Sposéb zasilania mostka
s.73
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Mostek wielokrotny moze by¢ wiaczony np. do jednej gatezi mostka pomiarowego /zawierajacego czujnik/ w sposéb pokazany na rys.
24b; w drugiej natomiast gatezi bedzie si¢ znajdowa¢ potencjometr P stuzacy do wyzerowania sygnatu mostka w temperaturze
odniesienia. W kolejnych temperaturach kompensacji napigcie wyj$ciowe mostka pomiarowego bedzie zerowane przez dzielniki
potencjometryczne P . .. P,.

Napiecie na przekatnej kazdego z mostkéw M . . . M, powinno zmienia¢ sie w funkgji temperatury zgodnie z wybranym wariantem
kompensacji: Przykladowo: jesli rzad m wielomianu opisujacego funkcje czastkowy f; (T") bedzie réwny jednosci, napiecie na
przekatnej tych mostkéw powinno by¢ liniowg funkcja temperatury. Wtasciwe uzaleznienie napieé na przekatnej mostkéw od

temperatury uzyska sie przez odpowiednie zaprojektowanie impedancji Z;.
Mostek wielokrotny ma pewne wady, ktére powinny by¢ uwzglednione na etapie projektowania uktadu:

¢ kazdy mostek M; obcigza potencjometryczny element regulacyjny P;_1, z ktorego jest zasilany, a wiec kolejne mostki powinny
by¢ zbudowane z elementéw o coraz wigkszych impedancjach,

¢ zakres regulacji mostkow jest wzajemnie uzalezniony i zmniejsza si¢ dla kolejnych mostkéw. Utrudnia to nieco projektowanie
zwlaszcza, gdy calo$¢ zasilana jest pradem stalym i zmiana warto$ci impedancji tworzacych mostek zmienia sie w funkgji
temperatury. Wymagane bedzie wéwczas stosowanie do obliczen programu komputerowego,

¢ prad wejéciowy uktadu wspdtpracujacego z mostkiem wielokrotnym wytwarza spadek napigcia na wyj$ciowej rezystancji
zastepczej mostka. Rezystancja ta zmienia sie przy przestrajaniu elementéw regulacyjnych Py, ..., P,, a wiec warunek
zerowania si¢ napieé¢ na przekatnych mostkow czastkowych przy zasilaniu mostka pomiarowego napigciem statym jest funkcjg
potozenia czgéci ruchomej tych elementéw. Aby nie dopusci¢ do takiego uzaleznienia, wystarczy zastosowaé odpowiednio maty
prad obciazenia mostka.

s. 74

Z powodu wymienionych wad krotno$¢ mostka jest ograniczona, niemniej jednak uzyskanie krotnosci 1, 2, 3 nie sprawia wigkszych
trudno$ci. Ponizej zostang omoéwione: budowa oraz wlasciwosci mostka trojkrotnego a takze zagadnienie wzajemnego uzaleznienia
kompensacji warto$ci poczatkowej i koficowe;j.

5.1. Mostek tréjkrotny

Przyktadowo rozpatrzmy mostek trékrotny /rys. 25/. Jest on zbudowany z trzech mostkéw Z - Zy, Zs, - Zg, Zgy - Z12. Elementy
regulacyjne P1, P», P3 s3 odpowiednio wiaczone na ich przekatnych. Przyjmujac oznaczenia z rys. 25, napiecie wyjéciowe z mostka
okresli sie zaleznoscia:

g =ag+as-ar-(ag—ag)+as-aq-ar-(ag—as) - (ag —ag) + a1 -aq-ar- (a3 —as) - (ag — as) - (ag — ag) (61)
gdzie
er=a; - (e3 —er)
ey =ay- ey
e3 =az- ey
es =ay- (e — e5)
e5 = as - ey
e = ag - €7
er =ar - (eg — eg)
eg = ag-e€
ey =ag-€
przy czym aj . . . g oznaczaja wartosci odpowiednich wspétczynnikéw dzielnikowania. Poréwnujac (61) z (25) zapiszemy
fo(T) =as - (ag —ag) - e

s. 75

ﬁ(T):Z—:-(aﬁ—as)-e
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fa(T) = ai (a3 —ap)-e
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Rys. 25. Uktad ogélny mostka tréjkrotnego
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powstanie mozliwo$¢ wyzerowania btedu kolejno w temperaturze 17 za pomoca wspotczynnika a7, w temperaturze 15 za pomoca
wspdtczynnika a4 i w temperaturze T3 za pomocg wspdtczynnika ay, przy czym zerowanie w temperaturze 13 nie wptywa na
warunek zerowania w temperaturach 17, T a zerowanie w temperaturze 15 nie wpltywa na warunek zerowania w temperaturze 77.
Jest to rownowazne jednokierunkowej niezalezno$ci nastaw uktadu kompensacji. Wspétczynniki a;, a4, a7 okreélaja nastawy
elementéw przestrajanych, odpowiednio P3, Py, P, i przyjmuja wartoéci z przedziatu [0, 1]. Eliminujac elementy Zy, Z19, Z11, Z12
, P3 i wyprowadzajac na zewnatrz mostka potencjat elementu przestrajanego dzielnika P, uzyskuje sie dwojmostek. Eliminujac
kolejno elementy Zs, Zg, Z7, Zg, P2, uzyskuje sie mostek jednokrotny po wyprowadzeniu do dalszej obrébki potencjatu elementu
przestrajanego dzielnika P;.

5.2. Zagadnienie wzajemnego uzaleznienia kompensacji wartosci poczatkowej. i
koncowej
Jak juz w pracy udowodniono /pkt. 4.2./, w celu skompensowania wplywu temperatury na charakterystyke przetwarzania

przetwornika wystarczy uniezalezni¢ od temperatury warto$¢ poczatkowa i koncowa zakresu pomiarowego. W zwiazku z tym
proponuje si¢ nastepujacy sposéb kompensacji:

e kompensacja dryftu temperaturowego jednej ze wspomnianych wartosci
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/poczatkowej lub koncowej/ przez doprowadzenie do zera napiecia na przekatnej mostka pomiarowego. Zerowanie w temperaturze
odniesienia byloby realizowane przez elementy umieszczone w jednej galezi mostka, natomiast zerowanie w temperaturach
kompensacji

* za pomocg mostka wielokrotnego wiaczonego do drugiej gatezi mostka /rys. 24b/.

e kompensacja dryftu temperaturowego drugiej ze wspomnianych wartosci /poczatkowej lub koficowej/ bytaby przeprowadzona
przez uzaleznienie od temperatury napiecia lub pradu zasilajacego mostek pomiarowy. Wartos¢ tego napiecia lub pradu bytaby
regulowana za pomocg sygnatu z analogicznego mostka wielokrotnego. Poniewaz warto$¢ sygnatu wyjsciowego mostka
pomiarowego jest proporcjonalna do wartosci napiecia zasilajacego, a napiecie to jest wykorzystane do kompensacji wartosci
koncowej zakresu pomiarowego, warto$¢ poczatkowa sygnatu wyjéciowego mostka poza temperaturami kompensacji jest
uzalezniona od zmian napiecia zasilajacego. Jezeli oznaczymy przez A1 (T') zaleznoéé okrelajaca zmiany napiecia e
zasilajgcego mostek pomiarowy, niezbedne dla kompensacji bledu wartosci zakresu odpowiadajacej rozstrojeniu mostka /np.
wartos$ci zakresowej/:

e=eo [1+A(T)]  (62)

gdzie e, - warto$¢ napiecia zasilajacego mostek w temperaturze odniesienia 7}, to btad A'(T) warto$ci odpowiadajacej
zréwnowazeniu mostka /np. warto$ci zera/ bedzie opisany zalezno$cig

AN(T) = A(T) - [1+Ay(T)]  (63)
Przyktad 5

Rozpatrujac przyktad 4 dla T, = 293K, Ty = 258K, Ty = 328K i A (T) = 2,5 - 1072 - (T — 293) /tzn. dryft zakresu -2,5%/10K/
uzyskamy wykorzystujac zaleznos¢ (63) :

A(T)=-1,8-10"°- (T —293) - (T —288) - (T —218) - [1+2,5-10"% - (T — 293)]
s. 78

Interpretacje geometryczng podano na rys. 26. Wplyw zmian napiecia zasilajacego jest niewielki, gdyz wyraza si¢ mata drugiego
rzedu.
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Rys. 26. Przyktadowy dryft temperaturowy zera przetwornika A(T) oraz zmiana tego dryftu pod wptywem wprowadzenia kompensacji zakresu.
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6. ZASTOSOWANIE NOWE]J] METODY KOMPENSACI W
PIEZOREZYSTANCYJNYM PRZETWORNIKU CISNIENIA

s. 79

6.1. Wstep

Zaproponowana przez autora metoda powstata w trakcie opracowywania nowego pneumoelektrycznego przetwornika ci$nienia w
OBRAP Mera-Pnefal. W produkowanym poprzednio przetworniku migedzysystemowym typu A271 [33] postugiwano si¢ ucigzliwa i
zmudna procedurg kompensacji wymagajaca nawijania stabilnych w czasie rezystoréw w zakresie 0,1 + 5Q z doktadnoscia rzedu
10%. Co wigcej, zastosowana poczatkowo w tym przetworniku metoda kompensacji naruszata zastrzezenia patentowe
zachodnioeuropejskich firm uniemozliwiajac praktycznie eksport przetwornikéw. Wkrétce po opracowaniu przez autora nowej
metody zostata ona sprawdzona w pneumoelektrycznym przetworniku ci$nienia typu A272, a nastgpnie, po pozytywnych wynikach
badan prototypéw, decyzja Rady Technicznej wdrozona do produkcji seryjnej w Mera-Pnefal. W 1978 roku przewiduje sie wykonanie
serii 1000 sztuk tych przetwornikéw. W dalszej czesci pracy przedstawione zostang wymagane parametry przetwornika, budowa i
wtlasdciwosci czujnika ci$nienia, szkic projektowy ciekawszych weztéw przetwornika zwigzanych z uktadem kompensacji
temperaturowej i wreszcie niektére wyniki badan prototypéw przetwornika pneumoelektrycznego przeprowadzonych przez
Laboratorium Badan Wyrobdw Dziatu Kontroli Jakosci Przedsigbiorstwa Automatyki Przemystowej Mera-Pnefal oraz przez Osrodek
Badawczo Rozwojowy Automatyki Przemystowej Mera-Pnefal.

6.2. Wymagane parametry metrologiczne przetwornika.

a. Budowa przetwornika powinna by¢ oparta na czujniku oméwionym w punkcie 6.3. b. sygnat wejéciowy 20 + 100 kPa c. sygnat
wyjsciowy: jeden z wymienionych zaleznie od wyboru zamawiajacego
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0-5mA

0-20mA

0-50mA

4-20mA

10 - 50 mA

1-5V

0 - 10 V d. charakterystyka przetwarzania - liniowa e. btad podstawowy 0,4% f. zakres temperatur pracy: wykonanie podstawowe

273K do 333K wykonanie specjalne 253K do 333K g. napiecie zasilajace 25 V t(l)gg o wspdlnej szynie ujemnej

6.3. Czujnik

6.3.1. Budowa

Czujnik ciénienia jest zbudowany w oparciu o tensometry krzemowe Ci$nienie wejsciowe przetwarzane jest za pomocg zespotu
mieszka /rys. 27/ na site¢ wytwarzajacg naprezenia w belce tensometrycznej. Belka jest z jednej strony sztywno umocowana, z drugiej
natomiast sprzezona z zespotem mieszka. Na belce tensometrycznej sg naklejone dwa tensometry krzemowe, po jednym z kazdej
strony. W wyniku dziatania ci$nienia wejSciowego belka ta ugina sig, co powoduje powstanie naprezen $ciskajacych w gérnym
tensometrze Ts2 i naprezen rozciggajacych w dolnym tensometrze Ts1, w wyniku czego otrzymuje si¢ zwigkszenie wartosci
rezystancji /o ok. 5%/ tensometru Ts1 i zmniejszenie warto$ci rezystancji tensometru Ts2. Przed przeciazeniem belki chroni
ogranicznik ruchu belki.

Koncéwki tensometréow sa lutowane do ptytki wyprowadzen, skad przewodami doprowadza si¢ nastepnie sygnat czujnika do
elektronicznego

s. 82

uktadu przetwarzajacego.
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Rys. 27. Budowa czujnika ci$nienia

Podstawowymi danymi technicznymi czujnika sa: a. rezystancja poczatkowa tensometréw w temperaturze 293K, przy ciSnieniu
atmosferycznym - 110Q =11Q , b. rozrzut rezystangji tensometréw na jednej belce pomiarowej 0...5Q, przy czym wigkszg rezystancje
ma tensometr rozciggany, c. zakresowa zmiana rezystancji tensometréw /przy zmianie ci$nienia od 20 kPa do 100 kPa/ - 5,6Q =+
7,60 .

6. 3. 2. Zrédla bledéw temperaturowych.

Podstawowym zrodtem btedéw temperaturowych czujnika sg tensometry. Zaréwno rezystancja poczatkowa, jak i czutosé
przetwarzania tensometroéw zmieniaja si¢ silnie z temperatura. Zmiane rezystancji poczatkowej przy ci$nieniu atmosferycznym /bez
naprezen/ w funkcji temperatury dla zastosowanych tensometréw ma charakter krzywej drugiego rzedu. Czutoé¢ przetwarzania
okresla zaleznoé¢:

—— =€+ 0252

R

s. 83
gdzie: ¢y, ¢y - state
Dodatkowy wptyw na dryft wartosci poczatkowej maja nastgpujace parametry:

¢ rdznice liniowych wspoélczynnikéw rozszerzalnosci temperaturowej tensometru, kleju, izolujacej warstwy dielektrycznej oraz
materiatu belki,

¢ rdznice wspdtczynnikéw temperaturowych wspornika i zespotu mieszka oraz belki i podstawy,

e dryft czuloSci przetwarzania, jesli warto$; poczatkowa zakresu pomiarowego wystepuje przy wstepnych naprezeniach belki.
Dryft czutoéci przetwarzania zalezy ponadto od nastgpujacych czynnikéw zmiennych w funkcji temperatury:

* czynnej powierzchni mieszka oraz jego podatnosci

¢ modutu Younga belki tensometrycznej

e grubosci warstw izolujacych tensometry od belki.

6.3.3. Dobdr parametréw ukladu kompensacji temperaturowej

W celu uzyskania informacji o btedach temperaturowych czujnika przeprowadzono badania temperaturowo-ci$nieniowe 16
czujnikéw cidnienia w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys. 28. Badania przeprowadzono w zakresie temperatur od 253K
do 333K, co 20K. W kazdej z tych temperatur przeprowadzano pomiar charakterystyki statycznej przy pigciu ci$nieniach
wejéciowych. Pomiaru ci$nienia wejsciowego dokonywano manometrem cyfrowym firmy Ashcroft z doktadnoscig =0,05% na
zakresie pomiarowym 200 kPa. Sygnal wyj$ciowy czujnika odczytywano na woltomierzu cyfrowym Hewlett-Packard 3490A, z
doktadnoscia + 0,03%. Po analizie wynikéw pomiaréw stwierdzono, ze dryft temperaturowy nielioniowo$ci utrzymuje si¢ na
poziomie 0,007%/10K, a wigc kompensacja temperaturowa tego parametru jest zbedna. Zastosowano nastepujaca procedure
okreslenia btedéw temperaturowych zera:
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Rys. 28. Uktad do pomiaru charakterystyki czujnika

a. dla kazdego z tych parametréw poprowadzono prosta przecinajaca wykres btedu czujnika w temperaturach 278K /odniesienia/ i
308K /pierwszej kompensacji/, /rys. 29a/; b. prosta przesuwano réwnolegle, tak aby przecinata wykres btedu czujnika w
temperaturze 293K /rys. 29b/; c. wyszukiwano maksymalne nachylenie btedu w stosunku do tej prostej, okreslajac btad graniczny

wedlug PN-74/M-42020 /patrz pkt. 2, rys. 2b. /

a) b)

Uyy mostka Uwy mostka Uyy mostika

.
+

|

|

I

I

|

I

I
i & A e & R — ' pr—
282 293 304 TK] 282283 304 TK 282 293 30 T[K
Rys. 29. Procedura okreslania bledéw temperaturowych zera i zakresu
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Zastosowana procedura kompensacji byta réwnowazna z przyjeciem w zaleznoéci 36 wspdtczynnika n = 1 oraz w zaleznosci 39
wspotczynnika m = 1. W celu sprawdzenia prawdopodobnego "uzysku" produkcyjnego przetwornikéw "dobrych", tzn.
charakteryzujacych sie btedem mniejszym od 0,25%/10K przeprowadzono analize statystyczna. wynikéw [83, 85] .

Otrzymane wartosci nachylen granicznych bledu temperaturowego zera X oraz szerokoéci zakresu Y /dryft szerokosci zakresu

uniezalezniony jest od dryftu zera/ podano w tablicy:

Nr czujnika 1 2 3 4 5
X %/10K 0,181 0,110 0,176 0,051 0,083
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Nr czujnika 1 2 3 4 5
Y %/10K 0,081 -0,033 0,013 0,074 -0,027

6 7 8 9 10
0,137 0,153 0,181 0,140 0,112
0,039 0,065 0,052 0,080 -0,015

11 12 13 14 15
0,175 0,183 0,144 0,134 0,192
0,086 0,019 0,050 0,048 0,012

16
0,209
-0,005

Zaktadajac rozktad normalny N (1, o) bledéw, sprawdzono korelacje pomiedzy dryftem temperaturowym zera i szerokoéci zakresu .
Srednie btedy z préby X i Y wynosza

5. 86

X =0,148,

Y =0,034
natomiast odchylenia standardowe z préby S i Sy:

S, =0,0414

Sy = 0,0381
Wspétczynnik korelacji 7, jest okre$lony nastepujaco:

Il <-X,—-XY-Y
=L T Ty,

gdzie: n - liczba czujnikéw X; - warto$¢ dryftu zera i-tego czujnika Y; - wartoéé dryftu szerokoéci zakresu i-tego czujnika

Dla wartoéci btedéw z tablicy 1 otrzymujemy 7z, = 0, 0162. Uwzgledniajac n = 16 oraz zaktadajac poziom ufnosci 0, 95, uzyskuje
sie przedziat ufnosci dla nieznanej wartosci rzeczywistej wspolczynnika korelagji [-0, 38, +0, 6] .

Obliczajac warto$¢ krytyczng wspdtczynnika korelacji [85] otrzymamy
ri = 0,4973

Zaobserwowana w probnej partii czujnikéw warto$¢é wspdtczynnika korelacji okreslona jego przedziatem ufnosci jest wieksza od
wartodci krytycznej, nie ma wigc podstaw do odrzucenia hipotezy, iz dryft zera i dryft szeroko$ci zakresu sa ze sobg skorelowane.
Poniewaz jednak otrzymana warto$¢ wspotczynnika korelacji jest mata nie mozna jej wykorzystywac jako dodatkowej informacji o
btedzie czujnika zgodnie z punktem 4. 3. 3.

Obserwacja rozrzutu dryftéw granicznych zera i szerokosci zakresu /rys. 30/ potwierdza ten wniosek.

s. 87
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Rys. 30. Rozrut dryftéw temperaturowych zera /X/ i szerokosci zakresu /Y/ dla 16 czujnikéw ci$nienia

Uwzgledniajac otrzymane wartosci $rednich btedéw granicznych X i Y oraz odchytki standardowych z préby mozemy okreéli¢
ilosciowo skutki zastosowania zaproponowanej procedury kompensacji temperaturowej. Mozemy mianowicie obliczy¢
prawdopodobienstwo uzyskania przetwornikéw o nieskompensowanym btedzie mniejszym od: 0,05%/10K, 0,1%/10K, 0,16%/10K
oraz 0,25%/10K. Wyniki przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2

A 0,05 0,1 0,16 0,25 %/10K
P/XA/ 08 12,3 65,2 99,3 %
P/YA/ 688 97,7 99,997 1
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Z powyzszych danych wynika, iz liniowa aproksymacja dryftu temperaturowego szerokosci zakresu jest bardzo dobrym
przyblizeniem btedu rzeczywistego i prawie wszystkie przetworniki powinny mie¢ ten btad mniejszy od 0,1%/10K w wyniku
zastosowania proponowanej procedury kompensacji. Dryft temperaturowy zera nieco gorzej /o dwie klasy doktadnosci/ daje
skompensowac si¢ liniowym w funkcji temperatury sygnatem kompensujacym, niemniej wigkszo$¢ przetwornikow /99,3%/ bedzie
prawdopodobnie miata nieskompensowany dryft zera mniejszy od 0,25%,/10K.

Otrzymane wyniki uznano za podstawe do stwierdzenia, Ze liniowe uzeleznienie od temperatury sygnatéw kompensujacych, przy
temperaturze odniesienia 278K i temperaturze kompensacji 308K jest wystarczajaco dobrym rozwigzaniem problemu kompensacji
rozpatrywanego przetwornika pneumoelektrycznego.

6.4. Uklad elektroniczny przetwornika

6.4.1. Uklad blokowy

Uktad blokowy wybranego przez autora rozwiazania uktadu przetwornika [87] przedstawiono na rys. 31. Przetwornik zbudowany
jest z szesciu gtéwnych zespotow

* mostka pomiarowego MP

¢ mostka jednokrotnego M K kompensacji temperaturowej warto$ci poczatkowej zakresu

¢ ukladu W przetwarzajacego réznice napie¢ na prad wyjsciowy

e zrbdla pradowego I

¢ mostka jednokrotnego M K5 kompensacji temperaturowej warto$ci koficowej /szerokoéci/ zakresu

54177



¢ zasilacza stabilizowanego

Mostek pomiarowy umozliwia przeksztalcenie zmiany rezystancji tensometréw TS na zmiane napiecia na przekatnej mostka.
Jednoczeénie w wyniku réznicowego wlaczenia tensometréw realizowana jest wstgpna kompensacja wptywu temperatury. Ponadto
uktad umozliwia wyzerowanie napiecia na przekatnej mostka przy wartosci poczatkowej zakresu oraz
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dodanie do sygnalu napieciowego z tensometréw napiecia generatora sygnatu kompensacji temperaturowej zera w postaci mostka
jednokrotnego M K.

Mostek jednokrotny M K7 umozliwia wyzerowanie mostka pomiarowego w temperaturze odniesienia niezaleznie od nastawy
potencjometru P poniewaz na potencjometrze tym, wlaczonym na przekatng mostka kompensacji M K7, wystepuje w temperaturze
odniesienia zerowe napiecie. W temperaturze kompensacji na potencjometrze P, wytwarzane zostaje napiecie, z ktorego cze$¢,
ustalana potozeniem suwaka potencjometru, wykorzystywana jest do ponownego wyzerowania mostka pomiarowego, a wiec do
kompensagji dryftu temperaturowego wartosci poczatkowej zakresu.

Mostek pomiarowy zasilany jest Zrédtem pradowym I. Wydajno$¢ pradowa tego zrédla sterowana jest potencjalem suwaka
potencjometru P; umieszczonym na przekgtnej mostka jednokrotnego M K. W temperaturze odniesienia na potencjometrze tym
jest zerowe napiecie i wydajno$¢ pradowa ustalona jest wartoscia potencjatu koncéwek potencjometru, niezaleznie od potozenia jego
suwaka. W temperaturze pierwszej kompensacji na potencjometrze wytwarzane jest pewne napiecie, w zwiazku z tym zmiana
potozenia suwaka potencjometru zmienia warto$¢ pradu zasilajacego mostek pomiarowy, co wykorzystuje si¢ do kompensacji btedu
temperaturowego wartoéci koncowej zakresu pomiarowego.

Réznicowy sygnat z przekatnej mostka pomiarowego MP przetwarzany jest ukladem W, o regulowanej wartosci wspoétczynnika
przetwarzania, na prad wyjéciowy I. Dla wytworzenia napieciowego sygnatu wyjéciowego przetwornika stuzy rezystor R
bocznikujacy zaciski wyjéciowe.

Stabilizator S dostarcza dwéch napieé zasilajacych:

e wewnetrznego zasilajacego napiecia odniesienia +19 V
* napigcia pomocniczego do zasilania uktadu przetwornika +21 V

Catos$¢ uktadu zasilana jest pojedyficzym napigciem o wartosci znamionowej 25 V.

s. 90
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Rys. 31. Schemat blokowy uktadu elektronicznego przetwornika.
6. 4. 2. Wybor czujnikéw probkujacych temperature
Jako czujniki probkujace temperature rozwazano nastepujace elementy:

e diody

® tranzystory

® rezystory metalowe
® termistory

Diody i tranzystory charakteryzuja si¢ zaréwno duzym wspodtczynnikiem temperaturowym napigcia przewodzenia lub baza - emiter
/ok. 3%/10K/, jak tez wysoce liniowa zmiang tego napiecia w szerokim zakresie temperatur. Do podstawowych wad tych elementéw
nalezy zaliczy¢ duzy rozrzut warto$ci tego napigcia w przypadku stosowania elementéw dyskretnych, rzedu sygnatu zakresowego
czujnika. Ponadto zastosowanie ich zwigkszytoby napigcie sumacyjne czujnika o kilkaset
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miliwoltéw. Dodatkowym argumentem, ktéry wplynatl na odrzucenie tych elementéw jest fakt, ze jesli w przypadku réwnowagi
mostka zmienialby sie prad zasilajacy, powodowaloby to rozstrojenie mostka ze wzgledu na stabilizujace charakterystyki tych
elementéw oraz proporcjonalnie do pradu napiecie na elementach rezystancyjnych.

Rezystory metalowe charakteryzujg si¢ wprawdzie réwniez liniowym wspodtczynnikiem temperaturowym, lecz maksymalny
wspdtczynnik temperaturowy /ok. 2%/10K dla miedzi/ wymaga zastosowania duzych wartosci rezystancji mostka kompensacji
dajacych w efekcie duze napiecie sumacyjne. Napiecie dzielnikéw mostka wymaga ponadto dodatkowej linearyzacji. Dodatkows wada

jest brak produkgji seryjnej miniaturowych elementéw tego typu.

Termistory charakteryzujg si¢ najwyzszym wspoétczynnikiem temperaturowym /rzedu 40 + 110%/10K/, mozliwo$cia wyboru
wartosci z typoszeregu produkowanych seryjnie elementéw miniaturowych, natomiast do ich wad nalezy zaliczy¢ duzg nieliniowo$¢
charakterystyki temperaturowej. Poniewaz wade te mozna wyeliminowa¢ odpowiednim uktadem linearyzujacym, do stosowania w
przetworniku wybrano termistory. W dalszej czesci pracy przedstawiono uklady linearyzujace charakterystyki termistorow.

s. 92
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6.4.3. Optymalizacja charakterystyk mostka kompensujacego dryft zera

Uktad mostka kompensujacego dryft temperaturowy zera powinien zapewni¢ liniowg zmiane napiecia przy zmianach temperatury,
regulowana w zakresie od -8%/80K do +8%/80K. Postanowiono sprawdzi¢ uktad jednotermistorowego dzielnika napigciowego pod
katem mozliwosci uzyskania odpowiednio liniowego w funkcji temperatury napiecia na gateziach mostka /rys. 32/. Mostek jest
zbudowany z dwdch takich dzielnikéw wlaczonych przeciwstawnie. W wyniku tego napiecie U4p maleje, natomiast napiecie Ucp
roénie z temperaturg.

Celem zmniejszenia wplywu zmian rezystancji mostka na napiecie Upp przy zasilaniu pradowym wprowadzono rezystor
bocznikujacy R.

Do linearyzacji napie¢ U p i Ugp w funkdji temperatury wykorzystano nieliniowg zalezno$¢ okreslajaca wartoéé rezystancji
wypadkowej rezystora Rz i termistora RT, polaczonych réwnolegle oraz nieliniowa zaleznoé¢ okreslajaca wspdtczynnik
dzielnikowania dzielnika rezystancyjnego Ry - Ry/RT.

Optymalne wartosci rezystoréw R1, R obliczono za pomocg programu komputerowego. Obliczenia przeprowadzano dla 8 par
temperatur /temperatura odniesienia T, - temperatura kompensacji T}/ rozpoczynajac od 288K - 298K i koficzac na 274K - 312K,
przy czym w kazdym kolejnym kroku zmieniano obie temperatury jednoczesnie o 2K. Optymalizacja polegata na minimalizacji
nachylenia nieliniowosci dzielnika w odniesieniu do temperatury 293K.

Zastosowano tu termistor typu NTC110 o rezystancji znamionowej 47Q w temperaturze 298K. Charakterystyki termistoréw
okreslono do$wiadczalnie mierzac warto$ci rezystancji w zakresie temperatur 253K + 333K co 20K. Stwierdzono brak zgodnosci
rezystangji termistoréw w mierzonym zakresie temperatur z ogdlnie przyjmowang aproksymacja RT = Aexp(B/T). Poniewaz
aproksymacja ta byta jednak wystarczajaco doktadna w przedziale 20K, dla okreslenia rezystancji termistoréw w temperaturach
kompensacji 17 i temperaturach odniesienia T;, wykorzystywano powyzsza zalezno§¢, wyznaczajac state A i B na pod-
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Rys. 32. Uktad mostka MK; kompensujacego dryft zera
stawie warto$ci rezystancji termistora w temperaturach sasiednich.

Na podstawie wynikéw pomiaréw 6 termistoréw okreslono charakterystyke érednig i dla tej charakterystyki przeprowadzono
optymalizacj¢, a nastepnie sprawdzano nieliniowo$¢ w funkcji temperatury dla charakterystyki $redniej oraz dla skrajnych
charakterystyk termistoréw, czyli charakterystyki maksymalnej i minimalne;.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 33. Minimalng warto$¢ nachylenia M réwna 0,089%/10K uzyskiwano dla pary temperatur T
=278K, T1 = 308K /rys. 33a./ Najmniejsza warto$¢ nieliniowosci /réznicy D/ uzyskiwano dla pary temperatur 274K - 312K.
Poniewaz zgodnie z PN-74/M-42020 ocenia sie nachylenie btedu, zdecydowano sie na wybdr temperatury odniesienia 1}, =278K oraz
temperatury kompensacji 17 =308K.

Przy tych temperaturach optymalne wartosci rezystoréw R;=50,6Q i Ry=109,4Q zapewniajq zmiane wspotczynnika dzielnikowania
0 42,2% przy zmianie temperatur od 253 K do 333K.

s. 94
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Rys. 33. Charakterystyki mostka kompensujacego dryft zera

s. 95

Na rys. 33b. przedstawiono nieliniowosci dzielnika dla wszystkich trzech rozpatrywanych charakterystyk termistoréw. Maksymalne
nachylenia wynosza: 0,125%/10K dla minimalnej charakterystyki termistora i 0,130%/10K dla maksymalnej charakterystyki

termistora.

Optymalna ze wzgledu na nachylenie nieliniowo$ci warto§¢ rezystora Ro = 109,4 Q nie jest optymalna ze wzgledu na nieliniowo$¢
Ry = =134,4Q /rys. 33c/.

Zmiany napiecia w gateziach mostka w funkgji temperatury pokazano na rys. 34. Napiecie Upp zmienia sie w zakresie 0,368 + 0,790

war-

591177



a)l

C

D8
06t

044

024.

-
+
b

253 273 293 313 13 (k]

b)
Yac
Vi
0‘20
-~
Qo0 '
253 [K]
e 0.2 s
_0‘[. +
-0.61

Rys. 34. Zmiany napigcia w gateziach mostka kompensacji dryftu zera
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tosci napiecia Upp zasilajacego mostek, natomiast napiecie U 4 zmienia sie w zakresie 0,532 + 0,210 warto$ci napiecia Upp /rys.
34a/. Napiecie U oo wystepujace na potencjometrze zmienia sie w zakresie od +0,264 do -0,580 warto$ci napiecia Upp /rys. 34b/.

Z wynikow przedstawionych na rys. 33b wynika, ze maksymalne nachylenie funkgji nieliniowo$ci jest spowodowane duza
nieliniowoécia wystepujaca przy skrajnych temperaturach. W zakresie temperatur 273K + + 313K warto$¢ tego nachylenia jest
ponad dwa razy mniejsza.

Ze wzgledu na to, ze maksymalny dryft zera czujnikéw /1%/10K/ jest dwukrotnie wigkszy od dryftu $redniego, uznano otrzymane
wyniki za wystarczajaco dobre do zastosowania w mostku kompensacji zera.

Opis programu optymalizacji zamieszczono w punkcie 9,1.
6. 4. 4. Optymalizacja charakterystyk mostka kompensujacego dryft zakresu

Maksymalny zakres zmian sygnatu korygujacego dryft zakresu powinie nien by¢ 2,5-krotnie wigkszy niz w przypadku dryftu zera. W
zwigzku z tym mozna przyjaé, ze w takim samym stosunku wzrostaby nieliniowo$¢ i nachylenie funkcji nieliniowo$ci uktadu
dzielnika zastosowanego w mostku kompensacji zera. Poniewaz nie sg to wystarczajace parametry, zdecydowano sie wprowadzi¢
uktad dzielnika dwutermistorowego /rys. 35/. Poniewaz korygowany dryft zakresu nie zmienia znaku /-0,5%/10K do -2,5%/10K/
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mozna poprzesta¢ na umieszczeniu termistoréw w jednej gatezi mostka. Zastosowano termistory typu NTC110 o wartoéciach 680Q /
RT1/12,2kQ /RT,/ w temperaturze 298K.

Linearyzacje napiecia U ¢ w funkcji temperatury przeprowadzono za pomocg programu komputerowego analogicznego, jak przy
optymalizacji mostka zera. Opis programu optymalizacji podano w punkcie 9,2.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 36, 37, 38. Jak wynika z rys. 36a, zaréwno nachylenie funkgcji nieliniowosci, jak i nieliniowos¢
sg /po uwzglednieniu zwiekszonego zakresu zmian wspdtczynnika dzielnikowania/ o rzad wielko$ci mniejsze niz w uktadzie
jednotermistorowym.

s. 97

Oba te parametry sa tym mniejsze, im wieksza jest rdznica miedzy temperaturami odniesienia i kompensacji. Wystarczajaco dobre
wyniki uzyskuje sie dla pary temperatur T, = 278K, T7 = 308K, przy ktérych wystepuje minimum nachylenia funkcji nieliniowoéci
w mostku kompensagji zera.

Nieliniowo$¢ w funkgji temperatury dla tej pary temperatur przedstawiono na rys. 36b. Maksymalne nachylenie funkcji nieliniowosci
wynosi 0,038%/10K dla $redniej charakterystyki termistoréw oraz 0,050%/10K dla charakterystyki minimalnej i 0,063%/10K dla
charakterystyki maksymalnej. Zwazywszy,, ze Srednia warto$¢ dryftu zakresu jest prawie dwukrotnie mniejsza od wartosci
maksymalnej, uzyskane wyniki nalezy uzna¢ za catkowicie zadawalajace.

Czuto$¢ uktadu na zmiany wartosci rezystoréw Rg i Ry przedstawiono na rys. 37 a i b. Mozna zauwazy¢ wystepowanie minimalnej
nieliniowoéci dla wartoéci rezystora R3 o 4% wiekszej i dla wartoci rezystora R5 o 3% mniejszej od odpowiednich wartoéci
gwarantujacych minimalng warto$¢ nachylenia funkgji nieliniowosci.

Charakterystyke temperaturowa mostka podano na rys. 37a, natomiast napiecie na potencjometrze P; - na rys. 36b.

D

R3[] Rg RT> ]Q -

am

Rys. 35. Uktad mostka kompensacji zakresu

s. 98
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Rys. 36. Wyniki obliczenn mostka korygujacego dryft zakresu
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6.5.Procedurakompensaciji

Uproszczony schemat ideowy uktadu przetwornika przedstawiono na rys. 39. W ukladzie tym wprowadzono w mostkach M K7 i
M K, dodatkowe potencjometry P2 i P3 korygujace rozrzuty rezystancji poczatkowej termistoréw. Mostek M K steruje zrodtem
pradowym na tranzystorach 17 i T5. Zrédto to zasila mostek pomiarowy zawierajacy tensometry T'S1 i T'Sa. Mostek M K jest
wlaczony szeregowo z termistorem 1'S1. Czuto§¢ przetwarzania przetwornika (wzmocnienie) jest regulowane potencjometrem F.

Procedura kompensacji jest nastepujaca:
T=1T,

a. napiecia na przekatnych mostkéw M K i M Ko doprowadza sie do zera za pomocg potencjometréw, odpowiednio Ps, Ps; b.
zadaje sie ci$nienie réwne wartoéci poczatkowej zakresu pomiarowego; za pomocg potencjometru Py doprowadza sie do zera
napiecie Ugy n a wejéciach wzmacniacza; c. zadaje sie ci$nienie réwne warto$ci koncowej zakresu pomiarowego; za pomoca

potencjometru Ps ustawia sie zadang warto$¢ sygnatu wyjéciowego przetwornika (czutoéé przetwarzania);

T=T,
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a. zadaje sie ci$nienie réwne warto$ci poczatkowej zakresu pomiarowego; za pomoca potencjometru Py doprowadza sie do zera
napiecie Ugp; w pozycji E suwaka tego potencjometru napiecie przy zmianach temperatury zmienia sie przeciwnie niz w pozycji F;
w poblizu potowy wartoéci rezystancji potencjometru Py napiecie nie zmienia sie przy zmianie temperatury; b. zadaje sie ci$nienie
réwne wartoéci koficowej zakresu; za pomoca potencjometru Py sprowadza sie warto$¢ sygnatu wyjsciowego do poprzednio

ustalonej wartoSci.

W celu uproszczenia obstugi zastosowano montaz potencjometréw Pj,..., Ps na osobnej plytce drukowanej, potaczonej z pozostatym

s.101
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Rys. 39. Uproszczony schemat ideowy przetwornika
s. 102

uktadem za pomoca ztacza. Poniewaz w proponowanym uktadzie nie wymaga si¢ od potencjometréw wysokich parametréw (100%
wartosci rezystancji potencjometru odpowiada kilku procentom wartosci sygnatu wyjéciowego przetwornika), potencjometry te
zostaly na czas trwania kompensacji umieszczone na zewnatrz komory klimatycznej i potaczone z przetwornikiem za pomocg kabla
zakonczonego ztaczami analogicznymi, jak na plytce potencjometréw. Po zakonczeniu kompensacji usuwa si¢ kabel kompensacji i

umieszcza potencjometry w przetworniku [88].
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6.6.Badaniaprzetwornikow

W OBR AP Mera-Pnefal wykonano i przebadano trzy modele przetwornika typu A-272, w ktérych zastosowano opracowang przez
autora metode kompensacji, a nastepnie po uzyskaniu pozytywnych wynikéw badan wykonano i przebadano trzy prototypy
przetwornika. Po zakonczeniu badann w OBR AP Mera-Pnefal prototypy przekazano do pelnych badan wyrobu w Dziale Kontroli
Jakosci PAP Mera-Pnefal. Pozytywne wyniki badan [89] byly podstawa podjecia przez Rade Techniczna Przedsiebiorstwa decyzji o
dopuszczeniu wyrobu do produkgji seryjnej. Ponizej zostanie oméwiony uktad pomiarowy, analiza btedéw oraz wyniki badan btedow
temperaturowych trzech prototypéw.

6.6.1. Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy przetwornikéw przedstawiono na rys. 40. Dla zakresu sygnatu wyjsciowego przetwornika 0...5 mA rezystor R miat
warto$¢ 2500 Q, natomiast dla pozostatych zakreséw - 500 Q. Po kazdej zmianie temperatury przetworniki byly stabilizowane w
danej temperaturze przez dwie godziny.

s. 103

Rys. 40. Uktad pomiarowy przetwornikéw

® P - badany przetwornik

® R - rezystor normalny 500 Q lub 2500 Q, doktadnos¢ +0,02%
* VC - woltomierz cyfrowy typu 3490A, Hewlett Packard

e 7 - zasilacz V-316, Meratronik

* M - manometr cyfrowy, Ashcroft, typ 7781

* V - zadajnik precyzyjny

* K- komora zmiennych temperatur

6.6.2. Analiza bledoéw

Zastosowany do pomiaru ciSnienia wejéciowego manometr cyfrowy charakteryzuje sie zakresem pomiarowym 200 kPa i doktadnoscia
+0,05% zakresu pomiarowego. Przenoszac t¢ doktadno$¢ na zakres pomiarowy przetwornika 20...100 kPa uzyskuje si¢ doktadnos¢
0,125% zakresu pomiarowego przetwornika (80 kPa).

Badaniom podlegaly przetworniki o nastgpujacych wartosciach sygnatéw wyjsciowych: 0...5 mA, 0...20 mA oraz 4...20 mA. Pomiaru
sygnatu wyjéciowego dokonywano przez pomiar napiecia na rezystorze normalnym 500 Q lub 2500 Q +0,02% za pomoca
woltomierza cyfrowego o dlugosci skali 120 000 jednostek. We wszystkich przypadkach uzyskiwano zakres mierzonego napiecia
wyjsciowego 10V. Doktadno$¢ pomiaru dokonywanego woltomierzem cyfrowym byta lepsza od 0,01% mierzonego zakresu
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Uwzgledniajac btedy: manometru, wykonania rezystoréw R oraz woltomierza cyfrowego uzyskuje si¢ oczekiwany btad pomiaru d =
0,073%

6.6.3. Wyniki badan

Na podstawie badan stwierdzono m.in., ze maksymalny btad podstawowy prototypéw nie przekracza 0,25%, zmiana napigcia
zasilajacego w przedziale 23...31V daje btad dodatkowy mniejszy od 0,04%, natomiast zmiana rezystancji obcigzenia powoduje btad
dodatkowy mniejszy od 0,01%.

Blad temperaturowy okres§lono w protokéle [89] z uwzglednieniem btedu podstawowego. Jako btad temperaturowy przetwornika
przyjmowano najwicksze nachylenie zmian sygnatu wyj$ciowego przetwornika przy 20 kPa lub 100 kPa w odniesieniu do
temperatury 293K. Przy takiej interpretacji uzyskano nastepujace maksymalne btedy temperaturowe:

e dla przetwornika o zakresie 0...5 mA - 0,193%/10K
e dla przetwornika o zakresie 0...20 mA - 0,128%/10K
¢ dla przetwornika o zakresie 4...20 mA - 0,050%,/10K

W badaniach przeprowadzonych w OBR AP Mera-Pnefal przy okreélaniu btedu temperaturowego pomijano btad podstawowy,
uwzgledniajac jedynie zmianeg sygnatu wyjsciowego dla zera (20 kPa) oraz rozpigtosci zakresu (80 kPa) spowodowang zmiang
temperatury. Badania przeprowadzono w siedmiu temperaturach w zakresie od 253K do 333K. Wyniki badan przedstawiono na rys.
41, 42, 43. Linig przerywang pokazano temperaturowy btad graniczny. Wynosi on

e dla przetwornika o zakresie 0...5 mA - dryft graniczny zera 0,02%/ /10K dryft graniczny rozpietosci zakresu 0,14%,/10K
¢ dla przetwornika o zakresie 0...20 mA - dryft graniczny zera 0,07%/10K dryft graniczny rozpigtoéci zakresu 0,11%,/10K
¢ dla przetwornika o zakresie 4..20 mA - dryft graniczny zera 0,06%/10K dryft graniczny rozpigtosci zakresu 0,09%/10K

s. 105
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Rys. 41. Dryft temperaturowy zera D oraz rozpietoéci zakresu D, dla przetwornika o zakresie 0...5 mA
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Rys. 42. Dryft temperaturowy zera D, oraz rozpigtoéci zakresu D, dla przetwornika o zakresie 0...20 mA

s. 106
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Rys. 43. Dryft temperaturowy zera D, oraz rozpigtoéci zakresu D, dla przetwornika o zakresie 4...20 mA

Jak mozna zaobserwowa¢, dryft temperaturowy zaréwno zera jak i rozpigtosci zakresu mozna zgrubnie przyblizy¢ krzywa
kwadratowa. z wyjatkiem dryftu zera w przetworniku o zakresie sygnatu wyj$ciowego 4 + 20 mA, gdzie dryft mozna aproksymowaé
prosta. Paraboliczny przebieg btedu temperaturowego jest oczywisty po uwzglednieniu, ze przetworniki byly kompensowane
sygnatem kompensujacym liniowym w funkcji temperatury, a wigc nieskompensowane zostaly sktadowe wyzszych rzedéw. Dryft zera
przetwornika o zakresie sygnatu wyjsciowego 4...20 mA sugeruje niepoprawnie przeprowadzong procedure kompensacji.
Uwzgledniajac jednak btad pomiarowy mozna stwierdzi¢, ze dokladniejsze przeprowadzenie kompensacji nie bylo mozliwe.

s. 107

Wyniki badan w petni potwierdzaja skuteczno$¢ nowej metody kompensacji oraz mozliwo$¢ jej praktycznego stosowania w
warunkach produkcyjnych.
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7. WNIOSKI

s.108

W pracy przedstawiono nowa metode kompensacji btedéw temperaturowych w pétprzewodnikowych przetwornikach ci$nienia.
Metoda polega na przeprowadzania zerowania bledu temperaturowego przetwornika w pewnej liczbie dyskretnych temperatur.
Zerowanie to doprowadza btad temperaturowy przetwornika do tozsamo$ciowego zera w calym zakresie temperatur pracy
niezaleznie od wyboru warto$ci temperatur kompensacji w przypadku pelnej kompensacji temperaturowej oraz umozliwia znaczne
zmniejszenie warto$ci btedu temperaturowego w przypadku kompensacji niepetnej. Metoda charakteryzuje si¢ zastosowaniem tylko
jednego elementu realizujacego zerowanie btedu temperaturowego dla kazdej wybranej temperatury kompensacji i dla kazdego
kompensowanego parametru /zero, zakres/ charakterystyki przetwarzania przetwornika. Od elementéw takich wymagane jest
realizowane dzielnikowania sygnatu kompensujacego. Na elementach takich wystepuja wiec sygnaty réwne kompensowanym nimi
btedom temperaturowym, a wigc mate utamki zakresu pomiarowego, w efekcie czego obniZone zostaja wymagania na ich stabilnos¢
bezwzgledna. Umozliwia to umieszczenie tych elementéw regulujacych w procesie kompensacji poza komora temperaturowa, dzieki
czemu uzyskuje sie bezposrednioé¢ i fatwo$¢ kompensacji. Przeprowadzona analiza teoretyczna wykazala mozliwos¢ uzyskania pelnej
kompensacji w przypadku gdy liczba temperatur kompensacji jest rowna stopniowi wielomianu opisujagcemu btad temperaturowy
rozpatrywanego parametru czujnika. Dowiedziono réwniez, ze pelng kompensacje mozna réwniez uzyskaé przy zmniejszonej liczbie
temperatur jesli znane sa wstgpnie pewne wlasnosci funkcji aproksymujacej btad temperaturowy czujnika. Kompensacja niepetna
zostala zanalizowana dla przypadkow najczeéciej spotykanych w praktyce, a mianowicie dla przypadku funkcji kwadratowej oraz
szedciennej opisujacej btad temperaturowy kompensowanego parametru czujnika. Zaproponowano ogélne rozwigzanie uktadu
realizujace metode w

s. 109

postaci mostka wielokrotnego. Rozwazono blizej uktad mostka tréjkrotnego. Przedyskutowano zagadnienie uzaleznienia wzajemnego
kompensacji temperaturowej wartosci poczatkowej i koncowej zakresu pomiarowego. Szczegétowe rozwigzanie uktadu realizujacego
metode przedstawiono na przyktadzie piezorezystancyjnego przetwornika ci$nienia. Zaprezentowano szkic projektowy ciekawszych
weztdéw przetwornika zwigzanych z uktadem kompensacji. Oméwiono statystyczna analiz¢ maksymalnych btedéw czujnika pod
katem wyboru rzedu wielomianu opisujacego sygnat kompensujacy. Przedstawiono komputerowe programy optymalizujace
charakterystyki mostkéw jednokrotnych kompensujacych dryft zera i zakresu przetwornika. Na podstawie wynikéw tych programéw
okreslono réwniez optymalng réznice pomiedzy temperatura odniesienia i temperatura kompensacji. Oméwiono procedure
kompensacji temperaturowej przetwornika. Zamieszczono wyniki badan prototypéw w pelni potwierdzajacych skutecznosé nowej
metody. Szczegdlng zaleta nowej metody jest jednokierunkowa niezaleznos$¢ nastaw elementéw zerujacych btad temperaturowy.
Niezalezno$¢ ta polega na tym, ze regulacja w danej temperaturze nie powoduje koniecznoéci zmiany nastaw elementéw
wyregulowanych w poprzednich temperaturach. Eliminuje to koniecznoé¢ iteracyjnego wyznaczania lub wyliczania docelowych
nastaw tych elementéw. Wiasciwos¢ ta jest szczegdlnie cenna w warunkach przemystowej produkgji seryjnej przetwornikéw, gdyz
moze by¢ szybko wykonywana przez pracownikéw nie posiadajacych wysokich kwalifikacji. W zaproponowanym rozwiazaniu
uktadowym metody uzyskuje si¢ niezalezno$¢ warunkéw zapewniajacych kompensacje wartosci poczatkowej zakresu od warunkéw
zapewniajacych kompensacje wartosci koncowej zakresu pomiarowego. Przedstawiona w pracy metoda wdrazana jest obecnie w
Przedsiebiorstwie Automatyki Przemystowej Mera-Pnefal do produkgji seryjnej i w 1978 r. planowane jest wykonanie 1000 szt.
przetwornikdéw wykorzystujacych metode. Wprowadzenie nowej metody eliminuje czasochtonny

s. 110

i uciazliwy proces dobierania wartoéci i nawijania miedzianych i manganinowych rezystoréw kompensacyjnych, jaki stosowany byt w
starym wyrobie, skracajac jednocze$nie o ok. 80% czas potrzebny na przeprowadzenie kompensacji. Nowa metoda charakteryzuje sie
uniwersalnos$cig zastosowania. Moze ona by¢ zastosowana do kompensacji btedéw temperaturowych dowolnych przetwornikow
wielkosci nieelektrycznych o liniowej charakterystyce przetwarzania i btedzie temperaturowym addytywnym do wartosci sygnatu
mierzonego. W takich przypadkach modyfikacji podlega jedynie szczegbétowe rozwigzanie uktadowe. Metoda moze réwniez znalezé
zastosowanie do kompensacji wplywu temperatury w przyrzadach pomiarowych innych niz przetworniki wielko$ci nieelektrycznych,
np. we wzmacniaczach pomiarowych, przetwornikach analogowo-cyfrowych, generatorach, itp. Metoda umozliwia ponadto
kompensacje wptywu innych wielko$ci niz temperatura, na przyktad dajac mozliwo$¢ kompensacji wplywu ci$nienia w przetworniku
temperatury. Na podstawie przeprowadzonej w pracy analizy teoretycznej oraz uzyskanych wynikéw do$wiadczalnych wydaje sig, ze
postawiona na wstepie teza zostata w petni udowodniona.
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9. DODATEK

s. 120

W dodatku oméwiono programy komputerowe zastosowane do optymalizacji charakterystyk temperaturowych mostkéw
kompensujacych dryft zera oraz zakresu. Programy zostaly napisane w jezyku Fortran i uruchomione na komputerze ODRA 1305.

9.1. Opis programu optymalizujacego charakterystyki mostka kompensujacego
dryft zera

Charakterystyki mostka zera optymalizowano pod katem minimalizacji nachylenia funkcji nieliniowoéci dzielnika rezystancyjno-
termistorowego /rys. 32/ znajdujacego si¢ w kazdej gatezi mostka kompensacji zera. W dzielniku tym wystepujg dwa warunki
swobody. Jeden z nich, warto$¢ rezystora R1, wykorzystywano w celu uzyskania warto$ci wspétczynnika dzielnikowania réwnej 0,5
/zerowe napiecie na potencjometrze P/ w temperaturze odniesienia T3. Drugi warunek swobody w postaci warto$ci rezystora Ry
wykorzystywano do minimalizacji nachylenia funkgji nieliniowosci.

Wszystkie drukowane wyniki funkcji nieliniowosci i nachylenia nieliniowosci byly odnoszone do szerokosci zakresu pomiarowego
przetwornika. Normalizacjg t¢ przeprowadzono przyjmujac, ze zmiana wspdtczynnika dzielnikowania pomigdzy temperaturami 253K
i 333K odpowiada 8% szerokosci zakresu.

Danymi wej$ciowymi do programu byly wartoéci rezystancji termistoréw w temperaturach: T1 = 253K, T3 = 273K, Ty = 293K, T§
=313K, T7 = 333K dla termistora o maksymalnej i minimalnej rezystancji w badanej partii, oraz wartoéci rezystancji hipotetycznego
termistora o warto$ciach rezystancji rownych $redniej rezystancji termistoréw w kazdej temperaturze.

Uproszczona procedura obliczen byla nastepujaca:
1. Zat6z Ty = 288K, Ty = 298K, Ry = 59Q, dla $redniej charakterystyki termistoréw

2. Oblicz R; takie, aby wspotczynnik dzielnikowania WD = 0,5 w temperaturze T = T}
5. 121

WD = Uas
Ups

3. Dla takiego R oblicz WD w pozostatych sze$ciu temperaturach

4. Oblicz we wszystkich siedmiu temperaturach rzedne prostej majacej jednakowe wartosci ze wspdtczynnikiem WD w temperaturze

T5iTy
5. Oblicz réznice D wspoétczynnika WD i rzednych prostej z pkt. 4 w siedmiu temperaturach

6. Oblicz wspotczynniki réwnania prostych majacych wspdlne z réznica D wartosci w temperaturze 293K oraz w pozostatych szesciu
temperaturach

7. Znajdz i zapamietaj maksymalna warto$§¢ M modutu nachylenia sze$ciu prostych z pkt. 6
8. Powtérz 150 razy obliczenia z pkt. 2 ... 7 zmieniajac warto$¢ Ry 0 +1% w kazdym kroku
9. Oblicz warto$¢ minimalng M w zbiorze 150-ciu wartoéci. Wydrukuj dla tej wartosci warto$é obliczonych rezystoréw Ry i Ry.

10. Oblicz i wydrukuj, dla znalezionych wartoéci R; i Ry réznice D w siedmiu temperaturach dla wszystkich trzech charakterystyk
termistoréw, wydrukuj zakres zmian wspétczynnika WD pomigdzy temperaturami 253K a 333K oraz warto$¢ modutu M.

11. Oblicz i wydrukuj wartoé¢ maksymalnej réznicy D dla dziesieciu wartosci rezystora Ry mniejszych od optymalnej i dla dziesieciu

warto$ci rezystora Ry wiekszych od optymalnej, zmieniajac kazdorazowo warto$¢ rezystora o 5Q.
12. Powtérz obliczenia 2 .... 11 dla pozostatych siedmiu par temperatur T}, - 17.

13. Drukuj maksymalng warto$¢ D z pkt. 10 /nieliniowo$¢/ funkeji par temperatur T3 - T5.

s. 122
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9.2. Opis programu optymalizujacego charakterystyki mostka kompensujacego
dryft zakresu

Linearyzacje napiecia Uy, /rys. 35/ w funkcji temperatury przeprowadzono za pomocg procedury komputerowej analogicznej, jak w
przypadku mostka korygujacego dryft zera. Réznice polegaty na innym warunku poczatkowym - dobierz rezystor R; tak, aby przy
zalozonych R3, Ry uzyska¢ wzgledng zmiane napiecia U ¢ odniesiona do temperatury 293K réwng 20% - oraz na innej procedurze
poszukiwania ekstremum. Poniewaz po ustaleniu wartosci R; wystepowaly jeszcze dwa warunki swobody - warto$ci rezystoréw R,
Ry - wprowadzono cztery poziomy gestoéci przeszukiwania. Na pierwszym poziomie program szukal minimalne nachylenia
nieliniowoéci dla oémiu wartosci kazdego z rezystoréw zmienianych z ilorazem 1,64, zaczynajac od 200 [?:blank space where a unit was
expected]. Na drugim poziomie szukania minimalnego nachylenia rozpoczynasz od wartosci poprzedzajacej znaleziong warto$¢
optymalna dla kazdego rezystora i przeprowadzono réwniez dla kolejnych oémiu wartosci z ilorazem 1,16. Na trzecim poziomie
iloraz wynosit 1,04 a na czwartym, ostatnim poziomie 1,01.

W efekcie poszukiwan na kazdym poziomie wyszukiwane byto minimum ze zbioru 84-ch wartosci.

Dla kazdej z par temperatur T3 - Ty drukowane byly obliczone optymalne warto$ci rezystancji Ry, R3, Ry oraz nieliniowo$¢ w
funkcji temperatury dla tych wartoéci dla trzech charakterystyk termistoréw. Ponadto drukowano nieliniowo$¢ dla 10 wartosci
mniejszych i 10-ciu warto$ci wiekszych od obliczonych optymalnych wartoéci rezystoréw R3 i R, oraz maksymalne nachylenie
charakterystyki nieliniowoéci w funkcji par temperatur T3 - T5.

Normalizacje wynikéw przeprowadzano uwzgledniajac, ze zmiana wspoétczynnika dzielnikowania pomiedzy temperaturami 253K i
333K odpowiada 20% zakresu pomiarowego.
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