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V mnohych oblastiach sa vyzaduje meranie tlaku s presnost’ou na stotinu a dokonca na
tisiciny percenta. Samozrejme, dosiahnutie takejto presnosti nemdzeme ocakavat od
deformacnych tlakomerov, dokonca ani od rady technicky pokrocilejSich zariadeni, ako st
napriklad piezorezistivne snimace tlaku. Ak musi snima¢ pracovat v nepriaznivych
vonkajSich podmienkach, ako je vysokd teplota, alebo silné vibracie, zaistenie uvedenej
presnosti je len tazko rieSitelné. Malé rozmery, nizka hmotnost’ a mala spotreba energie su
dalSie z poziadaviek. A na zaver, senzor musi mat’ rychlu odozvu, aby bol schopny pracovat’
v rychlom digitdlnom modde, umoziioval zber dat a zaradenie do riadiacich systémov
s automatickym od¢itanim.

RieSenim vysSie popisaného problému st snimace tlaku Digiquartz od firmy
Paroscientific, Inc. Tieto snimace vyuzivaju rezonatory z krystalického kremika k detekcii
pnutia (vyvolaného tlakom) prostrednictvom zmien frekvencie oscildcii. Tlak posobiaci na
vlnovec, alebo Bourdonovu trubicu generuje silu, ktord meni rezonan¢nu frekvenciu krystalu.
Tieto snimace pokryvaju rozsahy absolutneho tlaku od 100 kPa do 100 MPa, st relativne
necitlivé na teplotu a zvyskovy teplotny efekt medzi -54 °C a +100 °C je kompenzovany
pomocou kremenného teplotného snimaca. Elektronika snimaca poskytuje dvojity frekvencny
vystup (jeden pre tlak a jeden pre teplotni kompenzéciu), pripojenim na pocita¢ je mozné
sledovat’ proces v redlnom case. V inteligentnych prevodnikoch su snimacde spojené
s digitalnym rozhranim a umoZziuji priame digitdlne odcitanie na adresovatelnej RS-232
zbernici.

Rezonatory

Rezonator z kryStalického kremika v snimacoch Digiquartz je podstatnou cast'ou
presného oscilatora podobného kryStdlovym oscilatorom pouzivanym v etalonoch frekvencie,
alebo v hodinach, s dlhodobou teplotnou stabilitou vrade 1.107. Ako snimage sily sa
pouzivaji rezonatory s jednoduchym nosnikom (obr. 1), alebo ladiace vidlicka s dvojitym
ukon¢enim — DETF (obr. 2). Oba typy krystadlovych rezonatorov vyuzivaju fenomén
piezoelektrického pohonu k dosiahnutiu a udrZaniu oscilacii nosnika (obr. 3). Elektrody su
zapojené v oscilatnom obvode na vybudenie a udrzanie mechanickych vibracii. Rezonan¢na
frekvencia kmitajuceho nosnika je dana jeho rozmermi, zloZzenim a predpétim nosnika. Jeho
frekvencia, podobne ako u huslovej struny, sa zvySuje so vzrastajicim napétim. Pri stlaceni
nosnika frekvencia klesa. Nosnik je udrziavany v oscildcidch pomocou obvodu, ktory volne
sleduje rezonan¢nt frekvenciu nosnika, ktord je uréend aplikovanou axidlnou zat'azou.

Rezonator by pracoval aj pri tlaku okolitého prostredia, jeho ¢innost’ sa vSak vyrazne
zlepsi umiestnenim vo vakuu. Eliminaciou zat'aze od okolitého vzduchu a timiacich efektov je
mozné dosiahnut’ hodnotu &initela kvality Q viac ako 20 000. Dalej umiestnenie vo vakuu
zlepSuje stabilitu rezonatora zamedzenim absorpcie alebo odplynovanim molekul z povrchu.
U tak malych rezonatorov aj jednomolekulova vrstva znecistenia ma rozoznatelny efekt.
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Obr. 2 Ladiaca vidlicka s dvojitym ukoncenim (DETF)
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Obr. 3 Princip piezoelektrického pohonu k dosiahnutiu a udrzaniu mechanickych vibracii
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Teplotné charakteristiky kremika pouzitého v rezonatore citlivom na tlak sa menia
podl'a zmien Youngovho modulu, teplotnej roztaznosti a piezoelektrickych konstant. To sa
prejavi v zmenéach rezonancnej frekvencie, alebo citlivosti na posobiacu zataz. Zmeny
¢innosti nasledkom teploty st charakteristické pre krystalicky kremik, si nemenné,
opakovateI'né a meratelné.

Najlepsi sposob, ako kompenzovat’ vplyv teploty na kremenny rezonator je pouZzit
druhy rezonator, ktory je citlivy iba na teplotu. Na vybudenie teplotného rezonatora je pouzity
samostatny elektricky oscilator. Potom dva frekvencni vystupy zo snimaca reprezentuji
aplikovany tlak (s malym tepelnym efektom) a teplotu (bez vplyvu tlaku). Tieto dva signaly
obsahuji vSetky informdacie potrebné na eliminaciu teplotnych chyb pre l'ubovolnu
kombindciu tlaku a teploty.

Tlakovy mechanizmus

Na prevod vstupného tlaku na axidlnu silu posobiacu na kryStalovy rezonator sa
pouzivaji mechanizmy s vinovcom, alebo Bourdonovou trubicou. Snimace moézu byt
navrhnuté tak, aby pokryvali rozsah od 100 kPa az do rozsahu viac ako 100 MPa kombinaciou
ro6znych velkosti vinovcov a Bourdonovych trubic s rezonatorom s jednoduchym nosnikom,
alebo kryStdlom DETF. Oba mechanizmy vyuzivaju utesnenu vnitorni komoru (pre zaistenie
vakua pozadovaného pre krystal) a nulovy referen¢ni tlak pre vinovce i Bourdonove trubice
(pre umoznenie merania absolutneho tlaku).
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Obr. 4 Snimac absolutneho tlaku s vinovcom
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Obr. 5 Snima¢ pretlaku, resp. diferen¢ného tlaku
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Obr. 6 Snimac absolutneho tlaku
s Bourdonovou trubicou

Oba typy mechanizmov obsahuju teplotne citlivy krystal pre teplotna kompenzéciu.
Oba snimace st vyvazené proti vplyvu zrychlenia pomocou malych pohyblivych zavazi. Tieto
st nastavené tak, aby bol snimac necitlivy na linearne zrychlenie a vibracie.
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Vystupny signal

Kazdy snimac produkuje dva frekvencné vystupy, jeden pre tlak a jeden pre teplotu.
Tlakovy rezonator méa menovitu frekvenciu asi 38 kHz, ktora sa meni asi o 10 %, v pripade,
ze posobi plny vstupny tlak. Teplotny signdl ma menovitou frekvenciu 172 kHz a meni sa 50
ppm na °C.

Vztah medzi tlakovym vystupnym signalom a vstupnym tlakom je mozné odvodit’ zo
zakladnych fyzikélnych zakonov pre upevneny kmitajici nosnik.

p=ci-13/r*)fi-p iy -77 /r*)] (1)

kde C a D su kalibracné koeficienty, 7, je peridoda vystupného signalu pri nulovom tlaku a T je
perioda vystupného signalu pri tlaku p. Veli¢ina (1 — 7,%/7) a koeficient D s bezrozmerné.
Z toho vyplyva, Ze jednotka tlaku vyplyvajuca z uvedenej rovnice je dana koeficientom C. Ak
uz boli raz stanovené prislusné koeficienty, jednotky tlaku je mozné jednoducho zmenit
vynasobenim koeficientu C vhodnym prevodovym faktorom. Zmeny spdsobené teplotou
v kremennom tlakovom rezonatore a v tlakovom mechanizme snimata moézu byt
kompenzované korekciou koeficientov C, D aT,. Normalne by to vyzadovalo menit
koeficienty, ktoré su funkciou teploty. Tento postup je Casto vyuzivany v snimacoch tlaku,
v ktorych je teplota merana termistorom alebo odporovym ¢lenom. V nasom pripade je mozné
vyuzit vyhodu existencie frekvenéného vystupu teplotného rezonétora. Nie len, Zze meranie
teploty je ovel'a tesnejSie spojené so snimacom tlaku, ale koeficienty tlakového rezonatora je
mozné parametrizovat’ v pojmoch frekvencie bez toho, Ze by sme museli rieSit’ teplotu
v d’alSom kroku. Toto zjednoduSuje algoritmus a eliminuje potrebu merania teploty v priebehu
kalibracie. Pre dosiahnutie kompenzacie je treba len merat’ frekvenciu teplotného rezonatora.
Samozrejme, ak ma byt teplotny vystupny signal pouzity k stanoveniu aktudlnej teploty
snimaca, jeho koeficienty musia byt tiez ur¢ené pri kalibracii.

Vystup teplotného kryStalového rezondtora popisujui rovnice
(=YW +Y, WP +Y, W @)
u=U -0, 3)
kde U; je peridda vystupného signalu teplotného krystalu pri teplote ¢ v mikrosekundach, U, je
perioda vystupného signalu teplotného kryStdlu pri 0 °C. Parameter U ma rozmer
v mikrosekundach, koeficient ¥; mé rozmer °C/ps. Pre definovanie koeficientov C, D a T, je

pouzity iba parameter U. Teplotu je mozné vypocitat’ pouzitim rovnice (2).

Parametre koeficientov C, D a T, st dané rovnicami

C=C+C U +C,W* 4)
D=D +D, (5)
L=+ W+L W +7, T (6)
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Aby sme dostali hodnotu tlaku, su merané periody oboch rezonatorov a rieSené rovnice
(1), (3), (4), (5) a (6). RieSenie rovnice (2) je len pre urcenie teploty a nesuvisi
s kompenzaénym algoritmom. Meranie vystupnej periody a vypocet sa vykonava
mikroprocesorom rychlostou 70 krat za sekundu s rozlisenim 1.10* alebo 0,01 %.

Inteligentny prevodnik

VSsetky snimace tlaku Digiquartz mozu byt spojené so Specidlnym rozhranim a tvoria
tak inteligentni prevodnik tlaku. Tento prevodnik poskytuje teplotne kompenzovanu
informéciu o hodnote meran¢ho tlaku na obojsmerne adresovatel'nej zbernici RS-232, ktora
modze byt pripojena na pocitac alebo na samostatnii indika¢nt jednotku. Digitalne rozhranie
vyuziva dva frekvencné vystupné signdly zo snimaca tlaku (odpovedajuce vstupnému tlaku a
vnutornej teplote snimaca) na vypocet korigovanej hodnoty tlaku a teploty. Rozhranie RS-232
umoziiuje uplnt konfiguraciu a riadenie vSetkych operécii prevodnika, vratane rozliSenia,
rychlosti vzorkovania, integraéného Casu a rychlosti prenosu. RozliSenie je programovatelné
od 0,05 do 100 ppm. Rychlost’ prenosu mdze byt zvolena od 300 do 19200. Udaj tlaku je
mozné vyjadrit’ v 6smich réznych jednotkéach.

Inteligentné prevodniky su dostupné v celom rozsahu absolutnych tlakov od rozsahu
do 15 PSIA (0,10 MPa) do rozsahu 40 000 PSIA (276) MPa, v rozsahoch pretlaku 15 PSIG
(0,10 MPa) do 200 PSIG (1,38 MPa) a diferencné rozsahy do 3, 6 a 18 PSID, t.j. 0,02 MPa,
0,04 MPa a 0,12 MPa. Napéjacie napitie je 5 az 25 V dc s prudovym odberom od 10 do 24
mA v zévislosti na rychlosti vzorkovania.

Kremenny rezonator v snimaci tlaku predstavuje silné obmedzenie pre pouzity vinovec
alebo Bourdonovu trubicu, a preto vstupny tlak spdsobi len velmi maly mechanicky pohyb
(2,5.10° m alebo menej). To zvysuje opakovatelnost’ a redukuje hysterézu. Vysoka hodnota
Cinitel’a kvality Q eliminuje Sum vystupnych signdlov, ¢oho nasledkom je vysoké rozliSenie.
Vyuzitie frekvenéného vystupu kremenného teplotného snimaca na kompenzéciu teploty
umoziiuje dosiahnut’ presnost’ 0,01 % z meracieho rozsahu v Sirokom rozsahu pracovnych
teplot.

Inteligentné prevodniky st tak schopné dosiahnut’ parametre na trovni kvalitnych
etalonov a to aj v tazkych okolitych podmienkach. St kompatibilné s va¢Sinou pocitatovych
systtmov a zameniteIné sinym prevodnikom bez nutnosti rekalibracie alebo
preprogramovania.

Pouzitie snimacov Digiquartz v tlakomeroch a kalibratoroch tlaku firmy DHI

Vynikajiice vlastnosti vysSie popisanych rezonanénych snimacov Digiquartz st
vyuzivané aj v pristrojovej technike firmy DH Instruments, Inc. Jednd sa predovSetkym
o tlakomery typ RPM [ a RPM 3, a d’alej o kalibratory tlaku typ PPC2 a PPC2+. Vynikajlce
metrologické parametre (presnost’, dlhodoba stabilita, kompenzécia v Sirokom rozsahu teplot),
komfort obsluhy a moznost’ plnej automatizacie procesu kalibracie umoznuju ich uzivatel'ovi
dosiahnut’ vysoku kvalitu a efektivnost’ poskytovanych kalibra¢nych sluzieb.
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