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1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z teoria dotyczaca elektrycznych pomiaréw
wielkosci nieelektrycznych w zakresie zastosowania do pomiaréw temperatury. W ¢wiczeniu
wykonuje si¢: skalowanie miernikéw temperatury, pomiary nagrzewania elementu radiatora i
wyznaczanie jego izoterm.
Druga cze$¢ ¢wiczenia ma na celu poznanie metod i aparatury do pomiaru dlugosci,
odksztalcenia, sily, naprgzenia, momentu obrotowego, mocy, czasu, liczby obrotéw,
przeplywu, przyspieszenia, wibracji, ggstosci i lepkosci. W ramach pomiaru dlugosci
prowadzi si¢ badania przesuni¢¢ liniowych i1 katowych. Do tego celu wykorzystuje sig
czujniki  pojemnosciowe, indukcyjne, optoelektryczne, mechaniczne (pltywakowe,
membranowe) itp.
W ramach ¢wiczenia przeprowadzone beda badania malych 1 duzych przesunigé
mechanicznych za pomoca indukcyjnych czujnikéw réznicowych.
Trzecia czg$¢ Cwiczenie ma na celu poznanie metod i aparatury do pomiaru predkosci
obrotowej silnikow elektrycznych, spalinowych i obracajacych si¢ elementéw maszyn.

2. Pomiar temperatury - wiadomosci teoretyczne

W wielu procesach przemystowych jest konieczne dokonywanie pomiaréw
temperatury. Obecnie istnieje stala tendencja do wykonywania tych pomiaréw metodami
elektrycznymi. Ma ona liczne zalety, ktére giéwnie dotycza mozliwosci dokonywania
pomiaréw z duza czuloscia, dokladnoscia i w bardzo krétkim czasie. Umozliwia ona
wykonywanie pomiaréw przy zastosowaniu typowych metod i urzadzen pomiarowych w
szerokim zakresie zmian wartosci temperatury bez potrzeby zmiany metody 1 urzadzenia
pomiarowego, zautomatyzowanie pomiaréw i automatycznego uwzgledniania poprawek,
polaczenia pomiaréw z automatycznag regulacja, tatwe rejestrowanie wynikéw pomiaréw i
zdalne dokonywanie pomiaréw.
Jednym z podstawowych probleméw zwiazanych z ta metoda jest zagadnienie przetworzenia
nieelektrycznej wielko$ci mierzonej — temperatury na wielko$¢ elektryczna. Funkcje te
spelnia pierwszy element elektrycznego przyrzadu do mierzenia wielkoSci nieelektrycznej
zwany przetwornikiem. Pozostale elementy przyrzadu to wuktady posredniczace,
przetwarzajace parametr elektryczny przetwornika w sygnat nadajacy si¢ do uruchomienia
miernika lub wskaznika. Na wyjSciu urzadzenia pomiarowego znajduje si¢ najczesciej
wyskalowany w jednostkach mierzonej wielkosci przyrzad wskazéwkowy lub rejestrujacy.
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Rys. 1. Schemat blokowy ukladu elektrycznego przyrzadu pomiarowego do
pomiaru wielkosci nieelektrycznej
2.1 Przetworniki pomiarowe
Przetworzenie mierzonej wielkosci nieelektrycznej w wielkos¢ elektryczna nastgpuje
w przetworniku pomiarowym. Przetworniki mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:
- przetworniki parametryczne (bierne),
- przetworniki generacyjne (czynne).



W przetwornikach parametrycznych mierzona wielko$¢ nieelektryczna powoduje zmiang
parametru elektrycznego tj. np. rezystancji, indukcyjnosci, pojemnosci lub czgstotliwosci.

W przetwornikach generacyjnych zmiana mierzonej wielkosci nieelektrycznej powoduje
powstanie statej lub zmiennej sity elektromotorycznej. Taki przetwornik jest Zrédiem pradu
elektrycznego.

Podstawowa wielkoscia charakteryzujaca kazdy przetwornik pomiarowy jest jego
funkcja przenoszenia (w najogélniejszym przypadku funkcja przejscia — transmitancja)
okreslajaca charakterystyke jego pracy i wyrazajaca zwiazek migdzy wielkoscia wyjsciowq i
wejsciowa w przetworniku Y = f(x), przy czutoéci jako ¢ = Zg
Jezeli czuto$¢ zalezy od wielkosci wejsciowej X to charakterystyka przetwornika jest
nieliniowa.

Jako klasyczne elementy pomiarowe w miernictwie wielkos$ci nieelektrycznych stosuje sig
przy przetwornikach biernych uklady mostkowe lub kompensacyjne (ré6znicowe),a przy
generacyjnych galwanometry lub miliwoltomierze o duzej rezystancji wewnetrzne;j.

Do pomiaréw temperatury i wielkoSci z nia zwiazanych stuza przetworniki
termometryczne. Dziela si¢ one na dwie grupy:

- przetworniki rezystancyjne metalowe 1 pétprzewodnikowe (termistory),

- przetworniki ogniwa termoelektryczne (termopary).

W przetwornikach rezystancyjnych termometrycznych wykorzystuje si¢ zaleznos¢
rezystywnos$ci przewodnikéw od temperatury. Przetworniki te powinny by¢ zasilane bardzo
matym pradem, aby ciepto wydzielane przez ten prad w przetworniku bylo nieznaczne w
poréwnaniu z cieplem otrzymywanym z pomiaru. Podstawowym warunkiem stawianym
materiatom, uzywanym do budowy takich przetwornikéw, jest mozliwie duzy 1 staty
temperaturowy wspoiczynnik rezystancji elektrycznej przy mozliwie duzej rezystywnosci. Z
metali najczgsciej stosowane sa: platyna, nikiel, miedz.
Dla platyny i niklu zaleznos$¢ rezystancji od temperatury opisuje zaleznos¢:
R, =R,(1+al + fr*)
gdzie:Ry — rezystancja w temperaturze 0°C[Q], Rt — rezystancja w temperaturze T [Q],
T — temperatura pomiaru [°CJ,a i p — temperaturowe wspotczynniki rezystancji
pierwszego i drugiego rzgdu:
Temperaturowe wspétczynniki dla platyny i niklu:
- apy = 3,968 107 ['/+cl, P = -5,847 107 ['/+c]?

- oni = 4,6 107 ['cl, P = 6,93 10° ['/-c]

Dla miedzi: R, =R,(1+a,(T-T,)

gdzie: Ry - rezystancja w temperaturze Ty [Q], ap— 4,28 107 [l/oc].

Temperaturowe zakresy zastosowan tych czujnikéw sa nastgpujace: dla Pt od -200 do 850 °C,
dla Ni od -60 do 200 °C, dla Cu od —50 do 150 °C.

Jako przetworniki w pomiarach temperatur stosuje si¢ rowniez pOtprzewodniki
(termistory). Maja one duzy ujemny wspétczynnik temperaturowy rezystancji rzedu
—(0,03 - 0,04) [l/vc] 1 rezystancje 1 — 200 [k Q] dla pomiaréw temperatur w zakresie
—-100 - 120 °C. Wada ich jest rozrzut charakterystyk R=f(T) w poszczegdlnych
egzemplarzach.

Zmiany rezystancji termistora w zaleznosci od temperatury ujmuje przyblizony wzoér

empiryczny: R, =R, exp B( 71, - Tl )

gdzie: B — stata materiatowa (okoto 4000).



Przewaga czujnikow termistorowych nad rezystancyjnymi polega na znacznie
wigkszym temperaturowym wspéiczynniku rezystancji i matych rozmiarach umozliwiajacych
prawie punktowy pomiar. Wytwarza si¢ je przewaznie z tlenkow, siarczkow lub krzemianéw
metali jak: Mn, Ni, Co, Cu, Fe, Zn, Al., lub Mg.

Charakterystyka napigcia, na zaciskach termistora, jest liniowa w funkcji pradu
powodujacego samo nagrzewanie si¢ czujnika.
2.2 Ogniwo termoelektryczne

Dwa przewodniki wykonane z r6znych materialéw tworza ogniwo termoelektryczne.
Sita termoelektryczna (Et) termo-ogniwa zalezna jest od temperatury T, w ktdrej znajduje sig
punkt spojenia dwu réznych metali oraz od temperatury Ty, w ktorej znajduja si¢ wolne konce
przewodnikow:

E.=a(T-T,)
gdzie: ar— wspdlczynnik termoelektryczny zalezny od materiatéw spoiny.
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Rys. 2. Ogniwo termoelektryczne (termopara)

Jako materiaty ogniw termoelektrycznych (powstalych w punktach spoin) stosuje si¢
miedzy innymi: Chromel - 90Ni + 10Cr, Platynorod - 10Rh + 90Pt,
Alumel — 94Ni + Al. + Mn + Si, Konstantal — 60Cu + 40Ni, Kopel — 55Cu + 45Ni.
Charakterystyki temperaturowe ztacz s liniowe w duzym zakresie zmian temperatury.

2.3 Wybrane uktady pomiarowe

Przetworniki rezystancyjne stosuje si¢ do pomiaréw temperatury Ty lub jej przyrostu
AT = Ty — To. Obie te wielkosci moga zawiera¢ informacj¢ o innych wielkosciach
np.: przepltyw cieczy, gazu, st¢zenia cieczy, gazu itp.

Rys. 3. Uklad mostka dla metody wychylowej
Uktadem stosowanym w obu pomiarach jest mostek niezrownowazony (metoda wychytowa).
Jedna z galezi mostka stanowi przetwornik rezystancyjny, a sygnal wyjsciowy Iy jest
proporcjonalny do wzglednej zmiany jego rezystancji wokoét wartosci Ry okreslonej przez
parametry innych elementéw mostka:



gdzie: k — czulos¢ mostka, AR - wzgledna zmiana rezystancji przetwornika, Rjg -
warto$¢ poczatkowa rezystancji przetwornika w temperaturze réwnowazenia
mostka (poczatkowej).
Jezeli przetwornik przedstawia soba rezystancj¢ Rjp w temperaturze Ty, to wzgledna zmiang
jego rezystancji okresla wzor:
AR, =o(T -T, )R,
czyli:
I, =kR,(T, -T,)

Pomiary zmian rezystancji przetwornika pod wptywem zmian temperatury mozna wykonac
rowniez mostkiem technicznym (np. przeskalowanym mostkiem Wheatstone’a) poprzez
bezposredni pomiar rezystancji.

Pomiary z zastosowaniem czujnikéw termistorowych, jako odmiang czujnikéw
rezystancyjnych, wykonuje si¢ a w sposéb analogiczny.
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Rys. 4. Mostek pomiarowy w wykonaniu technicznym: 1 — przylacze R (przetwornik
pomiarowy), 2 — wylacznik zasilania (przycisk), 3 — potencjometr réwnowazenia
mostka, 4 — wskaznik réownowagi mostka, 5 — nastawnik czulo$ci pomiaru, 6 —
mnoznik zakresowy

Pomiar sily termoelektrycznej przeprowadza si¢ zazwyczaj wedlug ponizszego
schematu pomiarowego. Suma sit elektromotorycznych w obwodzie zamknigtym jest rowna
zeru, dopoki punkty styku P1, P2, P3 znajdujq si¢ w temperaturze T1. Gdy punkt P2 znajduje
si¢ w temperaturze T2 = T1+AT w obwodzie powstanie sita termoelektryczna proporcjonalna
do AT. Jezeli punkty P1 i P2 pozostana w temperaturze niezmienionej to wskazania miernika
beda zaleze¢ jedynie od zmiany temperatury T2. Napigcie wyjsciowe uktadu pomiarowego
termopary mierzy sig najczesciej miliwoltomierzem elektronicznym o duzej rezystancji.
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Rys. 5. Schemat pomiarowy sily elektromotorycznej termopary



3. Pomiar przesunigcia - wiadomosci teoretyczne
W czujniku indukcyjnym przesunigcie czg$ci ruchomej czujnika powoduje zmiang
jego indukcyjnosci. Podstawowe jego elementy to: cewka z rdzeniem i ruchoma zwora, od
ktorej zalezy op6r magnetyczny ukladu. Dzialanie czujnika jest opisane nast¢pujaca
2

zalezno$cia: L= Zg Su,
gdzie: L — indukcyjno$¢ czujnika [H], z — liczba zwojéow, S — powierzchnia
nabiegunnika , 6 — szczelina
Indukcj¢ magnetyczna mozna zmienia¢ przez zmiang o przy S = const. lub przez zmiang S
przy 6 = const. lub przez zmiang obu tych parametréw.

o il

OooT

E .

v bby

g
By

'’
Py

RO QD

|2

Rys. 6. Czujniki indukcyjne: a) podstawowy, b) réznicowy, c) transformatorowy
Postawowy czujnik indukcyjny zasilany jest pradem zmiennym. W czujniku réznicowym
otrzymano wigksza czutos¢ 1 uniezalezniono si¢ od wptywu warunkéw temperaturowych i
zmian napigcia zasilajacego. W czujniku transformatorowym zrealizowane jest oddzielenie
galwaniczne obwodu zasilania od obwodu pomiarowego. W zaleznosci od potozenia zwory
(S, o) indukuje si¢ w obwodzie pomiarowym odpowiednia SEM.
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Rys.7. Schemat ukladu pomiarowego z czujnikiem réznicowym wykorzystujacy zalety
czujnikow réznicowego i transformatorowego z odczytem cyfrowym i wyjsciem w
postaci znormalizowanego sygnatu pradu stalego od 4 mA do 20 mA lub od 0 mA do
10 - 20 mA.

Czujniki indukcyjne stosuje si¢ do pomiaréw matych odlegtosci np.: +50 pm,
w przypadku pomiaréw grubos$ci materiatéw ferromagnetycznych, az do kilkudziesi¢ciu [cm]
do pomiaru przesuni¢¢ mechanicznych np.: ruchu tloka w pompach, silnikach czy ruchu
listwy paliwowej w silnikach wysokopreznych itp.



4. Pomiar predkosci - wiadomosci teoretyczne

Predkos$¢ obrotowa mozna wyznaczy¢ metoda bezposrednia i optyczna. W metodzie
bezposredniej konieczne jest mechaniczne potaczenie elementu pomiarowego z obiektem
badanym. Elementami pomiarowymi sa, w tym zastosowaniu, elementy elektromaszynowe
automatyki: pradnice pradu statego i pradu zmiennego, czujniki impulsowe magnetyczne
(magnetic pick up) i optyczne. Wyznaczenie predkosci obrotowej ma na celu okreslenie
wartosci liczbowych predkosci obrotowych. W uktadach elektrycznych napedowych oraz w
uktadach z silnikami spalinowymi pradnice tachometryczne sa elementami sprz¢zenia
zwrotnego 1 stuza do stabilizacji zadanej predkosci obrotowej. Prad przeptywajacy przez
uzwojenie stojana i, wytwarza pole magnetyczne, o strumieniu ®, w ktérym obraca sig
twornik. SEM e, indukowana w tworniku wynosi:

e, =k Pn
Proporcjonalna zalezno$¢ e, od predkosci obrotowej n jest wykorzystywana w

pradnicach tachometrycznych do odczytu predkosci obrotowej. Strumien magnetyczny
wytwarzany jest zwykle przez magnesy trwale (ostatnio magnesy z pierwiastkoéw ziem
rzadkich).

Rys. 8. Pradnica pradu statego

Podstawowymi parametrami pradnicy jest zaleznos$¢ napigcia wyjsciowego pradnicy w
funkcji predkosci obrotowej oraz liniowos$¢ pradnicy. Liniowos$¢ okres§lana jest jako
odchylenie rzeczywistej charakterystyki napigciowej pradnicy w funkcji predkosci obrotowe;j
od wartosci teoretycznej — linii prostej aproksymujacej charakterystyke rzeczywista.
Liniowo$¢ podawana jest w procentach warto$ci maksymalnej napigcia wyjsciowego.

Pradnica tachometryczna pradu statego jest wyposazona w komutator, dzigki ktéremu
na wyjsciu otrzymuje si¢ napigcie pradu statego. Wada tego typu pradnicy jest szybko
zuzywajacy si¢ element stykowy — komutator.

Na podobnej zasadzie dziata pradnica tachometryczna pradu zmiennego. W uktadach

korekcyjnych ze sprzgzeniem zwrotnym wykorzystuje si¢ czgsto zmiang jej czgstotliwosci w
funkcji predkosci obrotowej zamiast zmiany jej napigcia wyjsciowego. Poniewaz niema ona
komutatora niezawodno$¢ jej jest wigksza, ale konieczno$¢ wyprostowania wyjsciowego
napigcia zmiennego powoduje inercj¢ odczytu wskazan.
Pomiary impulsowe magnetyczne (magnetic pick up) opieraja si¢ na wykorzystaniu znanej
zasady indukcji magnetycznej Faradaya. Na wale maszyny osadzona jest tarcza z zZelaza z
napig¢ciami. W sposob nieruchomy w stosunku do tarczy zamocowany jest czujnik indukcyjny
w postaci cewki z magnesem statym. Obracajacy si¢ wal powoduje indukowanie si¢ SEM o
czestotliwosci zaleznej od liczby nacig¢ na tarczy. Predko$¢ obrotowa mozna okresli¢
bezposrednio mierzac licznikiem impulsy w okreslonym odcinku czasu lub je scatkowywac i
zmieniajac na sygnat pradu statego.
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Rys. 9. Pomiary magnetyczne
W metodzie optoelektronicznej tarcza z wybraniami (naci¢ciami) wiruje przecinajac
strumien swietlny w czujniku ztozonym z nadajnika — fotodiody i odbiornika — fotoelektroda,
sygnalem wyjsciowym jest podobnie sygnat impulsowy ztozony z ciagu impulséw
prostokatnych.
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Rys.10. Pomiary optoelektroniczne
Przeksztalcenie sygnatu impulsowego na standardowy sygnat pradowy lub na napigciowy
przeprowadza si¢ w uktadzie catkujacym ztozonym np. ze wzmacniacza statopradowego.
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Rys. 11. Przeksztalcenie sygnaly impulsowego na stalopradowy
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