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MIKROMECHANIZMY I MIKRONAPEDY - LABORATORIUM

Cwiczenie nr 3

ROZNICOWY CZUJNIK CISNIENIA - ZWEZKA VENTURIEGO

1: CEL CWICZENIA I ZAKRES CWICZENIA:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z mozliwo$ciami zastosowania réznicowego czujnika
cisnienia typu MEMS w detekcji zmian ci$nienia zwigzanych z wyst¢powaniem efektu Venturiego.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania:
¢ Roéwnanie Bernoulliego; na czym polega, zatozenia, wzor z objasnieniami.
e Efekt Venturiego; z czego wynika, na czym polega, zastosowania.

e Budowa roznicowego czujnika ci$nienia typu MEMS; rysunek, objasnienie dziatania,
kluczowe parametry.

Efekt Venturiego — pomiar réznicy ciSnien:

Efekt zmiany ci$nienia zwigzany ze zmniejszeniem $rednicy kanatu prowadzacego gaz lub ciecz
jest znany od przeszio 200 lat. Efekt ten zwyczajowo nosi nazwe zjawiska Venturiego. Zmiana
Ci$nienia jest wynikiem zastosowania prawa Bernoulliego. Jednym z gléwnych zastosowan tego
efektu jest pomiar predkosci przeplywu cieczy lub gazu przez zwezke. Klasycznie pomiary te
wykorzystuja rdznicg w poziomie wypartej cieczy przez zmiang cisnienia w szklanej tulejce
(Rys.1), a nastepnie z ich roéznicy nastgpuje przeliczenie wysokosci wypartego ptynu na réznice
cisnien P. Roznica ta kolejno jest przeliczana na warto$¢ przeptywu przez zwezke.
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Rysunek 1: Klasyczna zwezka Venturiego

Rozwigzanie bazujgce na pomiarze wysokosci stupa wypartej cieczy jest szeroko stosowane
w wielu aspektach otaczajacego nas §wiata. Jednak obarczone ono jest wieloma ograniczeniami.
Wysoki blad pomiarowy (wynikajacy z niedoktadnos$ci odczytu polozenia cieczy w elemencie
réznicowym), rozmiar elementu ré6znicowego oraz brak mozliwo$ci zastosowania nieoptycznej
metody detekcji odczytu cis$nienia réznicowego sa tylko kilkoma z wielu probleméw. Uktad
naczyn potaczonych moze zostaé zastapiony przez roéznicowy czujnik ci$nienia (Rys. 2).
W przypadku jego zastosowania otrzymujemy mozliwos$¢ wielokrotnego zmniejszenia wymiarOw
samego elementu pomiarowego, o Srednicy kanalow nawet kilkunastu mikrometrow.
Roéwnoczesnie uktad ten pozwala na dokonanie odczytu analogowego lub cyfrowego mierzonej
roéznicy cisnien. Cechy te pozwalajg zastosowaé urzadzenie oparte na czujniku réoznicowym jako
element detekcyjny lub aktuacyjny (strumieniowy) w mikro uktadach napedowych. W ramach
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¢wiczenia zostang przeprowadzone pomiary przeplywu przez zwezke z zastosowaniem
réznicowego czujnika cisnienia typu MEMS.
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Rys 2. Porownanie typowej rurki szklanej wykorzystywanej w badaniach przepltywu za pomocg zwezki Venturiego
z stosowanym w éwiczeniu roznicowym czujnikiem MPXV5004DP

Stanowisko pomiarowe

Stanowisko ¢wiczeniowe (Rys.3) zawiera cztery zwezki, elementy detekcyjne (réznicowe
czujniki cisnienia MPXV5004G), dmuchawg (generator przeptywu gazu przez zwezke), regulator
doprowadzajacy cisnienie zewngtrznej linii ci$nieniowej, zasilacz laboratoryjny oraz multimetry
laboratoryjne.
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Rys 3. Widok makiety pomiarowej: a) zasilacz laboratoryjny, b) jeden z multimetrow stolowych, ¢) zwezki Venturiego, d) jeden
z réznicowych czujnikow cisnienia, e) generator przephywu, f) regulator cisnieniowy

Dwie pierwsze zwezki maja takie samo pole powierzchni wejsciowej Al (réwna $rednica
wejsciowa), natomiast pola przekroju wyjsciowego (A2) s3 rdzne. Przeptyw przez nie jest
zapewniany za pomocg dmuchawy elektrycznej. Zwezka 3 oraz 4 sg zwezkami miniaturowymi
zasilanymi przez ci$nienie z zewnetrznej linii ciSnieniowej. Roznig si¢ sposobem podigczenia
w uktadzie oraz wyprowadzeniem czujnika cisnienia MPXV5004G.

Stosowany czujnik roznicowy jest na state podpiety do trzeciego wyjscia zasilacza
stabilizowanego (napig¢cie zasilania 5V). Nie nalezy zamienia¢ ani roziagczaé kabli zasilajacych
miedzy zasilaczem, a czujnikiem. Odczyt danych z czujnika odbywa si¢ za pomocg multimetru
stotfowego. Nalezy pamictaé, ze do wejScia multimetru podiaczone jest wyjsScie napieciowe
czujnika roznicowego, a wynik jest wyswietlony w jednostkach napigcia [V]. W nocie
katalogowej czujnika znajduje si¢ informacja na temat sposobu przeliczenia zmierzonej warto$ci
napiecia na jednostki [Pa] ci$nienia r6znicowego.
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Nastepnie stosujgc prawo Bernoulliego:

pgh+g+p=const.

[1]

dla zwezki o znanych parametrach geometrycznych (zaktadajac, ze przeplyw w szerszej czgsci
jest rowny przeplywowi w drugiej czgséci) otrzymujemy réwnanie przepltywu Q:

2(p1 —p2)

(@)

[2]
gdzie:
Al, A2 - pola przekroju na wejsciu oraz na wyjsciu zwezki [mm?],
pl-p2 - réznica ci$nieh w zwezce zarejestrowana za pomocg roznicowego czujnika ci$nienia [Pa]
p — gestosé medium [kg/m?]
Q — przeptyw [cm®/s]

Rys. 4 Schemat stosowanych w ¢wiczeniu zwezek z zaznaczonymi najwazniejszymi parametrami

2: PRZEBIEG CWICZENIA

Pomiar zwezek numer 1i 2
1. Pomiary nalezy rozpocza¢ od zmierzenia za pomocg suwmiarki Srednic wyjsciowych
(A2) zwezek 1 i 2. Uzyskane w tym etapie dane nalezy zanotowaé. Przyja¢ rowne
srednice wejsciowe zwezek Al = 41,5 mm.
2. Nastepnym etapem realizacji ¢wiczenia jest wyznaczanie zmian roznicy ci$nien
powstatych w zwezce numer 1 w funkcji napigcia zasilania dmuchawy. Nalezy zmienia¢
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napigcie zasilania dmuchawy od 16 V do momentu jej zatrzymania (z krokiem co 0,5 V)
na zasilaczu oraz rejestrowa¢ odczytane wartosci pomiaru réznicy cisnien z multimetru.
Nalezy zanotowa¢ rowniez napigcie dla braku przeplywu powietrza przez zwezke —
stanowi ono offset czujnika. Z uwagi na niewielkie ci$nienie réznicowe dla tych zwezek,
konieczna jest znajomo$¢ dokladnej wartosci offsetu — w przeciwnym wypadku
wprowadzony zostanie istotny btgd pomiaru. Pomiar przeprowadza¢ na zakresie do 2V
multimetru — napigcie z czujnika nie przekroczy tego zakresu, za$ pomiar bedzie
doktadniejszy niz na zakresie do 20 V.

Pomiary nalezy powtorzy¢ dla zwezki numer 2. Przektadajac doprowadzenia czujnika.
Niebiski - ci$nienie niskie, czerwony - ciSnienie wysokie.

Z otrzymanych wynikow w punkcie 2 oraz 3 nalezy przeliczy¢ wartoscCi ci$nienia
roznicowego na jednostke cisnienia (nota katalogowa) oraz wyznaczy¢ warto$ci
przeptywu Q (zastosowac rownanie 2).

Pomiar zwe¢zek numer 3 i 4

Jako $rednice wewnetrzng w przekroju Al przyja¢ wartos¢ 18 mm, jako Srednice
wewnetrzng w przekroju A2 przyja¢ warto$¢ 3 mm.

Nastepnie, przejs¢ do pomiaréw charakterystyki tych zwezek. Przeptyw jest tu
zapewniany przez zewnetrzne cisnienie pochodzace z linii ci$nieniowej. Aby mozliwe
bylo doprowadzenie ci$nienia do zwezki numer 3 nalezy zamkna¢ zawoér dlawiacy
zwezki numer 4 oraz otworzy¢ zawor dlawigey zwezki numer 3.

Przetozy¢ przylaczenia ciSnieniowe czujnika réznicowego, ze zwezki nr 2, do zwezki
numer 3, a nast¢pnie zwigksza¢ ci$nienie od 0 do ok. 3 bar z krokiem co 0,25 bar. Wyniki
réznicowego pomiaru ci$nienia nalezy zanotowac. Nalezy zanotowaé roOwniez napigcie
dla braku przeptywu powietrza przez zwezke — stanowi ono offset czujnika. Mimo ze w
tym przypadku cis$nienie réznicowe jest wigksze niz dla zwezek 1 oraz 2, korekcja
doktadne; wartosci offsetu pozwala zwiekszy¢ dokladnos¢ pomiaru. Pomiar
przeprowadzaé na zakresie do 20V multimetru — napigcie z czujnika przekroczy wartosé
2V. Niedopuszczalne jest przekroczenie wartosci 4 bar — grozi zniszczeniem
czujnikal

Zwezka numer 4 ma wstgpnie wpiety juz czujnik ci$nienia, przez co nie ma koniecznosci
podlaczania przewodéw ci$nieniowych. Otworzy¢ zawodr dtawigcy zwezki numer 4
I zamknaé zawor zwezki numer 3.

Zwigkszaé cisnienie od 0 do 3.5 bara z krokiem co 0,25 bar. Wyniki réznicowego
pomiaru ci$nienia nalezy zanotowac. Niedopuszczalne jest przekroczenie wartosci 4
bar — grozi zniszczeniem czujnika!

Pomiar rownolegly zwe¢zek numer 3 i 4

1.
2.

3.

Otworzy¢ catkowicie obydwa zawory dlawiace.

Za pomocg multimetrow nalezy mierzy¢ napig¢cie na wyjsSciach obu czujnikow
roOwnoczesnie.

Cisnienie wejsciowe nalezy zwicksza¢ za pomoca regulatora od 0 do 3,5 bar z krokiem
co 0,25 bar. Niedopuszczalne jest przekroczenie wartosci 4 bar — grozi zniszczeniem
czujnika!

Jesli wartosci bezwzgledne napigcia roznicowego na kazdej ze zwezek znaczaco od
siebie odbiegaja pomiar mozna powtorzy¢ zamieniajgc czujniki roznicowe miejscami.
Otrzymane wyniki réZznicowego pomiaru ci$nienia nalezy zanotowac i przeliczy¢ na
przeptyw przez zwezki.
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3: OPRACOWANIE WYNIKOW

Zmierzone w trakcie ¢wiczenia parametry przeplywu nalezy zawrze¢ w tabeli (dla kazdej zwezki

0s0bno):

Pole przekroju na wejéciu zwezki= ...[mm?],
Pole przekroju na wejéciu zwezki= ...[mm?],

Zwezka numer .... Srednica wejéciowa =... [mm], Srednica Wyj$ciowa= ... [mm]

Napigcie / ci$nienie
zasilania generatora

przeptywu [V] / [Pa]

Réznicowy sygnat
odczytany z czujnika
ci$nienia [V]

Wyliczona wartos¢
przeptywu Q [ml/s]

Cisnienie
roznicowe [Pa]

Nastepnie dla zwezek sporzadzi¢ wykresy (razem 1i 2 oraz 31 4):
e napigcia zmierzonego na wyjsciu czujnika,
e wyliczonego na jego podstawie ci$nienia réznicowego,
e obliczonej na podstawie ci$nienia r6znicowego predkosci przepltywu

kazde w funkcji napigcia zasilajacego dmuchawe lub ci$nienia z regulatora.
Celem przeliczenia warto$ci napigcia na wyjsciu czujnika na roéznice cisnien miedzy jego
wejsciami nalezy skorzysta¢ z charakterystyki, opublikowane] w nocie katalogowej czujnika,

przedstawionej na rysunku 5:
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Rys.5 Charakterystyka napieciowo-cisnieniowa czujnika [1]
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Jak mozna zauwazy¢, producent nie zapewnia jednoznacznej charakterystyki czujnika
— gwarantuje jedynie, ze dla napiecia zasilania 5 V charakterystyka czujnika zawiera si¢ w obszarze
pomi¢dzy charakterystykami granicznymi (opisanymi jako min i max na rysunku). Wynika z tego,
ze jest to zalezno$¢ liniowa, nachylenie charakterystyki jest niezmienne, jednak wartos¢ offsetu
moze si¢ rézni¢ pomigdzy poszczegdlnymi egzemplarzami czujnika. Stad tez, zwlaszcza przy
pomiarze matych ci$nien réznicowych (zwezki 1 oraz 2) nalezy koniecznie uwzgledni¢ wartosé
offsetu w obliczeniach.

W sprawozdaniu nalezy ponadto zawrze¢ przyktady obliczen oraz:
e przeliczenia warto$ci napigciowego wyjsciowego czujnika na warto$¢ ci$nienia
réznicowego oraz przeptywu przez zwezke,
e przeksztatcenia wzordéw konieczne w przeprowadzonych obliczeniach,
e dyskusje na temat uzyskanych wynikow i przyczyn ich otrzymania

Literatura:
[1] Nota katalogowa czujnika ci§nienia MPXV5004DP
[2] Wyktad: Mikrosystemy 1
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