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Streszczenie

W artykule opisano przetworniki rezystancyjne do pomiaru przeptywu
gazéw. Opisano procedury projektowania przetwornikéw dla przeptywu
laminarnego i przeprowadzono poréwnania z przetwornikami z efektem
turbulentnym.

Stowa kluczowe: przetworniki pomiarowe, pomiar przeplywu gazu

Resistance transducers for the
measurement of gas flow

Abstract

This paper presents the resistance transducers for the gas flow
measurement. The procedures of designing the transducers for laminar
flow were described. Comparisons of transducers with turbulent effect
were conducted.

Keywords: resistance transducers, gas flow measurement

1. Wstep

W obecnej chwili obserwuje si¢ wzrost zapotrzebowania na
przyrzady pomiarowe do pomiaru predkosci przeptywu gazéw,
Iub pomiaru przeptywu objetosciowego o doktadnosci pomiaru
0.5% i lepszej, z szerokim zakresem pomiaru, w miar¢ o matych
gabarytach, tatwych w obstudze. Moga one mie¢ zastosowanie
migdzy innymi do kontroli i testowania licznikéw gazowych w
miejscu ich zainstalowania. Opracowano wiele metod
pomiarowych [1, 2, 3, 4], co §wiadczy o ciaglych poszukiwaniach
dobrych rozwiazan konstrukcyjnych.

Pomiar predkosci przeptywu gazéw, zwlaszcza z duza
doktadnoscia, nie jest do konca rozwiazany. Istniejace przyrzady
pomiarowe sa drogie, maja diugi czas odpowiedzi na sygnat
wejsciowy, niektére sa niewygodne w uzyciu. Staly rozwdj
mikrokontroleréw — zwigkszenie szybkosci ich dziatania,
mozliwos¢ zwigkszenia precyzji obliczen oraz pojawianie si¢
nowych czujnikéw 1 przetwornikbw o coraz wigkszych
doktadnosciach przetwarzania sygnaléw przy réwnoczesnym
zmniejszeniu ceny jednych i1 drugich daje mozliwos¢ opracowania
nowych przyrzadéw pomiarowych o lepszych parametrach przy
nizszych cenach wykorzystujacych wczesniej znane metody
pomiarowe. Jedna ze znanych metod pomiarowych
wykorzystywanych do pomiaru przeptywu jest pomiar spadku
ci$nienia na elemencie rezystancyjnym. Ze wzgledu na charakter

przeptywu mozna wykorzysta¢ albo zakres przeptywu
laminarnego lub zakres przeptywu turbulentnego.

W Katedrze Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej
Politechniki Wroctawskiej opracowano i wykonano

mikroprocesorowy miernik do
objetosciowego, przeznaczony do sprawdzania licznikéw
gazowych. Miernik ten byl wyposazony w  zestaw
rezystancyjnych czujnikéw pomiarowych.

Zakresy pomiarowe czujnikéw musiatly pokrywaé zakresy
pomiarowe licznikéw gazowych typu G4, G6, G10 i G25. W
tabeli 1 podane sg charakterystyczne punkty pomiarowe dla tych
licznikéw okreslone w normach [14, 15].

Norma podaje przy jakich obciazeniach nalezy wyznaczad
btedy wskazan. Dla badan niepelnych zaleca si¢ wykonad
pomiary przy obciazeniach: Quin, 0,2Quax, 1 Qmax (chociaz
dopuszcza si¢ wykonywanie sprawdzenia takze przy innych
obcigzeniach pod okreslonymi warunkami), a dopuszczalny biad
urzadzenia kontrolnego nie powinien by¢ wigkszy od 0,3 wartosci
btedu dopuszczalnego granicznego gazomierza badanego.

pomiaru przeptywu

Tab. 1. Zakresy pomiarowe licznikéw gazowych.
Tab. 1. Range of the gas flowmeter.

Lp Typ Qmin Qnom Qmax Qmax Qmax
licznika | [m*h] | [m*h] | [(m*/h] | (m%s1x10]  Quuin

1. G4 0.04 4.0 6.0 1.66 150
2. G6 0.06 6.0 10.0 2.77 166
3. | G10 0.10 10.0 16.0 4.44 160

4.1 G25 0.25 250 40.0 11.11 160

Z powyzszej tabeli wynika, Zze zakres pomiarowy licznikéw jest
bardzo szeroki a stosunek wartosci minimalnej zakresu do
warto$ci maksymalnej wynosi od 150 do 166. Stawia to wysokie
wymagania dla projektowanych czujnikéw pomiarowych, tym
bardziej, ze dopuszczalny btad pomiarowy czujnikéw nie
powinien przekracza¢ 0.5%. Zastosowanie w mierniku przeptywu
mikrokontrolera moze troch¢ ufatwi¢ zadanie projektowe, gdyz
mozna przeprowadzi¢ linearyzacje charakterystyki czujnika i
uwzgledni¢ wptyw czynnikéw dodatkowych na jego doktadnos¢.

W oparciu o rozwazania teoretyczne mozna stwierdzié, ze
czujnik pracujacy w zakresie przeptywu laminarnego, w
przeciwienstwie do czujnika z przeptywem turbulentnym,
powinien mie¢ lepsza liniowo$¢ i szerszy zakres przetwarzania,
ale bedzie to okupione wigkszymi gabarytami i bardziej ztozona
budowa. W praktyce, na zachowanie si¢ czujnikéw maja wpltyw
r6znorodne  czynniki  nieuwzglednione ~w  obliczeniach
teoretycznych. Ponadto przy przeplywie turbulentnym nalezy
liczy¢ si¢ z nieciagto$cia charakterystyki wywotana, przy bardzo
matych przeptywach, przejsciem od stanu przeptywu laminarnego
do stanu przeptywu turbulentnego i odwrotnie. Problem jest tym
bardziej istotny, ze wystgpuje histereza. W takim przypadku
nalezaloby albo ograniczy¢ dolny zakres przeptywu, albo
wprowadzi¢ dodatkowe elementy konstrukcyjne gwarantujace
ciaglty przeptyw turbulentny. Dla poréwnania wlasciwosci
obydwu typoéw czujnikéw zaprojektowano 1 wykonano
odpowiednie czujniki dla wybranych zakreséw pomiarowych i
przeprowadzono ich badania. Czujniki z przeptywem
turbulentnym zostaty opisane w [10, 11, 12]. Natomiast sposéb
projektowania czujnikéw z przeptywem laminarnym i ich wyniki
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badan oraz poréwnanie z czujnikami z przeptywem turbulentnym
s przedstawione w ponizszym artykule.

2. Przetwornik z przeptywem
laminarnym

Przeptyw laminarny mozna uzyskaé przy przepltywie gazu
przez cienka rurke, gdy liczba Reynoldsa nie przekroczy wartosci
2300. Dla duzych przeptywéw objetosciowych Q nalezy zatozy¢,
ze przeptyw trzeba bedzie roztozy¢ na kilkanascie lub
kilkadziesiat réwnolegtych rurek.

Warunki przeptywu laminarnego w rurce, sa okreslone
nastgpujacymi zaleznos$ciami [35, 7, 8, 9]:

a) - maksymalna predkosci przeptywu zwigzana z graniczng

liczba Reynoldsa:
R, = Vo Pod (1
u
b) — spadek cis$nienia na rurce przy przeptywie laminarnym:
Ap = 32'3‘] L @

Spetnienie warunku (1) na przeptyw laminarny narzuca
odpowiednia $rednicg d rurki przy maksymalnym przeptywie
Vmax- Przeptyw objetosciowy dla k rurek jest okreslony
zaleznoscia:

vom-d’
L 3)
Q=k 4
gdzie:
R. - liczba Reynolds’a,
v - predkos¢ przeptywu [m/s]
P - gestosé gazu [kg/m’]

d - $rednica rurki [m]
W - dynamiczny wspétczynnik lepkosci [Pas]
1 - dlugos$¢ rurki [m]

Ap - spadek cis$nienia na rurce [Pa]
Q - przeptyw objetosciowy [m’/s]
k - liczba rurek

Do obliczen przyjeto, ze liczba Reynolds’a, z pewnym
marginesem bezpieczenstwa, powinna by¢ nie wigksza niz 2300.
Maksymalny spadek Ap,.x na rurce, wynikajacy z zastosowanego
réznicowego czujnika cisnienia nie powinien przekraczac¢ 250 Pa.
Maksymalne przeptywy objetosciowe Q,,.x Wynikaja z przyjetych
zalozen i sa podane w tabeli 1, przy czym w ponizszych
obliczeniach przyjeto wartos¢ przeptywu objetosciowego dla
licznika G4 wynoszaca 1.66%10 m%s.

Poniewaz liczba Reynolds’a jest zwigzana z gestoscia gazu i
jego lepkoscia, a te sa zalezne od temperatury i ci$nienia dlatego
przeanalizowano wplyw tych czynnikéw na przeptyw.

Dynamiczny wspétczynnik lepkosci gazéw jest zalezny przede
wszystkim od temperatury. Zaleznos$¢ ta jest podawany w postaci
wyrazen algebraicznych lub w  postaci tabelarycznej
[5, 6]. Dla celéw obliczeniowych zostal wyznaczony wielomian
aproksymujacy dane tabelaryczne w nastgpujacej postaci:

ur 10%=-1,0133 10°T* + 8,919710" T +
-2,5609'10*T + 2,5761:10" )

Wielomian ten zostal réwniez wykorzystany do korekty
temperaturowej wyniku pomiaru przepltywu objgtosciowego w
mierniku mikroprocesorowym.

Gesto$¢ gazu jest zalezna przede wszystkim od temperatury i
ci$nienia, co przedstawia zaleznos¢ (5):

3.483407-G-P 5
PTp 7.T ©)
gdzie:

G - specyficzny cigzar wlasciwy gazu (stosunek wagi
molekularnej gazu do wagi molekularnej powietrza)
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P - cisnienie absolutne [ kPa]
Z - wspblczynnik $cisliwosci gazu
T - temperatura absolutna [ K ]

Przyjeto, ze dla powietrza w zakresie przewidzianych zmian
temperatury oraz ci$nienia, wspétczynnik $cisliwosci Z nie ulega
zmianie, a specyficzny ci¢zar wlasciwy gazu wynosi 1.

Dla okreslenia wptywu temperatury i ci$nienia na liczbe
Reynolds;a w wyrazeniu (1) okreslono zaleznos¢ tej liczby w
danej temperaturze i ci$nieniu wzgledem wartosci w temperaturze
i cisnieniu odniesienia:

_ HoPTP (6)
KT P00

mg

gdzie:
Uo - wspdtczynnik lepkosci w temperaturze odniesienia Tj,.
Wr - wspétezynnik lepkosci w temperaturze T.
Poo - gestos¢é w temperaturze i ci$nieniu odniesienia (T, Py).
Prp- gestos¢ w temperaturze T i cisnieniu P.

Przyjeto, Zze warunkami odniesienia jest
T, =0°C, (273.15 K) i ciénienie Py = 101 kPa.

Przyjeto réwniez, Zze czujnik bedzie pracowat w zakresie zmian
temperatury od 0° do 35 °C (273.15 + 308.15 K) i zmian cis$nienia
od 90 kPa do 120 kPa.

Wspétczynniki lepkosci W oraz gestos¢ p dla powietrza w
warunkach odniesienia, na podstawie [5 1 6] wynosza
odpowiednio 17.08x10°° [Pas] i 1.292 [kg/m"].

Stosunek prp/Pgo jest okreslony prosta zaleznoscia:

temperatura

prp _To-P

= 7
poo  T-PFy ™

Zalezno$¢ (6), uwzgledniajaca wyrazenie (7) jest przedstawiona
na rysunku 1.

P [Pa]
1.2} P=120 i
110 P=110 B
€ 1 P=100
0.9 P=90
0.8 4
0.7

I | |
270 275 280 285 290 295 300 305 310
T - temperatura [K]

Rys. 1. Wzglgdna zmiana liczby Reynods’a w zalezno$ci od temperatury i ci$nienia
Fig. 1.Relative Reynolds number vs. temperature and pressure.

Z wykreséw przedstawionych na rysunku 1 wynika, ze przy
danej predkosci przeptywu i $rednicy kapilary wzrost ci$nienia
przeptywajacego powietrza spowoduje zwigkszenie liczby
Reynolds’a, a wzrost jego temperatury — jej obnizenie. Zeby nie
przekroczy¢ zatozonej wartosci tej liczby, obliczenia projektowe
czujnika nalezy przeprowadzi¢ dla maksymalnej wartosci
ci$nienia i minimalnej temperatury.

Dla zaprojektowania czujnika nalezy z zaleznosci (1, 2 i 3)
wyliczy¢ $rednice d, dlugos¢ 1 i liczbe kapilar k. Poniewaz
nieznana jest a priori, warto$¢ V... zapewniajaca przeplyw
laminarny dlatego bez wstgpnego zatozenia ktérejkolwiek z tych
wartos§ci nie mozna rozwigza¢ powyzszego uktadu réwnan.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wstepne oszacowanie
ktoéres z powyzszych wartosci. W tym celu zaleznosci (1), (2) i (3)
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zostaty przeksztatcone tak by wyrazaty zaleznos$¢ predkosci v w
funkcji Srednicy d rurki:

v S2300-u ®)
max
p-d
v Q. ©)
k-m-d?
2
y=Apd (10)
321

W wyrazeniu (9) diugos¢ rurki 1 przyjeto jako parametr z
wartosciami 10, 12 i 14 cm, a w wyrazeniu (10) liczba rurek k jest
takze parametrem o wartosciach 30, 35 i 40. Wartosci n i
p,zgodnie z  wnioskami  wynikajacymi <z = wykreséw
przedstawionych na rysunku 1, zostaty wyliczone dla temperatury
270 K i 120 kPa.

Na podstawie zaleznosci (8, 9 i 10) zostaly sporzadzone
wykresy przedstawione na rysunku 2, przy czym Q, jak napisano
wyzej, zostato przyjeto jako réwne 1.66*107 m*/h.

70 T

v - predkosc przeplywu [m/s]

|

7

|

|

1
1 1.5 2 2.5
d - srednica rurki [m] g

Rys. 2. Wykresy przedstawiajace zaleznosci predkosci przeptywu w  funkcji
$rednicy rurek.
Fig. 2. Flow rate vs. diameter of tube.

Z analizy przedstawionych wykreséw wynika, Zze wstgpnie
$rednica kapilary mozna przyja¢ d = 2 mm. Przy tej wartosci
$rednicy dtugos¢ czesci pomiarowej kapilary bedzie wynosita 12
cm, a liczba kapilar - 35. Dla zwigkszenia zakresu pomiarowego
wystarczy  zwigkszy¢ liczbe  kapilar. Kapilary zostaty
umieszczone w  cylindrycznej obudowie, rysunek 3,
umozliwiajacej podiaczenie przetwornika do  stanowiska
pomiarowego.

Rys. 3. Widok rurek w obudowie cylindryczne;j.
Fig. 3. Pictorial view of tubes in cylindrical enclosure

Poniewaz przed przetwornikiem przeptyw odbywa si¢ rura o
znacznej Srednicy, nalezy przyjaé, ze przeplyw ten bedzie
przeptywem turbulentnym, dlatego dla uspokojenia przeptywu
rurki, przed punktem pomiarowym nalezy przediuzy¢ o odcinek
1,, okreslony zaleznoscia empiryczna [7]:

1, =0.03 R, d (11)
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Dla wartosci granicznej liczby Reynoldsa, przyjetej jako 2300 i
$rednicy d = 2 mm, wartos¢ 1, jest réwna okoto 14 cm. Odcinek
ten jest wigc dtuzszy niz sam odcinek pomiarowy.

Wyliczenia teoretyczne nalezy skonfrontowac z
rzeczywistoscia, gdyz nie uwzgledniaja one wszystkich
elementéw, ktére moga wystapi¢ przy realizacji rzeczywistego
przetwornika. Przede wszystkim liczba kapilar wynosi
kilkadziesiat, a pomiar przeplywu odbywa si¢ tylko w jednej.
Zalozenie, ze przeptyw we wszystkich kapilarach jest jednakowy
nie musi by¢ stuszne, gdyz moga wystapi¢ pewne réznice w
geometrii kapilar, rézne gtadkosci ich S$cianek, itp. Ponadto
krééce do pomiaru réznicy cisnien w kapilarze pomiarowej
wprowadzaja pewne zakldcenia w przeptywie, ktére nie wystapia
w pozostatych kapilarach. Dodatkowym czynnikiem moze byé
r6zna predkosé przeptywajacego gazu w rurze doprowadzajace;j,
gdyz jak wiadomo, predkos¢ przeptywu w czesci centralnej rury
jest wigksza niz przy jej Sciankach. Dlatego wykonano pig¢ sztuk
elementéw rezystancyjnych i poddano je badaniom na stanowisku
pomiarowym, ktérego schemat jest przedstawiony na rysunku 4.

Komputer

L 230V
—
uc

Regulacja

ac| [T |ar] [ P mocy

| ‘ / /,,,c" u:}\\\;\ ‘
4 v ] olf I S ?
’7 / H / ’ é/ ’_‘ :"\‘ //‘/"‘

Regulacja Przetwornik
cisnienia kontrolny

Badany przetwornik  Regulacja Grzatka Dmuchawa
pomiarowy przeptywu

Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego do badania przetwornika przeptywu.
Fig. 4. Principle block diagram of measurement of the flow transducer.

Stanowisko ~ pomiarowe do  badania  charakterystyki
przetwornika pomiarowego sklada si¢ z dmuchawy i regulatora
przeptywu, przetwornika kontrolnego oraz z regulatora ci$nienia.
Sygnat z przetwornika kontrolnego, mierzacego przeptyw
powietrza V, po przetworzeniu w przetworniku A/C jest
doprowadzony do komputera. Do pomiaréw spadku ci$nienia AP
na badanym elemencie rezystancyjnym, cisnienia P oraz
temperatury T w nim wystgpujacych zastosowano specjalnie
wykonane do tych celéw urzadzenie mikroprocesorowe [13],
zawierajace odpowiednie czujniki cisnienia i temperatury.
Przetworzone dane z tych czujnikéw sa réwniez wysylane do
komputera.

Kombinacja ustawien mocy doprowadzonej do dmuchawy,
ustawien regulatoréw przeplywu i ciSnienia pozwalata na
uzyskanie odpowiedniego przeptywu V, przy zatozonym
ci$nieniu P. Po ustawieniu predkosci przeptywu nastawiana byta
temperatura. Nastawy byty wykonywane rgcznie, metoda
kolejnych przyblizen, co znacznie wydluzato czas pomiaréw.
Ponadto potrzebny byt odpowiednio diugi czas na ustalenie si¢
temperatury.

Specjalnie napisany program komputerowy umozliwiat
zbieranie danych pomiarowych z urzadzen, a nastgpnie wyliczat,
metoda aproksymacji, charakterystyki przeptywu mierzonego
przetwornika oraz wyznaczal zakres niepewnosci pomiarowe;.
Ponadto komputer wskazywat biezace dane dotyczace cisnienia,
przeptywu i temperatury, co pozwalalo na okreslenie momentu
ustabilizowania si¢ poszczeg6lnych wielkosci.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz obrdbce
statystycznej uzyskanych wynikéw pomiaréw otrzymano
charakterystyki elementu rezystancyjnego przedstawione na
rysunku 5. Szczegétowa analiza danych pokazata, ze mozna je
aproksymowac linig prosta, przy btedzie nie przekraczajacym 1%.
W obszarze poczatkowym od 0 do okoto 10 Pa wystepuje stan
nieokreslonosci wynikajacy ze zbyt matej czutosci i histerezy
przetwornika ci$nienia réznicowego.
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Nie stwierdzono wptywu zmian cisnienia przeptywajacego
powietrza na przebieg charakterystyk, natomiast zgodnie z
zalezno$ciami teoretycznymi, wystgpuje wptyw temperatury. Stad
wniosek, ze przetwornik do pomiaru przeptywu oprécz czujnika
ci$nienia réznicowego musi posiada¢ czujnik temperatury, a do
koncowego wyniku pomiaru nalezy wprowadza¢ odpowiednia
korekte temperaturowa.

Badania wszystkich elementéw rezystancyjnych pokazato
takze, ze charakterystyki dla poszczegdlnych elementéw rdéznig
si¢ migdzy soba od 3% do 5%. Wynika stad konieczno$é
kalibracji kazdego takiego przetwornika pomiarowego.

x10°

0.8

Q - przeplyw [m3/s]

0.6

0.4

0.2

0 50 100 150 200 250
cisnienie réznicowe [Pa]

Rys.5. Charakterystyki przetwornika pomiarowego
Fig. 5 Results of air flow vs. difference of pressure

3. Przetwornik z przeptywem
turbulentnym

Oprécz przetwornikéw z przeptywem laminarnym wykonano i
przebadano przetworniki z przeptywem turbulentnym [10, 11,
12].

Zasada pomiaru w przetwornikach z przeptywem turbulentnym
byta podobna jak w przetwornikach z przeptywem laminarnym, to
znaczy mierzono spadek cisnienia na oporze rezystancyjnym,
ktéry byt réwniez wykonany w postaci zbioru cienkich rurek
umieszczonych w obudowie cylindrycznej, z tym ze byty one
krétsze, a dla przetwornikéw o wigkszej granicznej predkosci
przeptywu miaty rézne $rednice. Ponadto krééce do pomiaru
ci$nienia bezwzglednego i réznicy ci$nien byly wyprowadzone
bezposrednio z obudowy cylindrycznej, przed i za elementem
rezystancyjnym, a wigc w miejscach, gdzie wystgpuje przeptyw
turbulentny.

Przeprowadzone badania przetwornikéw z przeplywem
turbulentnym wykazaty, ze wystgpujaca w nich zalezno$¢ migdzy
predkoscia przeptywu a spadkiem cis$nienia jest bardziej ztozona
niz dla przetwornikéw z przeptywem laminarnym. Przede
wszystkim zaleznos¢ ta jest nieliniowa, a ponadto oprécz wptywu
na nig temperatury wystepuje jeszcze wplyw cisnienia
przeptywajacego powietrza.

Ponadto badania pokazaly tez, Zze zaleznosci empiryczne
okreslajace predkos¢ przeptywu réznig si¢ w sposob istotny od
zaleznosci teoretycznych. W efekcie uzyskano nastgpujaca
zaleznos$¢ na przeptyw objetosciowy:

U(T) PT,

um
- + +4 AP -
Yy My | F 2y AP)
Q= o’ | o o
PT (12)
2
“pT
(0]

Wspétczynniki ag, a; 1 a, w wyrazeniu (12) sa znajdowane na
podstawie wynikéw z odpowiednio przeprowadzonych pomiaréw
uwzgledniajacych  rézne  wartosci  temperatur i ci$nien
przeptywajacego powietrza, przy czym, podobnie jak dla

przetwornikéw z  przeptywem
wspotczynniki te musza by¢
przetwornika osobno.

Z wyrazenia (12) wynika, ze zalezno$¢ migdzy przepltywem
objetosciowym, a spadkiem cisnienia na rezystancji jest
nieliniowa, a ponadto wystgpowanie wspoétczynnika a, powoduje,
ze charakterystyka przetwornika nie przechodzi przez punkt (0,0).
Okazalo si¢ réwniez, ze zakres pomiarowy przetwornika jest
prawie o potowg¢ mniejszy niz przetwornika z przeptywem
laminarnym. Wynika to stad, ze nachylenie pochodnej
charakterystyki przetwornika pod koniec zakresu jest coraz
mniejsze.

laminarnym, takze tutaj
znajdowane dla kazdego

4. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule tok projektowania przetwornika do
pomiaru przeptywu z elementem rezystancyjnym pracujacym w
zakresie  przeptywu  laminarnego  zostal  potwierdzony
dos$wiadczalnie i osiagnigto zatozone parametry.

Poréwnujac zaprojektowane i wykonane obydwa typy
przetwornikow nalezy stwierdzi¢, ze przetworniki z przeptywem
laminarnym sg bardziej ztozone konstrukcyjne — muszg zawieraé
jedng z rurek z wyprowadzonymi kréécami i sa dos¢ diugie,
gléwnie za sprawa wymaganych przewodéw potrzebnych dla
uspokojenia przeptywu. Z drugiej strony maja wigkszy zakres
pomiarowy, liniowe charakterystyki, co ulatwia procedury
kalibracyjne, a warto$§¢ przeptywu nie zalezy od cis$nienia
przeptywajacego powietrza.

Natomiast przetworniki z przeptywem turbulentnym sa prostsze
konstrukcyjnie i znacznie krétsze. Jednak maja mniejszy zakres
pomiarowy, ich charakterystyki sa nieliniowe, a uktad pomiarowy
jest bardziej rozbudowany, gdyz musi zawieraé przetwornik
ci$nienia absolutnego. Pociaga to za sobg bardziej skompilowane
procedury kalibracyjne i zmniejsza doktadno§¢ pomiaru. Ponadto
dodatkowy przetwornik cis$nienia podnosi cen¢ przetwornika.
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