PROZNIOMIERZ ELEKTRONICZNY

Tak si¢ ztozyto, Ze byt mi potrzebny proézniomierz, ktory umozliwialby pomiar prézni w
zakresie 50-760 mmHg (milimetrow stupa rtgci) w aparaturze szklanej. Doktadnos$¢ grata rolg
drugorzedna. Dysponowalem co prawda prozniomierzem mechanicznym, jednakze byt on
duzy i nieporgczny- posiadat metalowy gwint '2’” , co praktycznie uniemozliwito jego dobre
polaczenie z aparatura szklana. Chcac nie cheac zaczalem mysle¢ o innym prézniomierzu.
Dysponujac znaczng kwota pieni¢zna mozna oczywiscie zrobi¢ wszystko. Gorzej, gdy
pieniedzy nie ma i trzeba nieco ,,pokombinowac”. Tak wtasnie powstat ten projekt.

Szukajac informacji o metodach pomiaru prézni trafitem na wzmianke o prézniomierzu
rezystancyjnym Piraniego.
Budowe takiego czujnika wyjasnia rys.1.
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Fys. 1. Zazada dzistania prozniomierza Piraniedo

W szklang bankg wtopione sa dwie elektrody, pomigdzy ktdérymi jest rozpigty drut
wolframowy. Alez to jest zardwka!- stwierdzi zapewne czytelnik i nie bgdzie daleko od
prawdy. Ot6z zaréwka takim czujnikiem moze by¢ —wystarczy do jej banki dolutowaé
szklang rurke. Dzigki temu mozna wewnatrz banki zmienia¢ ci$nienie gazu.

Zasada pomiaru prézni takim czujnikiem jest niemal banalna.

Metalowe widkno jest rozgrzewane pradem elektrycznym do pewnej temperatury.
Temperatura nie moze by¢ jednak zbyt wysoka, bo w tlenowej atmosferze widkno sig spali.
Gdy ci$nienie wewnatrz czujnika zacznie si¢ zmniejsza¢ widkno bedzie coraz gorzej



chtodzone (mniejsza ilo$¢ gazu odbierajacego ciepto wioknu). Wtokno zwigkszy wigc swoja
temperature, a co za tym idzie takze swoja oporno$¢. Zatem zmiany cisnienia przektadaja si¢
na zmiany opornosci widkna czujnika. Jak wiadomo bowiem z fizyki, oporno$¢ metalu rosnie
wraz z temperaturg i wyraza si¢ zaleznoscia:

R=R)|1+a(r~1,)]

przy czym:
R- opornos$¢ metalu w temperaturze t

Ro- opornos¢ metalu w temperaturze to, (np. przy 0°C)

a —wspolczynnik temperaturowy, zalezny od rodzaju metalu

Duze zmiany opornosci spowodowane zmiang temperatury wykaze wigc taki metal, dla
ktorego wspdiczynnik temperaturowy bedzie duzy. Takim metalem jest miedzy innymi
wspomniany juz wolfram, dla ktorego a=4,8-1071/°C.

Pomiar opornos$ci widkna czujnika moze by¢ zrealizowany przy uzyciu mostka Wheatstone’a
(rys.1). Poprzez pokrgcanie potencjometrem P sprowadza si¢ mostek do rownowagi (na zero
wskazan wskaznika rownowagi) 1 z potozenia potencjometru mozna wyznaczy¢ opornosé
wtokna. Jesli przez R, oznaczy¢ oporno$¢ potencjometru, zas przez x potozenie jego §lizgacza
w % (potencjometr liniowy) wowczas warunek rownowagi mozna zapisac jako:

RIR2+ R x) = ROR3+R, (100 - x)]
1 stad
_ RIR2+R x|
" R3[R, (100 -x)
Po wyskalowaniu mozna bezposrednio z ustawienia suwaka potencjometru odczyta¢ warto$¢
ci$nienia.

Uktad moze pracowac takze na innej zasadzie. Nie trzeba bowiem sprowadza¢ mostka za
kazdym razem do réwnowagi. Stosujac zamiast wskaznika rownowagi (kiedy$ stosowano w
tym celu galwanometr)odpowiednio wyskalowany mikroamperomierz lub miliwoltomierz
mozna bezposrednio ze skali miernika odczyta¢ warto$¢ ci$nienia. Do tej pory
przemilczali§my pewna wadg czujnika Piraniego, polegajaca na jego wrazliwos$ci na zmiany
temperatury otoczenia a takze ci$nienia atmosferycznego. Mianowicie ze wzrostem
temperatury otoczenia (a takze spadkiem ci$nienia) pogarszaja si¢ warunki odprowadzania
ciepla z drutu czujnika 1 temperatura drutu rosnie. Z tego wzgledu prézniomierz wskaze
wigksza (lepsza) proznig od tej, ktora faktycznie wystepuje w aparaturze. Odwrotnie, przy
zmniejszaniu temperatury otoczenia (zwigkszaniu cisnienia) chtodzenie drutu czujnika jest
lepsze 1 prézniomierz wskaze prozni¢ gorsza od faktycznej. Istnieje kilka metod zapobiegania
temu szkodliwemu zjawisku. Jedna z metod jest termostatowanie czujnika. Tq metodg nalezy
jednak odrzuci¢ w przedbiegach ze wzgledu na znaczne skomplikowanie konstrukcji
prozniomierza. Inna metoda polega na takim regulowaniu napigciem zZarzenia, by temperatura
wtokna czujnika byla stata. Miara pr6zni moze by¢ wtedy napigcie regulujace. Inna jeszcze
metoda polega na zastosowaniu drugiego czujnika, wtaczonego w drugie rami¢ mostka-rys.2.
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Rz .2 Ukkad prozniomierza z kompensacjs,

Dalej bedg nazywat ten czujnik czujnikiem odniesienia.
Ow czujnik powinien by¢ napetniony powietrzem (banka otwarta). Jest to wazne, bowiem
inny gaz moze mie¢ inne ciepto wlasciwe i oba czujniki sa wtedy asymetryczne.

W uktadzie z otwarta banka czujnika odniesienia zmiany cis$nienia i temperatury otoczenia
sa (teoretycznie catkowicie-przy zatozeniu, ze oba czujniki sa identyczne) kompensowane.
W takim uktadzie prézniomierza mozna mierzy¢ cisnienie wzgledne- wzgledem ci$nienia
atmosferycznego.

Jesli natomiast banka czujnika kompensujacego jest zamknigta (napetnienie powietrzem) to
nie nastgpuje kompensacja zmiany ci$nienia atmosferycznego (nastepuje jednak kompensacja
zmian temperatury otoczenia) . Prozniomierz wskaze wigc cisnienie bezwzgledne.

Prézniomierze rezystancyjne nie odznaczaja si¢ (niestety) duza doktadnoscia ani stabilnos$cia.
Inna wada takich prézniomierzy jest to, ze zmiana oporno$¢ nie zalezy liniowo od ci$nienia.
W opisywanym uktadzie nalezy sig liczy¢ z niedoktadnoscia wskazan rzedu +10mmHg.

Skad jednak wzia¢ czujnik? Czy jest to bardzo kosztowny element?

Stwierdzitem, ze najtaniej bedzie czujnik wykonaé¢ samemu. W tym celu wystarczy przerobic¢
zarowke samochodowa 12V 21W, ktéra kosztuje okoto 2zt. Wspotczesne zarowki
samochodowe sa napetniane oboj¢tnym gazem pod ci$nieniem zblizonym do
atmosferycznego. To umozliwia dotopienie w dos$¢ prosty sposéb rurki do takiej zarowki.
Mianowicie, jesli taka banke zarowki ogrzewac (wskazane jest tu uzycie palnika Bunsena lub
lepiej palnika na gaz i powietrze, dajacego goracy i przy tym niezbyt duzy ptomien) zewnatrz
palnikiem to gaz w jej wnetrzu bedzie mial coraz wyzsze cisnienie (W pewnym momencie
wyzsze od atmosferycznego).

Jesli temperatura bedzie wystarczajaco wysoka (nalezy powoli ogrzewac) wowczas szkto
zacznie migkna¢ (szklo sodowe, z ktdrego wykonana jest zarowka migknie w okoto 600-
700°C) i w miejscu ogrzewania zacznie puchna¢ pod ci$nieniem gazu az w pewnym
momencie z niewielkim hukiem powstanie w bance dziura, do ktérej mozna dotopi¢ rurke. O
tej czynnosci trzeba napisac¢ nieco wigce;.

Dotapiana rurka musi by¢ koniecznie wykonana ze szkta sodowego. Inne gatunki szkiet nie
nadaja si¢. Wynika to z faktu, ze taczone szkta (banki 1 rurki) nie moga rozni¢ si¢
wspotczynnikami rozszerzalnosci cieplnej. W przeciwnym wypadku przy studzeniu taczenia
szkto peknie, niezaleznie od tego jak bardzo bySmy si¢ starali.

Przed ztaczeniem rurki z banka zarowki koniec rurki i banka w miejscu taczenia musza by¢
mocno ogrzane-szkto powinno by¢ jasnopomaranczowe. W takiej temperaturze szkto bgdzie
si¢ juz la¢, dlatego nalezy przed ztaczeniem dotapiang rurke obracaé. Laczenie polega na
docisnigciu rurki do banki. Przy tej czynnosci szkto banki nieco wklgsnie, dlatego nalezy
szybko, lecz delikatnie dmuchna¢ w dotopiona rurkg. Jest to czynno$¢, ktora wymaga
wyczucia. Dzigki temu banka odzyska poprzedni ksztatt. Nastepnie taczenie nalezy powoli



studzi¢ w plomieniu palnika (zmniejszajac stopniowo doptyw tlenu obniza si¢ temperature
ptomienia), co moze zaja¢ do 5 minut. W tym procesie szkto si¢ ,,odpreza”, zanikaja powoli
naprgzenia w miejscu ztaczenia, dzigki czemu taczenie jest pewne. Zbyt szybkie studzenie
prowadzi z reguly do pgknigcia laczenia. Po ostudzeniu mamy wige praktycznie gotowy
czujnik, do ktdrego mozna dotaczy¢ gumowy waz lub wtopi¢ w aparaturg szklana. Wyglad

czujnika przedstawia fotografia.

Czujnik odniesienia uzyskujemy podobnie. R6znica polega na tym, ze po potaczeniu rurki z
banka trzeba jeszcze nad ogniem ogrza¢ rurke (obracajac) do czerwonosci 1 wyciagna¢ nad
ogniem (otrzymamy przewegzenie) tak, by srednica rurki zmniejszyta si¢ do ok. 1-2 mm. Po
tym czujnik studzimy i na koncu zatapiamy przewgzenie (studzenie jest konieczne celem
uzyskania w zatopionej bance ci$nienia zblizonego do atmosferycznego).

Majac gotowe czujniki mozemy przystapi¢ do wykonania prézniomierza, ktérego schemat
elektryczny znajduje si¢ na rys.3.
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Rys. 3 Schemst elektryczny prozniomierza

Precyzyjny wzmacniacz operacyjny MAX430 w uktadzie wzmacniacza odwracajacego
wzmacnia napigcie proporcjonalne do ci$nienia uzyskiwane z mostka Wheatstone’a .
Wzmocnienie tego wzmacniacza wynosi okoto 100. Za pomoca potencjometru P1 mozna
mostek rownowazy¢. W praktyce jednak korzystne jest, by mostek (przy ci§nieniu



atmosferycznym) byl nieznacznie niezrbwnowazony. Mostek musi by¢ bowiem
wyregulowany tak, by juz przy ci$nieniu atmosferycznym wejscie odwracajace miato
nieznacznie nizszy potencjal od wejscia nieodwracajacego. Dzigki temu uzyskujemy pewnos¢,
Ze napigcie na wyjs$ciu wzmacniacza operacyjnego w zakresie mierzonych ci$nien nie begdzie
zmienialo znaku. Jest to wazne, bowiem przetwornik A/C w mikrokontrolerze prawidlowo
przetwarza napigcia dodatnie wzgledem masy. Wlaczenie czujnikow jest takie, ze obnizanie
ci$nienia mierzonego powoduje powstawanie coraz wyzszego napigcia (dodatniego wzgledem
masy) na wyj$ciu wzmacniacza operacyjnego. Latwo to sprawdzi¢ patrzac na schemat: spadek
ci$nienia powoduje, ze wskutek wzrostu opornosci drutu czujnika na wejéciu odwracajacym
ustala si¢ coraz nizszy potencjal (wzgledem wejscia nieodwracajacego). Po odwrdceniu i
wzmocnieniu we wzmacniaczu uzyskujemy wigc napigcie dodatnie. Napigcie to jest
doprowadzone do wewngtrznego przetwornika A/C mikrokontrolera ATMEGAS, ktory
przelicza warto$¢ napigcia na cisnienie. W przypadku gdyby na wyj$ciu wzmacniacza
operacyjnego pojawito si¢ jednak napigcie ujemne (np. wskutek uszkodzenia czujnika)
zadziata dioda D1, ktora zabezpiecza przetwornik A/C mikrokontrolera przed uszkodzeniem.
Obliczone ci$nienie w milimetrach stupa rteci i w hektopaskalach jest wyswietlane na
wyswietlaczu cieklokrystalicznym (2 linijki po 16 znakéw). Kontrast wyswietlanych znakoéw
mozna regulowac potencjometrem P3.

Doktadno$¢ pomiardéw zalezy w duzej mierze od statosci napigcia zarzenia czujnikdw.
Dlatego zastosowano impulsowy stabilizator napigcia zarzenia z uktadem scalonym typu
LM7275ADJ. Napigcie zarzenia moze by¢ ustawione potencjometrem P2. Scalony stabilizator
7805 dostarcza napigcia +5V dla mikrokontrolera, wyswietlacza i jego pod$wietlenia oraz dla
przetwornicy napig¢ symetrycznych =15V dla wzmacniacza operacyjnego. Dioda D2
zapobiega uszkodzeniu uktadu w przypadku zamiany biegunéw napigcia zasilajacego. Z racji
tego, ze po wlaczeniu urzadzenia potrzeba nieco czasu dla ustalenia si¢ rtOwnowagi termicznej
migdzy czujnikami a otoczeniem (stabilizacja wskazan) przez dwie minuty nastepuje
nagrzewanie wstepne czujnika (na wyswietlaczu jest w tym czasie widoczny pasek postepu) i
dopiero po tym czasie nastgpuje wyswietlenie warto$ci ci$nienia.

Ostatnia, a przy tym do$¢ pracochtonna czynnoscia jest uruchomienie i wyskalowanie
prézniomierza.

Pierwsza czynnoscia, ktora nalezy wykonac jest wyregulowanie napigcia zarzenia czujnikow.
W tym celu wyjmujemy z uktadu mikrokontroler, za$ do zaciskéw czujnika pomiarowego
dotaczamy woltomierz.

Ze wzgledu na czulo$¢ i niewrazliwos¢ wskazan od temperatury otoczenia wskazane bytoby
dos¢ silne rozgrzanie drutu do znacznej temperatury.

Jednakze wolfram juz przy kilkuset °C fatwo si¢ utlenia; z tego wzgledu napigcie zarzenia
musi by¢ niskie, jednak wystarczajace do nagrzania drutu przynajmniej do temperatury 150°C.
Kompromisowym napigciem zarzenia jest 0,45...0,47V przy ci$nieniu atmosferycznym. Przy
wyzszych napigciach po obniZeniu ci$nienia (a wigc wzro$cie temperatury) juz po paru
godzinach wida¢ §lady utlenienia drutu wolframowego. Nie nalezy do takiego stanu
dopuszczaé, gdyz czujnik zmienia wtedy swa charakterystyke (wskutek zmniejszenia
przekroju drutu).

Napigcie zarzenia ustawia si¢ potencjometrem P2 mierzac przy tym napigcie na zaciskach
czujnika. Po ustawieniu napigcia na 0,45V na zaciskach czujnika pomiarowego nalezy
skontrolowa¢ rowniez napigcie zarzenia czujnika odniesienia. Jesli r6zni si¢ ono o wigcej niz
20-30mV $wiadczy to o duzej asymetrii obu czujnikdw. W takim przypadku osiagnigcie
rOwnowagi mostka za pomoca potencjometru P1 bedzie niemozliwe. Poza tym kompensacja
termiczna bgdzie nieskuteczna. Jesli wigc wystapi znaczna asymetria czujnikow nalezy dobrac
inne (zamieniajac jeden z nich).



Po wyregulowaniu napigcia zarzenia nalezy dotaczy¢ woltomierz miedzy wyjscie
wzmacniacza operacyjnego a masg 1 tak regulowac potencjometrem P1, by woltomierz
wskazal napiecie +0,3V wzglgdem masy.

Zanim przejde do opisu przebiegu skalowania prozniomierza wspomng nieco o jednostkach
ci$nienia i1 zamianie jednych na drugie.

Cisnienie, ktore jest wielkoscia skalarng mozemy zdefiniowaé jako stosunek sity do pola
powierzchni, na ktéra owa sila dziata:

P=s

Poniewaz site wyrazamy w uktadzie SI w niutonach (N) za$ powierzchni¢ w metrach
kwadratowych, wiec jednostka ci$nienia jest niuton na metr kwadratowy (N/m?),

czyli paskal (Pa). Prawie kazdemu znana jest jednostka pochodna od paskala- hektopaskal'
(hPa), przy czym 1hPa=100Pa. Innymi uzywanymi jednostkami sa kilopaskal
(1kPa=1000Pa=10hPa) i megapaskal (1MPa=1000kPa=10000hPa=1000000Pa).

Popularna jednostka ci$nienia jest milimetr stupa rteci (1mmHg). Na cze$¢ Toricellego® 1
milimetr stupa rteci zwie sig torem® (Tr). Jednostka ta i jej pochodne (jak militor mTr) jest
stosowana dos$¢ czgsto w technice prozniowej. Innymi jednostkami ci$nienia sa: atmosfera
fizyczna (atm) i atmosfera techniczna (at).

Normalnemu ci$nieniu atmosferycznemu —1 atmosferze fizycznej odpowiada cisnienie 760
mmHg, co odpowiada 1013,25 hPa (normalne ci$nienie atmosferyczne na poziomie morza).
Czesto jednak wygodnie postugiwa¢ sie atmosfera techniczna, gdyz lat=1kg/cm?, co
odpowiada okoto 98066Pa (okoto 735,6 mmHg).

Wrdoémy jednak do naszego prézniomierza. Przy skalowaniu bedzie nam potrzebny
wakuometr mechaniczny. Zdarza sig, ze wakuometry mechaniczne sa bezposrednio
wyskalowane w torach, jednakze zdarzaja sig tez takie wakuometry, ktore sa wyskalowane w
megapaskalach, przy czym obok cyfry jest znak minus. Co to znaczy?

Ot6z taki wakuometr wskazuje proznig wzgledna-to znaczy wskazuje o ile cisnienie w
aparaturze jest nizsze od panujacego w danej chwili ci$nienia atmosferycznego (innymi stowy
prézni¢ wzgledem obecnie panujacego ci$nienia atmosferycznego). Cisnienie to mozemy
odczyta¢ z barometru (jesli taki mamy) lub zna¢ je z prognozy pogody.

Jesli chcemy zna¢ cisnienie bezwzgledne (a takie ma mierzy¢ wakuometr elektroniczny, przy
czym pomiar begdzie odbywat si¢ w hPa 1 mmHg) nalezy dokona¢ pewnych obliczen.

Przyklad. Cisnienie atmosferyczne wynosi 1010 hPa, za§ wakuometr wskazuje minus
0,04MPa. Obliczy¢ ci$nienie bezwzgledne w aparaturze, wyrazajac je w hPa i mmHg.

Panujace w aparaturze cis$nienie obliczamy nast¢pujaco:
Najpierw zamieniamy wskazanie wakuometru z MPa na hPa:

' 1ThPa niekiedy nazywa si¢ 1 milibarem (mbar).

2 Toricelli odkryt, Ze jesli rurke o dtugosci 1 metra calkowicie napetniona rtecia odwroci¢ i wlozy¢ do otwartego
naczynia wypelnionego rtecia to rteé w rurce opadnie do wysokosci okoto 76 cm (760mm) , przy czym wysokos¢
rteci w rurce nieco si¢ zmienia w zaleznos$ci od pogody (zmian ci$nienia atmosferycznego). W ten sposob
Toricelli zbudowat barometr rtgciowy.

> W prasie anglojezycznej stosowana jest pisownia Torr.



-0,04MPa =400 hPa
Nastegpnie obliczamy ci$nienie bezwzgledne w aparaturze:
1010hPa-400hPa=610hPa.

Chcac z kolei zamieni¢ hektopaskale na milimetry stupa rteci skorzystamy z ,,regutly trzech”:
1013,25 hPa odpowiada 760 mmHg
610 hPa odpowiada x mmHg

stad
L= 610hPa760mmHg

1013,25hPa

=457,5mmHg

Powyzsze obliczenie mozemy sprowadzi¢ do prostszej postaci- stwierdzamy, ze :
760mmHg _ 3

1013,25hPa 4

co slownie mozemy zapisa¢, ze ImmHg to ¥ hPa.

Zatem chcac zamieni¢ hektopaskale na milimetry stupa rtgci wystarczy pomnozy¢ ci$nienie w
hPa przez %. Istotnie, 610hPa-3/4 mmHg/hPa=457,5 mmHg. Chcac dokona¢ obliczen w
druga strong-zamieni¢ mmHg na hPa wystarczy przemnozy¢ cisnienie w mmHg przez 4/3.

Do skalowania prozniomierza potrzebna bgdzie pompa prézniowa, wakuometr mechaniczny i
dwa zawory-rys.4.
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Fys. 4. Ukkad skalowania prozniomierza elektronicznego

Najprosciej bedzie wykorzysta¢ tu préozniowe zawory i trojniki szklane. Zamiast dwoch
zaworow mozna wykorzysta¢ jeden trojdrozny. Z racji stosunkowo niewielkiej proézni taczenia
migdzy elementami aparatury moga by¢ wykonane wegzem gumowym. Po zestawieniu
aparatury nalezy zdja¢ charakterystyke napigcia na wyj$ciu wzmacniacza operacyjnego w
funkcji cisnienia U=f(p). Woltomierz jest wigc wtaczony jak przy regulacji potencjometrem
PI.

Po uruchomieniu pompy prézniowej nalezy otworzy¢ zawodr Z1 przy zamknigtym Z2.
Nastegpuje wowczas obnizenie ci$nienia za zaworem Z1, co wskaze wakuometr mechaniczny.
Jednocze$nie napigcie na wyj$ciu wzmacniacza operacyjnego zacznie wzrasta¢. Po ustaleniu
si¢ wskazan wakuometru mechanicznego (najnizsze mozliwe do uzyskania ci$nienie) mozna
zakreci¢ zawor Z1 1 wytaczy¢ pompe. Jesli ci$nienie po jego zakrgeeniu nie zacznie wzrastaé
swiadczy to o szczelnosci aparatury. Jesli jednak ci$nienie wzrasta §wiadczy to o
nieszczelno$ci-nalezy poprawic¢ taczenia i jeszcze raz wytworzy¢ proznig.

Po uzyskaniu najwigkszej prozni nalezy zanotowac ci$nienie na podstawie wskazan
wakuometru mechanicznego 1 odpowiadajace temu ci$nieniu napigcie ha wyjsciu



wzmacniacza operacyjnego. Nastgpnie nalezy powoli wpusci¢ powietrze zaworem Z2, tak by
wakuometr mechaniczny pokazat np. o jedna kreske wyzsze od poprzedniego. Nalezy znow
zanotowac¢ wartos¢ napigcia odpowiadajaca nowemu cisnieniu. Potem znéw powtarzamy
czynno$ci wpuszczania powietrza, odczytania ci§nienia i napigcia az powietrze w aparaturze
osiagnie cis$nienie atmosferyczne.

Jesli wakuometr jest wyskalowany w innych jednostkach niz hektopaskale (milibary) to
nalezy dokona¢ przeliczenia kazdego z ci$nien, jak to byto wcze$niej omdwione.

Nanoszac otrzymane punkty charakterystyki U=f(p) na prostokatny uktad wspotrzednych
otrzymamy wykres zmian napigcia na wyj$ciu wzmacniacza operacyjnego w funkcji zmian
ci$nienia. Na rys.5 zamieszczono taki wykres dla czujnika pracujacego w modelowym
prézniomierzu.
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Rys.5.Przebieg napiecia na wyj$ciu wzmacniacza operacyjnego jako funkcja ci$nienia powietrza dla czujnika
pracujacego w modelu wykonanym przez autora. Napiecie zarzenia czujnika Uz=0,45V, ci$nienie atmosferyczne
patm=753mmHg, wilgotnos¢ wzgledna 50%

Do skalowania prozniomierza wykres U=f(p) z rys.5. nie jest szczegolnie przydatny, bowiem
mikroprocesor musi wylicza¢ na podstawie napigcia ci$nienie a nie odwrotnie. Rysunek ten
jednak zamieszczam celem lepszego uswiadomienia, ze dla czujnika Piraniego napigcie nie
jest liniowa zalezno$cia ci$nienia, co stanowi jego pewna wadg. Nalezy doda¢, ze
charakterystyka zalezy tez od rodzaju gazu (warunki odprowadzania ciepta z drutu zaleza od
ciepta wlasciwego gazu), zatem krzywa z rys.5 odnosi sie¢ do powietrza.*

Jesli odwrécimy funkcje U=f(p) z rys.5 to otrzymamy zalezno$¢ p=f(U)-rys.6. Z tego wykresu
mozemy odczyta¢ jakie ciSnienie odpowiada napigciu wskazanemu przez woltomierz.
Zadamy jednak, by ci$nienie bylo wyswietlane na ekranie wyswietlacza LCD.

Z tego tez wzgledu mikrokontroler musi jako$§ wylicza¢ ci$nienie na podstawie warto$ci
napigcia na wejsciu przetwornika A/C (wyjS$ciu wzmacniacza operacyjnego). Dlatego krzywa
z rys.6. nalezy zapisa¢ jakim$ wzorem. Tak tez czynimy, przyblizajac przebieg krzywe;j
wielomianem. Znalezienie takiego wielomianu w arkuszu kalkulacyjnym Excel jest bardzo

# Je$li prozniomierz bylby wykorzystywany do pomiaréw ci$nien innych gazéw nalezy sporzadzi¢ inna krzywa
skalowania.



fatwe- po sporzadzeniu wykresu nalezy doda¢ lini¢ trendu, zaznaczajac ze typ trendu ma by¢
wielomianowy. Dobre przyblizenie daje juz wielomian stopnia piatego (rys.6). W ,,opcjach”
nalezy zazada¢ wyswietlenia wzoru wielomianu na wykresie. Wzo6r ten jest w istocie
»recepta” dla mikrokontrolera w jaki sposéb ma wyliczaé ci$nienie. Dla czujnika pracujacego
w modelu wzor ten przybrat postac:

p =-2,4482U° +24,123U* —92,303U° +196,49U° —443,42U +1090,4

1 taki tez wzor znajduje sig w listingu programu.
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Rys.6. Cisnienie jako funkcja napigcia na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego i aproksymacja tej funkcji
wielomianem piatego stopnia. Napiecie zarzenia czujnika Uz=0,45, ciSnienie atmosferyczne p atm=753mmHg,
wilgotnos¢ wzgledna 50%

Spis elementow:
pOtprzewodniki:

Ul- MAX 430

U2-LM2576ADJ

U3-ATMEGAS

U4-7805

US5-przetwornica 05/15 DOSOBLH DATEC
LCD-wyswietlacz 2x16 znakow
D1-1N5822

D2-1N4007

rezystory:

R1-10kQ 0,6 W 1%
R2,R3-2,4kQ 0,6 W 1%



R4-1MQ 0,6W 1%

R5-1Q 5W 1%

R6-1kQ 0,6W 1%

R7-5,6kQ 0,6W 1%

R8-56Q 0,6W 1%

P1-helitrym 100Q

P2-helitrym 2kQ

P3-potencjometr montazowy 10kQ

Dlawiki:
L1-10puH
L2-100pH

kondensatory:

C1,C2,C5,C6-100nF/50V
C3,C4,C12, C13-1000pF/25V
C7,C8-33pF/50V
C9,C10-10UF/25V

Inne:
Q-rezonator SMHz

2 zaré6wki samochodowe 12V 21 W (od kierunkowskazow)

1 gniazdo ARK
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