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MICHAE DUDEK

W Introlu pracuje od 2007 roku.
Zajmuje sie wsparciem technicz-
nym i doborem czujnikéw cisnie-
nia i kalibratoréw.

Tel: 601 589 949

akademia automatyki

Doktadnos$c w przetwornikach
ciSnienia, czyli diabet tkwi

w szczegotach

Przetworniki cisnienia sq szeroko stosowane w wielu gateziach przemystu. Produ-
cenci w materiatach reklamowych i specyfikacjach podajq czesto coraz to lepsze
wartosci doktadnosci. Nierzadko jednak specyfikacja zawiera tylko czes¢ prawdy.
Obejmuje bowiem tylko niektére jej sktadniki wptywajgce na catkowitq doktadnosé
danego przetwornika w danej aplikacji. Przeanalizujmy wiec specyfikacje doktadno-
Sci niektérych popularnych przetwornikéw cisnienia i rézne sktadowe doktadnosci,
takie jak: zmiana zakresu, temperatura otoczenia, pozycja montazu, cisnienie sta-
tyczne, dryft dtugoterminowy, wibracje, zasilanie i inne.

DOKEADNOSC DOKEADNOSCI
NIEROWNA

W branzy pomiarowej widzimy nierzadko
pewnego rodzaju ,gry” rozgrywane ze specyfi-
kacjami niektorych przetwornikéw. Przedstawia-
ja one jedna wartoé¢ doktadnosci, bedaca tylko
jednym z wielu sktadnikéw doktadnosci, ktére
nalezy wzig¢ pod uwage. W niektérych przypad-
kach reklamy te moga by¢ mylace i stwarzaé
btedne wrazenie catkowitej, praktycznej doktad-
nosci jaka uzyskaé mozna w aplikacji. By¢ moze
rywalizacja w wyscigu o najlepsze doktadnosci
doprowadzity do takiej sytuacji. Faktem jest jed-
nak, ze niektérzy producenci okreslajg ,ograni-
czong” doktadnos¢ i umieszczaja ja na oktadce
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broszury i reklamuja ja na swojej stronie inter-
netowej, podczas gdy petna specyfikacje mozna
znalez¢ w instrukcji obstugi. Zazwyczaj specy-
fikacja przetwornika cidnienia obejmuje kilka
elementéw doktadnosci, ktére nalezy wzigé pod

uwage przy rozwazaniu catkowitej doktadnosci.

=[5 | ,,DOKEADNOSC ODNIESIENIA”
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Praktyka uczy, ze gdzie$ w zakamarkach stro-
ny internetowej lub dalszych stronach broszury czy
instrukcji obstugi czesto wspomina sie, w osobnym
oswiadczeniu, o ,,ograniczonej” doktadnosci. Moz-
na to nazwac takze , doktadnoscig odniesienia” lub
czym$ podobnym, co obejmuje tylko niektére skta-
dowe doktadnosci, a nie wszystkie czesci. Obejmu-
je np. tylko liniowos¢, histereze i powtarzalnosé. Ta
»ograniczona doktadnos¢” nie obejmuje wszystkich
praktycznych elementéw doktadnosci, ktére nale-
zy wzig€ pod uwage, takich jak: pozycja montazu,
temperatura otoczenia itp. Nie mozna wiec do kon-
ca uznac, ze ta specyfikacja jest tym, czego mozna
oczekiwaé w praktyce, po zainstalowaniu przetwor-
nika w swoim procesie.

55 | ROZNE ZAKRESY CISNIEN
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Czesto najlepsza (referencyjna) doktadnos¢
obowiazuje tylko dla okreSlonych zakreséw ci-
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$nien, a nie dla wszystkich dostepnych. Podczas
gdy najlepsze zakresy moga mie¢ nawet 0,04%
doktadnosci zakresu, to juz inne zakresy tego sa-
mego modelu przetwornika moga mie¢ na przy-
ktad doktadnosé 0,1%. Specyfikacje doktadnosci
mozna podwoit lub potroi¢ dla réznych dostep-
nych zakreséw cisnief. Dlatego zawsze nalezy
upewnit sie jaka jest doktadnos¢ dla zakresow,
w ktorych bedziemy uzywac przetwornika.

ZMIANA ZAKRESU

W przetwornikach z komunikacjg HART (tzw.
inteligentne przetworniki) mozemy sami ustawic
zakres cisnienia w jakim beda pracowaty. Jesli
przetwornik HART (z wyjsciem mA) zostanie usta-
wiony na mniejszy niz jego petny zakres, zwykle
pogarsza to doktadnosé. Tak wiec, jesli zmienimy
zakres przetwornika na mniejszy niz jego zakres
maksymalny, musimy mieé swiadomosé¢, ze bedzie
on miat gorsza doktadnos¢, poniewaz doktadnosé
czesto podawana jest do petnego zakresu.

@ WPLYW TEMPERATURY
OTOCZENIA
Wiekszos¢ przetwornikéw cisnienia  jest

wykorzystywana w procesach o zmiennych wa-
runkach srodowiskowych. Réwniez temperatura
mediéw mierzonych moze sig znacznie zmieniac
podczas uzytkowania. Podobnie jak w przypadku
wiekszosci urzadzeh pomiarowych, przetworniki
cisnienia zwykle maja pewien rodzaj wspdtczyn-
nika temperaturowego. Innymi stowy, istnieje

0 do20% zakresu
20% do 110% zakresu

1(0,02% petnego zakresu)
1(0,1% odczytu)
préznia %(0,25% petnego zakresu*)

* petny zakres = -1,0 bar
Tabela 1

Doktadnos¢ przetwornika w zaleznosci
od zakresu ciSnienia

sktadowa doktadnosci, ktéra zalezy od tempe-
ratury otoczenia. Patrzac na rézne przetworniki,
wptyw temperatury otoczenia moze powodowac
zmiany doktadnosci od 0,01% zakresu do nawet
0,5%. W najmniej doktadnych przetwornikach
temperatura wptywa na zmiane zakresu nawet
0 1%. Co wazne, zaleznos¢ od temperatury jest
czesto okreslana w dos¢ trudnym do zrozumienia
formacie i w bardzo rézny sposéb w zaleznosci
od producenta. W przypadku watpliwosci w od-
czycie takich parametréw, warto po prostu zapy-
ta¢ swojego dostawce.

a0 EFEKT CISNIENIA
STATYCZNEGO

Bardzo czesto przetworniki réznicy cisnien
moga pracowac przy cisnieniu statycznym. Ozna-
cza to, ze oba wejscia majg okreslone cisnienie,
a przetwornik mierzy réznice miedzy dwoma
wejsciami. Przetworniki dp dziatajg wiec inaczej
niz zwykty przetwornik, ktéry mierzy ciénienie
w odniesieniu do cisnienia atmosferycznego
i inaczej niz przetwornik cisnienia absolutnego,
ktéry mierzy cisnienie w odniesieniu do prézni
(do zera absolutnego).

Idealny przetwornik réznicowy mierzytby
wiec tylko réznice miedzy wejsciami, ale w prak-
tyce jest inaczej. Jesli oba wejscia s3 otwarte
na cisnienie atmosferyczne, réznica cisnief jest
naturalnie zerowa. Ponadto jesli mamy to samo
cisnienie (powiedzmy 50 bar) przytozone do obu
wejs¢, roznica cisnien nadal wynosi zero. W prak-
tyce jednak to cisnienie statyczne ma pewien
wptyw na wyjscie przetwornika i gdy zmienia
sie cinienie statyczne, zmienia sie wyjscie prze-
twornika. Zwykle wptyw cisnienia statycznego
w uktadzie moze siega¢ od 0,025% zakresu do
0,4% w zaleznosci od modelu przetwornika.

Zwykle ciénienie w uktadzie zmienia sie
gtownie w zerze przetwornika, ale nie powodu-
je znaczacej zmiany zakresu. Tak wiec podczas
kalibracji mozna przetestowac ten efekt, przykta-
dajac to samo cisnienie (niskie i wysokie) do obu
wejs¢ i zobaczyé, jak bardzo zmienia sie zero.

Szerokos¢ zakresu pomiarowego

10 kPa 40 kPa 100 kPa ... 100 MPa
(powtarsaine - bex histerezy) Loola il ke 120 M
Przecigzenie uszkadzajace 200 kPa 500 kPa magk);zzag(;el\sll'Pa
21 [ ) R (0,16% — Wyk(c)),rfz;ﬂe specjalne)
Stabilnos¢ dtugoczasowa 0,2%/rok 0,1%/rok

Btad temperaturowy

Histereza i powtarzalnos¢
Zakres temperatur kompensacji

Tabela 2

typowo 0,3% / 10°C
maks. 0,4% / 10°C

typowo 0,2% / 10°C
maks. 0,3% / 10°C

0,05%
-10 ... 80°C

Wptyw temperatury na doktadnosé¢ przetwornika cisnienia
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, Specyfikacja
przetwornika

cisnienia obejmuje
kilka elementow
doktadnosci, ktore
nalezy wzigé
pod uwage przy
rozwazaniu catkowitej
doktadnosci.
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’ Wszystkie

urzgdzenia
pomiarowe
z biegiem czasu
bedqg powoli tracié
swojq doktadnosc.
Niektore wiecej
i szybciej, inne mniej
i wolniej.

/
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Cisnienie statyczne moze miec rébwniez pe-
wien wptyw na rozpietos¢ zakresu przetwornika,
co znacznie utrudnia obstuge i wzorcowanie. Do
wzorcowania wymagany jest wzorzec roznicy ci-
Snien.

STABILNOSC
DEUGOTERMINOWA

Wszystkie urzadzenia pomiarowe z biegiem
czasu beda powoli traci¢ swoja doktadnosé. Nie-
ktére wiecej i szybciej, inne mniej i wolniej. Doty-
czy to réwniez przetwornikéw ciénienia. Niektore
przetworniki cidnienia maja okreslong roczna
stabilnoé¢, inne maja nawet 5- lub 10-letnia,
a nawet dtuzsza. Na przyktad przetwornik o do-
ktadnosci odniesienia 0,04% zakresu moze miec
roczng stabilno$¢ 0,2% zakresu. Niektére inne
modele maja podobny poziom doktadnosci 0,2%
zakresu waznego przez 5 lub nawet 10 lat.

Pozycja montazu ma zwykle pewien wptyw
na doktadnos¢ przetwornika cisnienia. Wiek-
szos¢ przetwornikéw cisnienia ma specyfikacje
dotyczaca pozycji montazu.

Zwykle zmiana pozycji montazu zmienia
zero i nie wptywa na doktadnos¢ zakresu. Pozy-
cje pracy przetwornika nalezy jednak wzigé pod
uwage, jesli najpierw wzorcowany jest przetwor-
nik w warsztacie, a nastepnie instalowany w pro-
cesie w innej pozycji niz byta przeprowadzone
wzorcowanie.

EFEKT WIBRACI
Wiele przetwornikéw cisnienia ma specy-

fikacje dotyczaca wptywu wibracji. Oczywiscie
nalezy to wzigé pod uwage tylko wtedy, gdy prze-
twornik jest zainstalowany w miejscu z wibra-
cjami. Wptyw wibracji na doktadnos¢ jest czesto
stosunkowo niewielki i mozna go na przyktad
okresli¢ jako ,,mniejszy niz 0,1% zakresu”.

EFEKT POZYCJI MONTAZU

EFEKT ZASILANIA

Przetwornik 2-przewodowy wymaga do dzia-
tania zewnetrznego Zrédta zasilania. Zwykle jest
to zasilanie 24 VDC. Przetworniki moga pracowa¢
w szerokim zakresie napiecia zasilania, nawet do
10 VDC. W kazdym razie, jesli napiecie zasilania
zmienia sie podczas pracy, moze to mie¢ wptyw na
doktadnosé przetwornika. Wptyw napiecia zasila-
jacego jest zwykle niewielki i mozna go okresli¢
na przyktad jako ,mniejszy niz 0,01% zakresu na
zmiane o 1 V”. W praktyce, jesli mamy dobry zasi-
lacz, nie stanowi to zatem problemu.

CAtKOWITA SPECYFIKACJA
DOKtADNOSCI
Niektére przetworniki maja swego rodza-

ju specyfikacje ,catkowitej doktadnosci”, ktéra
obejmuje kilka typowych elementéw doktadno-

sci. Moze to obejmowaé wspomniany wczesniej
wptyw temperatury otoczenia i wptyw cisnienia
statycznego. Ten rodzaj catkowitej doktadnosci
ma wartos¢ bardziej przyjazna dla uzytkownika,
poniewaz zbliza sie do rzeczywistej doktadnosci
jakiej mozna oczekiwac od przetwornika.

Na przyktad, specyfikacja ,catkowitej do-
ktadnosci” moze wynosi¢ 0,14% zakresu, pod-
czas gdy wartos¢ odniesienia wynosi 0,04%. Inny
przyktadowy model oferuje 0,075% doktadnosci
odniesienia zakresu, a gdy uwzgledni sie wptyw
temperatury, wzrasta do 0,2%. Gdy uwzglednio-
ne sg rowniez efekty cisnienia statycznego, wzra-
sta do 0,3% zakresu.

Jesli przetwornik ma tego rodzaju specyfika-
cje ,catkowitej” doktadnosci, pomaga to uzyskac
bardziej realistyczny obraz jakiej doktadnosci
mozna sie spodziewaé w praktyce.

ZANIECZYSZCZENIE
PODCZAS UZYTKOWANIA

W kazdym przetworniku cisnienia uzywanym
w procesie istnieje duze ryzyko, ze membrana
przetwornika zostanie zanieczyszczona przez
medium lub jaki$ zabrudzenie. Tego rodzaju za-
nieczyszczenia mogg mie¢ ogromny wptyw na do-
ktadnos¢ przetwornika. Jesli przetwornik bedzie
bardzo zabrudzony, zapewne zobaczycie Panstwo
to w swoim uktadzie analizujgc wyniki pomiaru
cidnienia. Jesli jednak zabrudzenie bedzie mini-
malne, trudniej bedzie wytapa¢ ten btad. Rodzaj
i wielkos¢ tego btedu nie jest czyms, co mozemy
okresli¢ w jakikolwiek sposéb, ale musimy go bra¢
pod uwage i dla bezpieczenstwa robi¢ przeglad
przetwornikéw co pewien okres czasu.

PRZYKtADY NAJLEPSZYCH )
| NAJGORSZYCH PRZYPADKOW

Po zsumowaniu wszystkich wymienionych po-
wyzej, réznych specyfikacji doktadnosci, uzyskuje
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sie rzeczywistg, catkowita doktadnodé, ktdrej moz-
na oczekiwal w praktyce. Generalnie ujmujac, gdy
chcemy potaczyc¢ (obliczy¢) niezalezne sktadniki nie-
pewnosci, powszechna zasada jest uzycie metody
»pierwiastek z sumy kwadratéw” sktadowych (RSS).
Samo dodanie wszystkich sktadnikéw do jednej
sumy bytoby najgorszym scenariuszem. W prakty-
ce nie jest bowiem prawdopodobne, aby wszystkie
sktadowe szty w tym samym czasie i kierunku. Dla-
tego stosowana jest statystyczna metoda RSS.

Aby uzyskaé podsumowanie najbardziej
optymistycznego przypadku, powinnismy wzigé
wszystkie najmniejsze sktadowe doktadnosci
i poming¢ te, ktére moga nie by¢ istotne. W pe-
symistycznym przypadku powinnismy przyjaé
wszystkie sktadowe doktadnosci jako ich maksi-
mum i zatozy¢, ze wszystkie s obecne.

Aby uzyska¢ najlepszg doktadnosé, przyjeto
nastepujace zatozenia:

» Wybierz najlepsza doktadnos¢ odniesienia.

» Wybierz najdoktadniejszy model i zakres.

¢ Nie zmieniaj zakresu -> brak wptywu na do-
ktadnosc.

e Uzywaj przetwornika w ograniczonym zakresie
temperatur, zblizonym do temperatury otoczenia.

* Zatéz, ze nie ma wptywu cisnienia statyczne-
go (uzywane do pomiaru manometru) -> brak
wptywu.

e Zatéz, ze nie ma efektu wibracji -> brak efektu.

e Zatéz, ze zasilanie jest dobre -> brak efektu.

e Uwzglednij roczny dryf.

Po przejrzeniu specyfikacji kilku réznych
przetwornikéw wydaje sie, ze najmniejsza tgczna
doktadnosé jaka moge znalezé to okoto 0,15%
zakresu, a najwieksza okoto dwa razy wiecej,
czyli okoto 0,3% zakresu.

Aby znalez¢ najgorszy przypadek doktadno-
4ci, przyjeto nastepujace zatozenia:

» Wybierz model / zakres cisnien o najwiekszej
specyfikacji doktadnosci.

e Zatéz, ze zmieniasz zakres cisnienia przy po-
mocy komunikacji Hart.
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e Uzyj zakresu z wiekszym efektem temperatu-
rowym.

¢ Przyjmij, ze uzywane jest ciénienie statyczne
/ liniowe.

* Przyjmij niewielki efekt wibracji.

o Zatoz, ze efekt zasilania jest niewielki.

* Uwzglednij roczny dryf.

Ponownie patrzac na rézne specyfikacje prze-
twornikéw, po dodaniu wszystkich najgorszych
specyfikacji doktadnosci, otrzymujemy okoto 1%
do 1,5% doktadnosci zakresu, z najdoktadniej-
szymi przetwornikami. W przypadku niektérych
modeli doktadnos¢ ta moze byé jeszcze gorsza.

DOKtADNOSC A KALIBRATOR

Z uwagi na to, ze doktadnos¢ przetwornika
wptywa na doktadnos¢ wyposazenia kalibracyj-
nego, pojawiaja sie pytania jak dobra¢ odpo-
wiedni kalibrator do sprawdzanych przetworni-
kéw. Przede wszystkim kalibrator powinien byé
doktadniejszy niz przetwornik wzorcowany. Sto-
sunek doktadnosci miedzy kalibratorem a prze-
twornikiem powinien by¢ dwa razy wiekszy
(w Laboratoriach Akredytowanych minimum 3
razy wiekszy). W kazdym razie nalezy mie¢ swia-
domosé catkowitej niepewnosci i udokumento-
wac ja podczas wzorcowania.

PODSUMOWANIE

Jak wspomniatem wczedniej, nowoczesne
przetworniki ci$nienia sg bardzo doktadnymi
przyrzadami. Warto jednakze uwaznie czytaé
specyfikacje doktadnosci, w tym wszystkie rézne
komponenty na nig wptywajace. tatwo je prze-
oczy¢ i po prostu przyja¢ doktadnosé¢ z tabliczki
znamionowej. Oczywiscie taka sama sytuacja
dotyczy wszystkich urzadzen pomiarowych, nie
tylko przetwornikdéw cisnienia. Zawsze dobrze
jest przeczytaé wszystkie specyfikacje, w tym
wszystkie przypisy napisane drobnym drukiem.
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