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Wstep

Celem niniejszej publikacji jest przekazanie wiedzy z zakresu pomiaréw wielkosci nieelek-
trycznych metodami elektrycznymi, zasad dzialania i umiejg¢tnosci stosowania przetwornikow
i czujnikéw pomiarowych, podstawowych metod pomiarowych, a takze kalibracji czujnikéw
i toréw pomiarowych oraz podstaw budowy i obstugi wspéiczesnej aparatury do pomiaré6w
wielko$ci nieelektrycznych. Zawarto§¢ merytoryczna poszczeg6lnych rozdziatéw ksiazki zo-
stala ustalona wedtug kryterium stosowanych technik pomiarowych oraz ukierunkowana na
pomiar okres§lonej wielkosci fizycznej. Oméwiono fizyczne podstawy budowy przetwornikéw
i czujnikéw do pomiaréw wielkosci mechanicznych: odksztalcen,, naprezen, masy, sity, mo-
mentéw sil, momentu obrotowego, oraz ci$niefi z zastosowaniem tensometrycznych metod
pomiarowych. Przedstawiono metody i uktady pomiarowe oraz aparatur¢ pomiarowg dziatajaca
z wykorzystaniem modulacji amplitudy, stosowane w tensometrycznej technice pomiarowe;j.
Obszernie przedstawiono, z wyja$nieniem fizycznych zasad dzialania, przetworniki do pomiaru
temperatury: termometry termoelektryczne, termorezystory metalowe oraz pétprzewodnikowe
termistory, potprzewodnikowe termometry ztaczowe, a takze bezstykowe pirometryczne czuj-
niki temperatury.

Pokazano podstawowe metody i uktady pomiarowe z zastosowaniem wymienionych
czujnikéw temperatury, zwracajac uwage na ich wlasciwosci dynamiczne w aspekcie pomia-
réw temperatur zmiennych w czasie. Oméwiono czujniki i metody pomiarowe stosowane
w pomiarach parametréw drgan mechanicznych oraz teori¢ przetwornika sejsmicznego jako
podstawowego elementu przetwarzania w konstrukcji akcelerometrow i wibrometréw. Przed-
stawiono podstawy teoretyczne budowy akcelerometrow z ré6znymi przetwornikami sygnatu,
tensometrycznymi, pojemno$ciowymi i piezoelektrycznymi.

W zakresie pomiaréw odlegtosci i przemieszczeri omowiono zasady dzialania przetwor-
nikéw pojemnosciowych, indukcyjnosciowych, transformatorowych oraz laserowych triangu-
lacyjnych i interferometrycznych, a takze zaprezentowano podstawowe informacje na temat cy-
frowych metod pomiaréw kata. Przedstawiono réwniez zagadnienia dotyczace przetwornikéw
i metod pomiaréw przeptywow, ze szczegdlnym uwzglednieniem stosowanych powszechnie
w przemy§le metod zwezkowych, termoanemometrycznych, ultradZzwigkowych oraz wirowych.
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Zastosowanie technik pomiarowych wielkoSci nieelektrycznych obejmuje nie tylko
zagadnienia przemystowe, ale réwniez aparature codziennego uzytku, ochrone i bezpieczefistwo
funkcjonowania ludzi, rozliczenia zuzytych mediéw, a takze szerokg problematyke pomiaréw
wielkoSci fizycznych i chemicznych w medycynie. W niniejszej publikacji przedstawiono
réwniez zagadnienia zwigzane z zastosowaniem w medycynie technik pomiaru temperatury,
ci$nienia statycznego i dynamicznego krwi oraz informacje dotyczace podstaw teoretycznych
ultradZwickowych dopplerowskich metod pomiaru przepltywu, ktére znajduja zastosowanie
w ultrasonograficznej aparaturze diagnostyczno-pomiarowe;j.

Ze wzgledu na ograniczong liczbe liter alfabetu tacinskiego, tradycje stosowania
okreslonych oznaczefi w poszczeg6lnych dziatach fizyki oraz przyzwyczajenia uzytkownikéw
sprzetu pomiarowego dotyczace poszczeg6lnych dziatéw metrologii nieelektrycznej w zakresie
nazewnictwa, w kolejnych rozdziatach powtarzajg si¢ te same litery dla oznaczenia r6znych
wielko$ci fizycznych. Na przyklad litera k oznacza stala tensometru, ale réwniez stala
sprezystosci sprezyny, grecka litera o uzywana jest do oznaczania kata, lecz réwniez do
oznaczania wspolczynnika liniowej rozszerzalnoSci temperaturowej materiatéw, litera e
uzywana jest do oznaczania odksztalcenia w mechanice i oznacza réwniez wspétczynnik
emisyjnoSci w termometrii. Dlatego znaczenie stosowanych symboli jest kazdorazowo
wyjasniane w poszczegdlnych rozdziatach i w nich obowiazuje.

Autor przekazuje ksigzke czytelnikom z nadzieja, ze spetni ona ich oczekiwania, przyczyni
si¢ do poglebienia wiedzy w dziedzinie metrologii wielkosci nieelektrycznych i bedzie stanowic¢
zachete do glebszego zainteresowania si¢ prezentowang tematyka.

Ksiazka przeznaczona jest dla ogétu metrologéw, studentéw odpowiednich kierunkéw
szk6t wyzszych, a do jej zrozumienia niezbedne jest opanowanie wiedzy w zakresie podstawo-
wego, na studiach inzynierskich, kursu matematyki, fizyki, elektrotechniki oraz metrologii.



ROZDZIAL

Struktura toru pomiarowego

1.1. Podstawowe definicje

Podstawowym, wejSciowym stopniem toru pomiarowego wielkoSci nieelektrycznych
jest przetwornik pomiarowy, nazywany w literaturze anglojezycznej wyrazeniami ,,sensor”
lub ,.transducer”. W literaturze czesto mozna spotkaé, zamiennie, lecz nie zawsze w sposob
poprawny stosowane okreslenia ,,czujnik” oraz ,,przetwornik pomiarowy”. W Sfowniku jezyka
polskiego PWN czujnik zdefiniowany jest jako ,,cz¢$¢ urzadzenia pomiarowego reagujaca na
impulsy spowodowane zmianami mierzonej wielkosci”, natomiast przetwornik jako ,,przyrzad
lub urzadzenie przetwarzajace jedng wielko$¢ fizyczng na inng” lub inaczej, urzadzenie
przetwarzajace jeden rodzaj energii na inny.

Zgodnie z tymi definicjami, podstawowym zadaniem przetwornika pomiarowego wielko-
$ci nieelektrycznej (rysunek 1.1) jest przetworzenie mierzonej wielkosci nieelektrycznej x na
sygnal wyjsciowy y, ktéry w przypadku metrologii elektrycznej bedzie sygnatem elektrycznym
(napiecie, prad, czestotliwo$¢, lub parametr obwodu elektrycznego: rezystancja R, indukcyjnosé
wlasna L i wzajemna M, pojemno$¢ C).

Przetwornik pomiarowy moze by¢ zlozony z jednego elementarnego przetwornika lub
zespotu przewtornikéw elementarnych. Jeden z przetwornikéw elementarnych spetnia funkcje
czujnika, dokonujac detekcji mierzonej wielkosci fizycznej i przetwarzajac ja na sygnal mozliwy
do odczytania przez obserwatora lub przyrzad pomiarowy.
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Przetwornik pomiarowy moze wykonywaé przetwarzanie na dwa sposoby:

1)

2)

Bezposrednio, przez pojedynczy przetwornik elementarny wielkosci nieelektrycznej
na elektryczng (N/E) lub nieelektryczng (N/N). Przetwornik taki pelni wéwczas
funkcje czujnika. Przyktadowo, bezposrednio funkcje czujnika speinia fragment
drutu platynowego, ktérego rezystancja zmienia si¢ z temperaturg, lub para dwéch
réznych metali zespolonych jednym koricem, w przypadku ktérych pomiedzy wolnymi
koficami generowana jest sita termoelektryczna powodowana réznica temperatur spoiny
pomiarowej i wolnych koficéw (przetwarzanie N/E). Innym przykladem czujnika moze
by¢ realizujacy przetwarzanie N/N szklany termometr rteciowy, ktéry wykorzystuje
zjawisko rozszerzalnosci objg¢toSciowej cieczy i przetwarza mierzong temperature
na wysokos$¢ stupa rteci w kapilarze, na podstawie ktdrej obserwator moze odczytaé
warto$¢ temperatury, korzystajac z umieszczonej w szklanej rurce termometru skali.

Posrednio, w wyniku wstepnego przetworzenia przez elementarny przetwornik
N/N mierzonej wielkoSci nieelektrycznej na inng wielko$¢ nieelektryczna, tatwiej
mierzalng lub prostsza, wygodniejsza badZ wrecz w ogdle mozliwg do dalszego
przetworzenia przez przetwornik N/E, w celu uzyskania wyniku pomiaru. Przyktadem
moze by¢ przetwornik ci§nienia ze stalowa membrang. Réznica mierzonych ci$nient
przetwarzana jest najpierw przez sprezysty przetwornik mechaniczno-mechaniczny na
inny sygnat nieelektryczny odksztatcenia membrany, ktory nastepnie przez przetwornik
tensometryczny (N/E) przetwarzany jest na wzgledng zmiang rezystancji. Spelniajacy
funkcje¢ czujnika tensometryczny przetwornik N/E nie reaguje bezposrednio na
wielko§¢ mierzona (réznica ci$nierl), lecz na odksztalcenie membrany. W tym
przypadku przetwornik pomiarowy ci$nienia sktada si¢ z dwéch przetwornikéw
elementarnych N/N i N/E.

’ |
_x(t) :. | Przetwornik [ | Przetwornik | | Przetwornik Ly(t)
N/N N/E E/E

! PRZETWORNIK POMIAROWY

Rysunek 1.1. Schemat blokowy przetwornika pomiarowego wielkosci nieelektrycznej

Oprécz przetwornikéw N/N i N/E czesto stosowane s w przetworniku pomiarowym
elementarne przetworniki E/E (rysunek 1.1) w celu realizacji podstawowej funkcji pomia-
rowej przetwornika lub dopasowania wyjsciowego sygnatu elektrycznego czujnika N/E do
parametréw dalszej czgsci toru pomiarowego.

Na przyktad, w przetworniku pomiarowym wykorzystujagcym czujniki tensometryczne nie-

zbedne jest zastosowanie mostka rezystancyjnego Wheatstone’a, przetwarzajacego wzgledna
zmiang rezystancji czujnikéw tensometrycznych na sygnatl napieciowy. W termorezystan-
cyjnym przetworniku temperatury moze by¢ zastosowany przetwornik rezystancja-napiecie,
w przetworniku termoelektrycznym przetwornik napigcie-napigcie (wzmacniacz niezbedny do
wzmocnienia napigcia termoelektrycznego o bardzo matej wartosci).
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1. Struktura toru pomiarowego

Przetworniki pomiarowe wielkosci nieelektrycznej moga by¢ wykonywane w najprostszej
postaci jako czujniki przetwarzajace wielkoS¢ mierzona na parametr obwodu elektrycznego
R, L, C, U, I lub w ramach ich struktury mogg znajdowac si¢ proste uktady kondycjonowania
sygnaléw umozliwiajace otrzymywanie znormalizowanych analogowych sygnaléw wyjsciowch:
napi¢ciowych (£5 V lub 10 V) badZ pradowych (0 + 20 mA lub 4 + 20 mA).

Postep i miniaturyzacja w dziedzinie mikroelektroniki umozliwia réwniez stosowanie
w przetwornikach pomiarowych przetwornikéw elektronicznych, tacznie z uktadami mikropo-
cesorowymi, co dodatkowo pozwala wykonywac¢ w nich, na przyktad, korekcje nieliniowosci
charakterystyki przetwarzania, eliminowaé wptyw wielkosci zakt6cajacych oraz wyprowadzaé
sygnal wyjsciowy w postaci analogowej lub cyfrowej za pomocg odpowiedniego interfejsu
(Ethernet, USB, RS485 itp.). Stad czesto spotka¢ mozna okreSlenie ,,czujniki inteligentne”
(ang. smart sensor), ktére wlasciwie nazwa¢ mozna prostymi systemami pomiarowymi.

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze przetwornik pomiarowy
wielkosci nieelektrycznej w torze pomiarowym z wyjsciem elektrycznym moze by¢ ztozony
z pojedynczego przetwornika elementarnego N/E, z zespotu przetwornikéw elementarnych
N/N i N/E 1ub z przetwornikéw N/E i E/E badz wreszcie ze wszystkich trzech rodzajow
przetwornikéw elementarnych N/N, N/E i E/E, przy czym we wszystkich tych przypadkach
przetwornik elementarny wielkosci nieelektrycznej na elektryczng N/E spetnia funkcje
czujnika.

Ze wzgledu na zasade dziatania czujniki dzielimy na parametryczne (bierne) i generacyjne
(aktywne). Czujniki parametryczne przetwarzajg mierzong wielkos$¢ fizyczng na warto$¢
wybranego parametru obwodu elektrycznego: rezystancje, indukcyjno$¢ lub pojemnosé
(np. omawiane juz wczesniej termometry rezystancyjne przetwarzajace temperature na warto$¢
rezystancji lub mikrofony pojemnos$ciowe przetwarzajace wartos$¢ cisnienia akustycznego
dzialajacego na, bedaca jedna z elektrod kondensatora, membran¢ mikrofonu, powodujac
zmiang¢ pojemnosci), i do realizacji przetwarzania wymagaja one dostarczenia energii przez
odpowiednie zasilanie.

Czujniki generacyjne do wykonania przetwarzania nie wymagaja dodatkowej energii,
przetwarzaja bowiem energi¢ dostarczong przez obiekt pomiaru na wejscie czujnika na sygnat
elektryczny napiecia lub pradu (np. czujniki termoelektryczne generujace napiecie powodowane
réznica temperatur, czujniki piezoelektryczne generujace tadunek pod wplywem dziatajacej
na czujnik sily). Wymienione czujniki termoelektryczne i piezoelektryczne maja interesujaca
wlasciwos¢ odwracalno$ci zjawiska fizycznego, bedacego podstawa ich dziatania (zdolnos¢
do odwrotnego przetwarzania energii), ale o tym szerzej w rozdziatach dotyczacych zasad
dzialania wymienionych czujnikéw.

Jak wspomniano na wstepie, przetwornik pomiarowy jest pierwszym, wejSciowym
stopniem toru pomiarowego. W zaleznoSci od postaci sygnatu wyjSciowego y z przetwornika
przetwarzany jest on w dalszej czeSci toru pomiarowego przez uktady kondycjonowania sygnatu,
przetworniki analogowe, analogowo-cyfrowy, w sposéb uwarunkowany funkcja pomiarowa,
tak aby przetworzony sygnal w dogodny sposéb mozna byto stosowa¢ w uktadach automatyki,
wizualizowaé, archiwizowac¢ badzZ przesyla¢ pomigdzy elementami systemu pomiarowego.

W dalszej czgsci ksiazki prezentowane s3 zagadnienia dotyczace fizycznych zasad dziata-
nia, budowy i umiejetnosci poprawnego stosowania przetwornikow oraz czujnikéw pomia-
rowych. Uwzgledniono réwniez, niezbedne z punktu widzenia kondycjonowania sygnaléw
wyj$ciowych z czujnikéw, podstawowe metody pomiarowe i uklady przetwarzania sygnaléw.
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1.2. Wiasciwosci statyczne i dynamiczne
przetwornikow pomiarowych

Spos6b funkcjonowania przetwornikéw w torze pomiarowym przeanalizujemy pod
wzgledem pomiaru wielkoSci statycznych, czyli niezmiennych w czasie, oraz wielkoSci
dynamicznych, zmiennych w czasie. Przetwarzanie przez przetworniki sygnaléw mierzonych
opisywane jest przez funkcj¢ przetwarzania statycznego badZ dynamicznego, przy czym
nalezy tak projektowaé przetwornik pomiarowy, aby jego funkcja przetwarzania spelniata
warunki przetwarzania nieznieksztalcajgcego. W tym celu nalezy zapewnié, na ile to mozliwe,
liniowo$¢ charakterystyki statycznej przetwarzania przetwornika, a charakterystyke dynamiczng
ksztaltuje sie¢ w taki sposéb, aby nie wprowadzatla znieksztalceri amplitudowych i fazowych.

Rozpatrzmy wilasciwosci statyczne przetwornika pomiarowego, dla przypadku prowa-
dzenia pomiaréw wielkosci ustalonych w czasie. Funkcje przetwarzania wigzaca wyjscie y
przetwornika z wejSciowa wielkoSciag mierzona x (rysunek 1.1) okresla zaleznos¢:

y=f(x) (1.1)

Charakterystyka statyczna kazdego przetwornika jest w wickszym lub mniejszym stopniu
nieliniowa. W wyniku odpowiednich zabiegéw na etapie projektowania oraz zastosowania
ukfadéw korekcyjnych minimalizuje si¢ nieliniowoS$ci charakterystyki przetwarzania i dazy
sie do tego, aby moc ja zastapic charakterystyka liniowg z pewng wartoScig btedu nieliniowo-
$ci. Stosowane sa rézne metody interpolacji: funkcjg liniowa, funkcjami sklejanymi (w tym
przedziatami liniowymi), wielomianowymi, wreszcie funkcja dowolna, zdefiniowang przez
uzytkownika. Ztozone funkcje interpolujace znajduja zastosowanie w torach pomiarowych mi-
kroprocesorowych systeméw pomiarowych, ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania biezacych
obliczer numerycznych. W praktyce najczesciej wykorzystywana jest dwupunktowa interpo-
lacja liniowa, a prosta interpolujaca taczy punkty okreSlone przez zakres pomiarowy prze-
twornika (Zmin, Ymin)s (Tmazs Ymaz ). Na rysunku 1.2 przedstawiono przykladowa, statyczng
charakterystyke przetwarzania f(x) przetwornika (krzywa w kolorze czarnym) zawierajacg
nieliniowo$¢ oraz jej dwupunktows, liniowg funkcje interpolujacg fin:(z).

Czutos¢ okreslajaca wrazliwos$¢ przetwornika na zmiany wielkoSci mierzonej x definiu-
jemy nastepujaco:

dy
S=— 1.2

. (1.2)

Dla nieliniowej funkcji przetwarzania (1.1) czulo$¢ jest zmienna, zalezna od wartoSci
wielkoSci mierzonej x, dlatego wyznacza si¢ ja na podstawie wyniku pomiaru wartoSci
wyjSciowej przetwornika y z réwnania:

z=f"y) (1.3)

Postugiwanie si¢ w praktyce nieliniowg funkcja przetwarzania jest ktopotliwe i wymaga
zastosowania w systemie pomiarowym ukfadu mikroprocesorowego realizujacego takie
obliczenia.
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YVmax

y

_ Axm

Ymin

Rysunek 1.2. Definicja parametréw statycznej funkcji przetwarzania

Stosujac liniowa interpolacje nieliniowej funkcji przetwarzania (rysunek 1.2):

y=fiu(x)=5-z+yo (1.4)

gdzie yo — warto$¢ wyjSciowa przetwornika dla zerowej wartosci wielkoSci mierzonej x
(nazywana tez offsetem), uzyskujemy (zgodnie z (1.2)) stalg warto$¢ czutosci, niezalezng
od wartoSci wielkoSci mierzonej x. Warto§¢ z wyznaczana jest wowczas na podstawie
przeksztalconego réwnania liniowego (1.4):

= faily) = T (1.5)

Dla tak wyznaczonej warto$ci wielko$ci mierzonej = niezbedne jest okreslenie biedu
zwigzanego z liniowa interpolacja nieliniowej, rzeczywistej funkcji przetwarzania przetwornika
pomiarowego. Warto$¢ bezwzglednego bledu nieliniowosci funkcji przetwarzania okresla si¢
w dziedzinie wielkoSci wyjSciowej przetwornika y:

Ay = max|f(2) ~ fin ()| (1.6)

badz w dziedzinie wielko$ci mierzonej x:

At = max |71 (0) ~ £ ) a-n

Sposéb wyznaczania btedu nieliniowosci na podstawie zaleznoSci (1.6) oraz (1.7) poka-
zano na rysunku 1.2. Jezeli warto$¢ btedu nieliniowo$ci odniesiemy do zakresu pomiarowego,
to otrzymamy wzgledny biad nieliniowosci:

Ay, Az,
Oy = ——2" . 100% Tub Gy = — " 100% (1.8)

Ymazx — Ymin Tmax — Tmin
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Blad ten informuje nas o mozliwym, granicznym odchyleniu wartoSci mierzonej
wyznaczonej na podstawie interpolacji liniowej (1.4) lub (1.5) od wartoSci wyznaczonej na
podstawie rzeczywistej, nieliniowej funkcji przetwarzania (1.3) w calym zakresie pomiarowym.

Rozpatrzmy wlasciwos$ci dynamiczne przetwornika pomiarowego dla przypadku realizacji
pomiaréw wielkoSci zmiennych w czasie. Nalezy wyraZnie podkresli¢ fakt, iz z pomiarem
dynamicznym mamy do czynienia w przypadku, gdy wielko$¢ mierzona jest zmienna w czasie.
Miara wielko$ci mierzonej moze by¢ wprost chwilowa warto$¢ sygnatu pomiarowego i wéwczas
o przypadku pomiaréw statycznych lub dynamicznych bedzie decydowat charakter przebiegu
sygnatu (staty lub zmienny w czasie). W zaleznosci od budowy przetwornika sygnat pomiarowy
moze tez sktadac si¢ z no$nika informacji, ktérego jeden z parametréw jest miarg wielkosci
mierzonej. Z jednej strony, no$nik informacji (sygnal) moze by¢ zmienny w czasie, a jego
parametr niekoniecznie.

Na przyktad miarg wielkosci mierzonej moze by¢ warto$¢ skuteczna sygnatu sinusoidalnie
zmiennego lub jego amplituda, czestotliwo$¢ badZ faza, woéwczas, pomimo ze bedacy
no$nikiem informacji sygnat ma charakter wielkos$ci zmiennej w czasie, wybrany parametr przy
niezmienno$ci wielkoSci mierzonej bedzie staty w czasie. Wtedy nie mozna méwi¢ o pomiarach
dynamicznych.

Funkcje przetwarzania przetwornika, wiazaca jego wyjscie y z wejSciowa wielkoscia
mierzong x, przy zalozeniu liniowosci przetwornika i zerowych warunkéw poczatkowych,
okresla transmitancja operatorowa:

Y(s)
K(s) = 1.9
gdzie:
Y(s), X(s) - transmitancje operatorowe Laplace’a, odpowiednio, sygnatu wyj-
$ciowego y(t) i wejsciowego x(t) przetwornika,

s — operator Laplace’a.

Podstawiajagc w réwnaniu (1.9) s = jw, otrzymujemy zespolong cze¢stotliwoSciowa
funkcje przetwarzania:

K(jw) = : (1.10)
gdzie jw — operator Fouriera.

W metrologii zamiast jednej, zespolonej funkcji K (jw) stosuje sie¢ dwie funkcje
rzeczywiste, okreslajace warto$¢ modutu i fazy liczby zespolonej:

— amplitudowo-czestotliwo$ciowa:

V(i
K(w) = 1K) = | g i
— fazowo-czestotliwo$ciowa:
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Czasami stosuje si¢ réwniez trzecia funkcje — opéZnieniowo-czestotliwoSciowa:

dp(w)
w) =
Yw)=—~
ktéra okresla przebieg opdznienia czasowego w funkcji czgstotliwosci.
Przetwornik spelnia warunki przetwarzania nieznieksztatcajacego, jezeli jego charaktery-

styka przetwarzania, w cze¢stotliwo§ciowym zakresie pomiarowym, ma wlasciwosci jednego
z dwéch idealnych uktadéw [22]:

(1.13)

— Sledzacego:
K(S) = K()
K(w) = Ky = const
(@) = Ko (1.14)
p(w) =0
Y(w) =0
— opOZniajacego:
K(s) = Ky - exp™*¥
K(w) = Ky = const
(@) = Ko (1.15)
plw)=—-w-v
Y(w) =—v

Na rysunku 1.3 przedstawiono charakterystyki idealnych uktadéw: Sledzacego i op6z-
niajacego, opisywanych réwnaniami (1.14) oraz (1.15). Na ich podstawie mozna stwierdzi¢,
ze warunkiem poprawnego, nieznieksztatcajacego przetwarzania sygnalu pomiarowego przez
przetwornik jest zachowanie w czestotliwoSciowym przedziale pracy przetwornika:

— statego wzmocnienia K w funkcji czestotliwosci,

— braku przesuniecia fazowego ¢ lub liniowego przebiegu charakterystyki fazowej
w funkcji czgstotliwosci, co powoduje, ze zapewnione jest stale op6Znienie czasowe y
w funkcji czestotliwosci (—).

W celu wyjasnienia warunkéw przetwarzania nieznieksztalcajacego przeanalizujmy
przyktadowy przypadek odksztatconego sygnatu mierzonego, ktdéry przedstawimy jako sume
harmonicznych. Stosujac zasade superpozycji (zasada ta obowigzuje, gdyz uzywajac pojecia
transmitancji (1.9), zaktadaliSmy liniowo$¢ przetwarzania), mozemy rozpatrzy¢ niezalezne
przetwarzanie przez przetwornik poszczegdlnych harmonicznych, a nastepnie zsumowac
wyniki przetwarzania na wyjsciu przetwornika. Znajdujace si¢ w pasmie pracy przetwornika
harmoniczne begda podlegaly jednakowemu, Ky-krotnemu wzmocnieniu (rysunek 1.3),
zaréwno w przypadku uktadu §ledzacego (1.14), jak i opdézniajacego (1.15). Réwnoczesnie
wszystkie harmoniczne sygnatu mierzonego dla uktadu §ledzacego nie beda przesunicte w fazie
(p(w) = 0) ani w czasie (7(w) = 0), a w przypadku uktadu opézniajgcego harmoniczne beda
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op6znione o jednakowg warto$¢ czasu (y(w) = — ). Stad sygnal wyjSciowy z przetwornika,
powstaly z sumowania przetworzonych harmonicznych, bedzie miat identyczny ksztalt jak
sygnal mierzony, jedynie wzmocniony K razy, i opéZniony w czasie o — (lub nie bedzie
opdZniony, jezeli przetwornik spetnia warunki uktadu §ledzacego).

b
a) K“ ) K“
K() — K()
@ @
(p A ¢ A
[0 w
0 > 0 >
-y
y [0 Y [0
0 > 0 >
—y

Rysunek 1.3. Charakterystyki dynamiczne idealnych uktadéw nieznieksztalcajacych:
a) Sledzacego; b) opdzniajacego

Rzeczywiste charakterystyki przetwornikéw odbiegaja jednak od idealnych w przypadku
uktadéw: §ledzacego i opéZniajacego. Wzmocnienie nie jest stale w catym zakresie czestotliwo-
$ci, a przesunigcie fazowe nie jest $cisle liniowa funkcja czestotliwosci. W praktyce ksztaltujac
charakterystyki dynamiczne przetwornikéw, dazy si¢ do tego, aby w czestotliwosciowym zakre-
sie pracy z jak najmniejszym btedem odzwierciedlaty one przebieg charakterystyk idealnych.



ROZDZIAL

Metody akwizycji sygnalow pomiarowych

Proces przetwarzania wyjSciowych sygnaléw pomiarowych z przetwornikéw wielko$ci
nieelektrycznych prowadzony jest metodami analogowymi i cyfrowymi. Cz¢§¢ metod analo-
gowych jest stosowana w poczatkowej czesci toru pomiarowego i stuzy do kondycjonowania
sygnatéw wyjsciowych z czujnikéw. Naleza do nich uktady realizujace: separacje sygnaléw,
ich wzmocnienie, filtracj¢, formowanie, demodulacje, przetwarzanie rezystancja-napiecie,
prad-napigcie itp. W zaleznosci od funkcji przetwarzania petnionej w torze pomiarowym moze
wystgpi¢ jeden lub wicksza liczba elementéw przetwarzania analogowego (na przyklad w torze
z modulacjg amplitudy beda to kolejno: wzmacniacz napigciowy, filtr pasmowoprzepustowy,
demodulator fazoczuly i wzmacniacz dolnoprzepustowy, tor ten oméwiony jest w podroz-
dziale 3.4).

Odpowiednio przeksztalcony w czesci analogowej toru pomiarowego do postaci napigcio-
wej sygnal, poddawany jest operacji przetwarzania analogowo-cyfrowego do postaci cyfrowe;.
Jego dalsze przeksztalcanie odbywa si¢ juz przy zastosowaniu metod cyfrowego przetwarzania
sygnatéw realizowanych w uktadach mikroprocesorowych, ktére umozliwiajag wykonywanie
filtracji, skalowania, analizy czasowej i czgstotliwoSciowej, obliczen statystycznych, wizualiza-
cji, zapisu danych oraz implementacji algorytméw automatycznego sterowania (na przyktad,
w taki sposéb przy wykorzystaniu sygnaléw wyjsciowych bezstykowych, laserowych czuj-
nikéw przemieszczenia wykonywane sg algorytmy sterowania obrabiarkami numerycznymi
w procesie skrawania).
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Procedura cyfryzacji sygnatéw pomiarowych odbywa si¢ w przetwornikach analogowo-
-cyfrowych, a sktadajg si¢ na nig trzy podstawowe operacje: probkowania, czyli dyskretyzacji
w czasie, kwantowania, czyli dyskretyzacji wartosci sygnatu, oraz kodowania, czyli reprezenta-
cji w okreslonym systemie liczbowym, warto$ci skwantowanych i sprébkowanych.

2.1. Probkowanie sygnalow pomiarowych

Prébkowaniem sygnatu mierzonego x(¢) nazywa si¢ operacje pobierania wartosci
chwilowych sygnatu w okreslonych momentach czasu (rysunek 2.1), najczesciej potozonych
réwnomiernie na osi czasu w odlegtosci T'. Podczas prébkowania sygnat czasu ciaglego
przetwarzany jest na sygnal czasu dyskretnego, bedacy ciggiem warto$ci sygnatu x[n]
w momentach czasu n7".

I

x(1) x[n]=x(nT)

—— czasciagly ©——) czas dyskretny ———

Rysunek 2.1. Definicja procesu prébkowania sygnaléw

W ogélnym przypadku operacja prébkowania jest nieodwracalna. Jednak przy spetnieniu
okreslonych warunkéw, mozliwe jest odtworzenie sygnalu bez straty informacji na podstawie
ciggu jego prébek. Warunki te sformutowane zostaty w twierdzeniu Kotielnikowa—Shannona
o probkowaniu, nazywanym tez w literaturze twierdzeniem Whittakera—Nyquista. Matema-
tyczny opis procesu réwnomiernego prébkowania sygnatu ciggtego x(t) (rysunek 2.2) mozna
przedstawi¢ w postaci jego iloczynu z funkcjg grzebieniowg s(t) (zwang w literaturze dystry-
bucja sza [35]), bedaca ciggiem impulséw Diraca o jednostkowej amplitudzie:

+oo
s(t)= Y 6(t—nT) 2.1)

n=—oo

W wyniku wymnozenia sygnatéw otrzymujemy sygnal x4(t), bedacy sygnalem sprébko-
wanym przyporzadkowanym sygnatowi 2(¢) (rysunek 2.2¢) [35]:

—+oo

z(t) =a(t) - s(t)= > x(nT)-5(t —nT) (22)

Sygnat x4(t) jest ciggiem impulséw Diraca wystgpujacych w momentach czasu nT'
o amplitudach réwnych warto$ciom sygnatu w chwilach n’T, stad warto$¢ n-tej probki sygnatu
wyraza zalezno$¢ (rysunek 2.2d):

z[n] = z(nT) (2.3)
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Interpretacje procesu prébkowania w dziedzinie czestotliwo$ci mozna przeprowadzié
korzystajac z twierdzenia, ze iloczyn sygnatéw w dziedzinie czasu (2.2) jest rownowazny ich
splotowi w dziedzinie cz¢stotliwosci, stad:

1
Xo(jw) = 5+ X (jw) @ 5(jw) 24)

a)

s(7)
x(0) ;é _ciag "N _ | Awartodci w czasie x[n]zx(nT)’
x(?) impulsow dyskretnym

45(1)
b) !
eee 3T 2T -T O T 2T 3T ee- t;
0 4 x(1), x,(1)
e — . x(t) X0
AIAREES)
EEEERN
eee 3T 2T -T O T 2T 3T ee- t
d) b x[n]
RIRREEEENR

eee 32 -1 01 2 3 eee

Rysunek 2.2. Interpretacja procesu prébkowania sygnatu dolnopasmowego w dziedzinie czasu:
a) interpretacja procesu probkowania; b) funkcja grzebieniowa; c) sygnat sprébkowany przyporzadkowany
sygnatowi z(t); d) wartosci sygnatu dla kolejnych prébek

Transformata Fouriera sygnatu grzebieniowego s(t) (2.1) zachowuje ksztatt [35] i teZ jest
funkcja grzebieniowa w dziedzinie czestotliwosci (rysunek 2.3b):

) o1 X
S(jw) = ?n;m(;(w —n-wp) (2.5)
gdzie:
2m
wp = (2.6)

jest czestotliwoscig kotowa prébkowania.

21



Wactaw Gawedzki: POMIARY ELEKTRYCZNE WIELKOSCI NIEELEKTRYCZNYCH

Z zalezno$ci (2.6) wynika, ze rozrzedzanie impulséw w dziedzinie czasu (wzrost 1)
bedzie powodowalo zageszczanie impulséw w dziedzinie widmowej (zmniejszanie wartoci wy,)
i odwrotnie — zageszczanie impulséw w dziedzinie czasu spowoduje rozrzedzanie impulséw
w dziedzinie czgstotliwosci. Ma to istotne znaczenie w procesie probkowania sygnatow.

2) t Xo)
/1 \\
-0 N ®
b) A S(w
T 2n/T ] ) T
-p] )1 w
C) A Xg(a))
? \ /\ /\w .
T T T T T >
-1 N1 o w
d) A x
7, s() Wg > WN2
- -N2 N2 - 20, w
e) A X
WM o
T T T T >
-N2 WN2 w
-Wp2 (F%) 20,7
f) 4 H(w)
T/,
T = I T T >
-, ! ' w, 2w,

Rysunek 2.3. Interpretacja procesu prébkowania sygnatu dolnopasmowego w dziedzinie widmowej:
a) widmo sygnatu dolnopasmowego; b) widmo funkcji grzebieniowej; c) widmo sygnatu sprébkowanego
z czgstotliwoscia wp1 przy spelnionym warunku Nyquista; d) widmo sygnalu sprébkowanego z cze-
stotliwoscia wp2 przy niespelnionym warunku Nyquista; e) ilustracja efektu aliasingu — nakladania si¢

powielonych widm sygnatu; f) widmo filtru rekonstrukcyjnego (2.13)
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Transformate Fouriera sygnalu sprobkowanego mozna wyznaczy¢ na podstawie (2.4)
i(2.5):

o1 ) 2m oo _
Xelje) = g XU @ 2 =) =
2.7
1 oo ) 1+ .
cr B X @i nw) = g 5 X ()

Jak wida¢ na podstawie (2.7), widmo sygnalu sprobkowanego jest rowne nieskoriczonej
sumie powielonych widm X (w) sygnatu oryginalnego, przesunietych wzgledem niego
o catkowita wielokrotnos¢ czestotliwosci kotowej prébkowania n - w,.

Na rysunku 2.3 pokazano:

— przyktadowe widmo sygnatu dolnopasmowego o ograniczonej szerokosci pasma
pulsacja graniczng w, (a);

— widmo sygnatu sprébkowanego dla przypadku, gdy pulsacja graniczna w, jest mniejsza
niz potowa czgstotliwosci kotowej probkowania w1=wp1 /2 (¢);

— widmo sygnatu sprobkowanego dla przypadku, gdy pulsacja graniczna w, jest wieksza
niz potowa czgstotliwosci kotowej prébkowania wyo=wp2 /2 (d);

— efekt aliasingu, czyli nakladania i sumowania si¢ powielonych widm sygnatu, gdy
pulsacja graniczna w,, jest wigksza niz pofowa czestotliwosci kotowej prébkowania
wN2=wp2/2 (C)

Na skutek aliasingu widmo sygnalu sprobkowanego zostaje trwale znieksztalcone,
co uniemozliwia jego prawidlowg interpretacj¢. Potowa wartosci czgstotliwosci kotowej
prébkowania wy=w, /2 nazywana jest cz¢stotliwoscig Nyquista i okre$la maksymalng wartos¢
pulsacji granicznej w, widma sygnatu, dla ktérej nie wystepuje efekt naktadania si¢ widm
sygnatu sprobkowanego.

Whiosek ten stanowi tez¢ twierdzenia o probkowaniu Kotielnikowa—Shannona, ktdre
przytoczymy ponizej bez dowodu.

Twierdzenie Kotielnikowa—Shannona o prébkowaniu [35]
Niech:

— funkcja x(t), opisujgca sygnat spetnia warunki Dirichleta,

— widmo Scisle dolnopasmowego sygnatu X (jw) jest ograniczone od gory pulsacjq wg,
tzn. spetnia ono warunek:

X(jw) =0 dla |w|>wy (2.8)

Wowczas sygnat x(t) jest rownowazny zbiorowi swoich prébek odlegtych o staty przedziat T':

z(t) e x(nT) dia n=0,£1,+2... (2.9)
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dla czasu probkowania T' spetniajgcego warunek:

s 1
<— = (2.10)
wg 2 fg
lub inaczej dla czestotliwosci kotowej probkowania:
2T
wp:?>2~wg 2.11)

co najmniej dwukrotnie wiekszej od najwiekszej wartosci pulsacji wy, w widmie sygnatu
probkowanego. Oznacza to, Ze wartosé granicznej pulsacji widma sygnafu w, nie moze
przekroczy¢ czestotliwosci kotowej Nyquista okreslonej zaleznosciqg:

_ 1 (2.12)

Nl

O

Z faktu réwnowaznosci sygnatu ciaglego x(t) i zbioru jego prébek z(nT') wynika, ze
z ciagu prébek mozna odtworzy¢ sygnat oryginalny. Rekonstrukcja taka jest wykonywana
za pomocg idealnego filtru dolnoprzepustowego, ktérego transformate Fouriera oznaczymy
jako H,.(jw), a ktérego widmo ma postaé (rysunek 2.3f):

) m/w; dla  |w| <wp
H,(w) = (2.13)
0 dla |w| > wy

gdzie wy — pulsacja graniczna filtru dolnoprzepustowego spelniajaca warunek:

wg S wi < wp — Wy (2.14)

Sygnat zrekonstruowany za pomocg odwrotnego przeksztalcenia Fouriera 7! okre$la
zalezno$¢:

o, (t) = FH{X,(jw) - Hq(w)} (2.15)

Odtworzenie sygnatu z prébek w praktyce sprowadza si¢ do odfiltrowania podstawowego
widma sygnatu sprobkowanego X (jw) w zakresie pulsacji (—w; + w1) za pomocy filtru
dolnopasmowego o charakterystyce widmowej (2.13). Na rysunku 2.3 zacieniowano szarym
kolorem widmo sygnatu oryginalnego oraz odtworzonego dla przypadku, gdy sa speinione
zatozenia twierdzenia o probkowaniu (rysunek 2.3c), oraz gdy zalozenia nie sg spelnione
(rysunek 2.3e). W drugim przypadku widoczny jest efekt wystapienia aliasingu i znieksztalcenia
widma, co uniemozliwia wierne odtworzenie sygnatu oryginalnego.

Poniewaz odwrotna transformata Fouriera iloczynu transformat sygnatu sprébkowanego
i filtru rekonstrukcyjnego (2.15) jest rtéwnowazna w dziedzinie czasu splotowi odwrotnych
transformat Fouriera sygnatu i filtru:
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+oo
2(t) = Y a[nT]-h.(t —nT) (2.16)

n—=—oo

gdzie h,.(t) — odpowiedZ impulsowa filtru rekonstrukcyjnego (2.13) o postaci:

sin(wy - )
hp(t) = ————= 2.17
()= @17)
to proces rekonstrukcji sygnatu oryginalnego w dziedzinie czasu opisuje zaleznos¢:
= sin(wy - (t —nT))
z(t)= > x[nT]- (2.18)

wy - (t—=nT)

n=—oo

Sygnatl zrekonstruowany otrzymywany jest w wyniku sumowania poprzesuwanych
w czasie o warto$¢ nT sygnatéw h,.(t) wyskalowanych wartoscig sygnatu n-tej prbki, dla
n € (—oo + 400). W chwilach czasu nT zrekonstruowany sygnat x,.(t = nT') jest rtéwny
warto$ciom sygnatu sprébkowanego x[n], gdyz funkcja rekonstruujaca h,.(t = nT) — 1. Dla
czasu t # n1 wraz ze wzrostem n — oo wartosci sygnatu zrekonstruowanego w granicy
zmierzaja do warto$ci sygnatu oryginalnego, czyli x.,.(t) — x(t), przy spetnieniu zalozen
twierdzenia o probkowaniu.

Rozpatrzmy przypadek probkowania okresowego sygnatu harmonicznego postaci:

z(t) = coswot (2.19)

Jego transformata Fouriera ma postaé [35]:

F(coswot) = - §(w — wp) + 7+ 0(w + wop) (2.20)

Widmo sygnatu x(t) = coswgt przedstawiono na rysunku 2.4a, a widmo sygnatu
sprobkowanego (powstate przez powielenie widma sygnatu oryginalnego zgodnie z (2.7))
na rysunku 2.4b dla czestotliwosci kotowej prébkowania w,,1, dla ktérej spetniony jest warunek
Nyquista wy < wn1 = wp1/2, a na rysunku 2.4c dla wpyo, dla ktérej nie jest spelniony
warunek Nyquista, tzn. wy > wy2 = wpy2/2. Zoltym prostokgtnym polem zaznaczono
widmo filtréw rekonstrukcyjnych (2.13), majacych niezerowe wzmocnienie odpowiednio
w pasmie czestotliwosci (—wn1 +wn1) oraz (—wye2 +wp2). W wyniku rekonstrukcji sygnatu
z prébek przy spetnionym warunku Nyquista otrzymujemy sygnatl zrekonstruowany zgodny
z oryginalnym:

z,(t) = coswot (2.21)

natomiast dla przypadku, gdy warunek Nyquista nie jest spetniony, sygnal zrekonstruowany
ma postac:

z,(t) = cos(wpz — wp) - (2.22)

Ze wzgledu na niespelnione zatozenia twierdzenia o prébkowaniu w wyniku rekonstrukc;ji
otrzymujemy wprawdzie sygnal o zachowanym ksztalcie kosinusoidy, lecz o zmienionej
czestotliwosci, ktdra po rekonstrukcji wynosi (wp2 — wo).
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a)
X(t)=cos myt
X(w)
T
? I
- | [ON) CU'
b)
X,(t)=cos wyt
() Xs(a)) wo <7/T) =wN= (1)p1/2
7T/T1
' ' '
e e e E E leE e e e
-0-Wp1 s W0-Wp| B | @o 'wOJrCUpl Wp1 Wotwp
c)
X, (t)=cos(@,n-ay)t
® (@2-av) Xs(w) wo > /Ty =wn= wp/2
7T/T2
H H H
L ] E E E wNz LN ]
-Za),,z - ~Wo Wo  Wp 2601;2 w
~Wo-Wp Wo-Wp2 | ~W0TWp Wty

Rysunek 2.4. Interpretacja procesu prébkowania kosinusoidalnego sygnatu harmonicznego: a) widmo

ciagglego sygnatu kosinusoidalnego; b) widmo sygnalu sprébkowanego z czgstotliwoscig kotowa wp1

spelniajaca warunek Nyquista; ¢) widmo sygnatu sprébkowanego z czestotliwoscia wp2 niespetniajaca
warunku Nyquista

Na rysunku 2.5 pokazano efekt prébkowania sygnalu sinusoidalnego o czgstotliwosci
fo = 1 Hz w dziedzinie czasu, z r6znymi czgstotliwo$ciami prébkowania f, = 10 - fy
(rysunek a), f, = 5 fo (rysunek b), f, = 2 - fy (rysunek c), dla ktérych jest spetniony
warunek Nyquista, oraz dla czestotliwo$ci probkowania f, = 1,1 - f (rysunek d), dla ktérej
nie jest spetniony warunek Nyquista. W tym ostatnim przypadku wystepuje efekt aliasingu,
w wyniku ktérego czgstotliwo$¢ f,. sygnalu zrekonstruowanego, zgodnie z (2.22), wynosi
fr=fh—fo=11fo— fo=0,1-fy =0,1Hz, irdzni si¢ od czgstotliwosci sygnatu
oryginalnego fj.

Ciekawy efekt wystepuje dla czestotliwosci probkowania dwukrotnie wigkszej od
czgstotliwosci probkowanego sygnalu sinusoidalnego, co pokazano na rysunku 2.6. Na
okres sygnalu przypadajg dwie probki i w efekcie prébkowania otrzymywany jest sygnat
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tréjkatny (na rysunku prébki polaczono linig przerywang) o czestotliwosci podstawowej
réwnej czestotliwosci sygnatu oryginalnego i amplitudzie przyjmujacej warto$¢ od zerowej do
maksymalnej, odpowiadajacej amplitudzie sygnatu oryginalnego, w zaleznosci od wartosci
potozenia fazowego ¢ prébek w ramach okresu.

Q) )4 f=1Hz

£,=10 Hz
1 o) )

-1 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t[s]
b)
t[s']
9wt f=1Hz f,=2Hz
1_
O_
-1 ' . ' : : ' .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t[s]

w4 f=1Hz f,=1,1Hz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t]s]
Rysunek 2.5. Prébkowanie sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci 1 Hz z czestotliwoscig probkowania:
a) fp = 10Hz; b) f, =5Hz;¢) f, =2Hz;d) f, =1,1Hz
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Rysunek 2.6. Probkowanie sygnatu sinusoidalnego z graniczng czgstotliwoscig prébkowania f, = 2 - f
dla réznych wartosci potozenia fazowego ¢ probek w ramach okresu

W praktyce nalezy dobiera¢ wartos$¢ czestotliwo$ci probkowania zgodnie z twierdzeniem
o prébkowaniu, z uwzglednieniem spodziewanej, granicznej wartosci czestotliwosci widma
sygnatéw mierzonych, jednakze wraz z sygnatem pomiarowym, szczeg6lnie w warunkach
przemystowych, wystepuja sygnaly zaki6cajace oraz szumy wysokiej czgstotliwosci o charak-
terze addytywnym sumujace si¢ z sygnalem mierzonym i mogace by¢ przyczyna aliasingu.
Dlatego sygnat przed probkowaniem powinien zosta¢ poddany filtracji dolnopasmowej przy
zastosowaniu filtru antyaliasingowego, ktéry ograniczy widmo sygnatu poddawanego prébko-
waniu do zatozonej wartosci w,. W wigkszosci przypadkéw popularne karty pomiarowe nie
sg wprost wyposazone w analogowe filtry antyaliasingowe. Pewnym rozwiazaniem problemu
aliasingu jest stosowanie tzw. nadprébkowania, czyli czgstotliwos$ci probkowania wielokrotnie
wickszej, niz wynika z twierdzenia o prébkowaniu. Dzieki temu powielone widma sygnatu
oryginalnego, ktérych suma tworzy widmo sygnatu sprébkowanego, sa znacznie od siebie
oddalone, co zmniejsza ryzyko naktadania si¢ widm (rysunek 2.3). Po prébkowaniu, kwanto-
waniu i kodowaniu sygnal taki poddany zostaje filtracji cyfrowej (prostsza w realizacji i taiisza
wersja w odniesieniu do filtréw analogowych), a nast¢pnie decymacji, czyli reprébkowaniu
do pozadanej wartoSci czestotliwosci probkowania. Nalezy przy tym pami¢tac, Ze operacja
reprébkowania podlega réwniez regutom wynikajacym z twierdzenia o prébkowaniu.
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2.2. Kwantowanie sygnaléow pomiarowych

Omoéwiona w poprzednim rozdziale procedura probkowania ogranicza nieskoficzong
reprezentacje sygnatu w czasie cigglym, do skoriczonej liczby prébek sygnatu w czasie
dyskretnym w zadanym przedziale czasu pomiaru. Podobnie w ramach zakresu pomiarowego
poszczegdlne probki sygnatu analogowego moga przyjmowaé wielkosci z nieskoficzonego
zbioru wartoSci. Proces petnej cyfryzacji sygnatu prowadzi do ograniczenia liczby mozliwych
warto$ci, jakie moga przyjmowaé poszczegllne prébki sygnatu, czyli kazdej wartoSci
probki sygnatu analogowego przyporzadkowywana jest warto$¢ dyskretna ze skoriczonego
zbioru. Zakres zmian wielko$ci analogowej zostaje podzielony na podprzedzialy (kwanty)
o szerokos$ci ¢q. Kazdemu podprzedziatowi zakresu, a wigc i wszystkim warto§ciom wielkosci
analogowej, ktére si¢ w nim znajduja, przyporzadkowuje si¢ stata warto$¢ wielkosci analogowej
odpowiadajaca np. Srodkowi przedziatu. Kwantyzator realizuje funkcje, ktéra nieskoriczony
zbiér wartosci sygnatu x(t) przeksztalca w skoriczony zbidr wartosci sygnatu skwantowanego

xq(t):

xq(t) = q - Ent {x;t) +0, 5} (2.23)
gdzie skrét Ent{-} oznacza funkcje matematyczng cze$¢ catkowita liczby.

Na rysunku 2.7 pokazano charakterystyke statyczng kwantyzatora 3-bitowego, w ktérym
wszystkim warto$ciom analogowym z przedziatu [0 =+ ¢/2] przyporzadkowana zostaje wartos¢
kodowa [000], z przedzialu (q/2+ 3¢q/2] warto$¢ kodowa [001], z przedziatu (3¢/2 + 5q/2]
warto$¢ kodowa [010] itd. Linia prosta taczaca srodki przedziatéw wyznaczonych przez krzywa
schodkowa tworzy idealng charakterystyke przetwarzania kwantyzatora dla ¢ — 0. Jezeli
skwantowana warto$¢ sygnatu z,(t) reprezentowana jest jako /N-bitowa liczba binarna, to
warto$¢ kwantu ¢ jest najmniejsza rozréznialng przez kwantyzator wartoscia, ktéra wynika
z zakresu pomiarowego X, .. i liczby pozioméw kwantowania n = 27V:

Xzak Xzak
- = 2.24
1 n oN (2.24)
a) xqu N 4
Tg4 1114 .
6g 4 1104------omee- A
5¢4 101 4---------mmmnnm- AL
49 4 1004--------- AL b
3¢ 0114 A
2g{ 0101 A
a1 O x
04 000 ————+—+—+—+— >
q 29 3q 4q 59 69 79 Xea

b) $
qu q/2 X
-q/2

Rysunek 2.7. Charakterystyka statyczna kwantyzatora
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Warto$¢ kwantu g okreslana jest réwniez mianem rozdzielczoSci kwantyzatora. Proces
kwantowania wielkoSci analogowej jest operacja nieliniowg i podczas jej realizacji nastepuje
bezpowrotna utrata informacji. W wyniku kwantowania wartosci « sygnatu z(¢) dla ustalonego
czasu otrzymujemy warto$¢ skwantowang x,, a réznica pomiedzy tymi wartoSciami stanowi
btad kwantowania Az, (rysunek 2.7b):

Azg=z,—x (2.25)

Btad kwantowania ma charakter btedu losowego, o praktycznie réwnomiernym rozktadzie
funkcji gestosci prawdopodobienistwa, i zmienia si¢ w zakresie +¢/2, czyli jego graniczna
warto$¢ wynosi g/2. Dla réwnomiernego rozktadu funkcji gestosci prawdopodobieristwa btedu
kwantowania Az, mozna wyznaczy¢ warto$¢ skuteczng btedu kwantowania, ktéra wynosi
q/ v/12 [39]. Dynamika kwantyzatora okreslana jest dla stosunku sygnatu zakresowego X ..
do przedzialu kwantowania ¢ i wyrazana w decybelach:

X.a 2N
201og 229 — 90log 2 — 6,02 N dB (2.26)
q q

Zgodnie z tym na przyklad 16-bitowy kwantyzator zapewnia dynamike przetwarzania na
poziomie 100 dB.

2.3. Kodowanie sygnaléw pomiarowych

Kodowanie polega na tym, ze kazdej skwantowanej wartoSci wielkoSci analogowej
przyporzadkowuje si¢ liczb¢ w okres§lonym kodzie, np. w przypadku naturalnego kodu
binarnego majaca postac ciagu cyfr dwdjkowych.

Kodem nazywamy zbiér wszystkich ciggéw cyfr odpowiadajacych liczbom danego sys-
temu liczbowego oraz zasade przyporzadkowania tych ciagéw liczbom. Liczby reprezentowane
sa w systemach pozycyjnych lub niepozycyjnych, wagowych lub bezwagowych. Przyktadowo,
do czgsto stosowanych kodéw naleza: naturalny dwdéjkowy, heksagonalny, BCD, Graya (pod-
rozdzial 7.5), unitarny itp. Wszystkie liczby w komputerach i uktadach cyfrowych zapisywane
sa w jednym z dwéch formatéw: statoprzecinkowym lub zmiennoprzecinkowym [42].

W formacie staloprzecinkowym binarnym, rozwini¢cie pozycyjne (systematyczne) liczb
catkowitych ma postac:

N—-1
T = Zb .9t (2.27)
1=0

gdzie bity b; przyjmuja wartosci ze zbioru {0, 1}. Zespét 8 bitéw nazywany jest bajtem, za
pomocg 1 bajtu mozemy reprezentowaé 28 = 256 liczb catkowitych.

Rozszerzeniem jednostki bajt (B) jest kilobajt (kB), ktéry zawiera 1 kB = 210 bitéw =
1024 bitéw. Wynika stad, ze w N-bitowej reprezentacji liczb catkowitych dodatnich mozemy
zapisaé 2%V liczb o warto$ciach od 0 do 2%V — 1.
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Jedna z metod uwzglednienia znaku liczby catkowitej jest stosowanie konwencji zapisu
znak-modul, w ktérej najstarszy bit by_; zarezerwowany jest na reprezentowanie znaku
liczby, przy czym by_; = 0 oznacza licz¢ dodatnig, by_; = 1 liczbe ujemna, a zapis ten
przyjmuje postac:

N-2
z= (=11 b2 (2.28)
1=0

W tabeli 2.1 zestawiono sposoby reprezentacji liczb calkowitych (integer) w binarnym
systemie pozycyjnym oraz zakresy wartosci reprezentowanych liczb catkowitych z uwzgled-
nieniem (signed) i bez uwzglednienia (unsigned) ich znaku [7].

Tabela 2.1. Reprezentacja liczb calkowitych w binarnym systemie pozycyjnym

Typ reprezentacji Liczba bajtéw | Zakres reprezentowanych liczb
Unsigned Byte 1 0=+ 255
Signed Byte 1 —128 + 127
Unsigned Short Integer 2 0+ 65535
Signed Short Integer 2 —32768 < 32767
Unsigned Long Integer 4 0+2% -1
Signed Long Integer 4 —231 2231 1
Unsigned 64-bit Integer 8 0261
Signed 64-bit Integer 8 —203 203 _

W pozycyjnym systemie staloprzecinkowym binarnym znak-modul, mozna réwniez
zapisywac liczby utamkowe, a zapis ten przyjmuje postac:

K-2 M
o= (=) 204> ey 2 (2.29)
i=0 j=1
lub inaczej postac ciaggu bitéw:

Tr = {bK—l bK_Q bK_g bl bo, C1 C2 CM} (230)

z uwzglednieniem wag poszczeg6lnych pozyciji:

{ofloK=29K=3 | 9120 o=l9=2  92=M} (2.31)

Przykladowo, wyrazona binarnie w systemie staloprzecinkowym liczba utamkowa 0011,
1010 jest rowna:

0011,101 = (=1)°-(0-22 +1-2' +1-2° 1. 271 +0-272 4 1.273) = 3,625 (2.32)
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W formacie zmiennoprzecinkowym binarnym liczby rzeczywiste reprezentowane sa
zgodnie ze standardem ANSI/IEEE 754-1985 w jednym z dwdch formatow:

— w standardzie IEEE SP (Single Precision), pojedynczej precyzji, z wykorzystaniem 32
bitéw na zapis liczby;

— w standardzie IEEE DP (Double Precision), podwdjnej precyzji, z wykorzystaniem 64
bitéw na zapis liczby.

Liczby rzeczywiste w standardzie IEEE SP przedstawiane sa jako:

T = (_1)Znak . 2Wykladnik‘7127 . (1 4 Ufamek) (233)
gdzie:
23 ‘
Utamek =» b_;-27" (2.34)

i=1

a Znak, Wyktadnik oraz Utamek sa zapisywane w nast¢pujacym formacie:

Znak — 1 bit, Wyktadnik — 8 bitéw, Ulamek — 23 bity (2.35)
przy czym:
— Znak zawiera 1 bit zarezerwowany na reprezentacj¢ znaku liczby (Znak = 0 oznacza
licz¢ dodatnia, Znak = 1 liczbe ujemna);

— Wyktadnik jest liczba catkowita wyrazong za pomoca 8 bitéw, z czego najstarszy bit
zarezerwowany jest na znak wyktadnika, stad zakres zmienno$ci wyktadnika wynosi
(—126 < Wyktadnik — 127 < 127);

— Ulamek jest dodatnig liczbg utamkowa, ma 23-bitowe rozwiniccie i zawiera si¢
w przedziale [0 < 1), a zapisany binarnie [0,0000...b+0,1111...b).

Wagi poszczegdlnych pozycji w binarnej reprezentacji liczby rzeczywistej w standardzie
IEEE SP maja postac:

20 9796 o190 o=l9=2  9-23 (2.36)
N
Znak  Wykiadnik Ulamek

Przyklad

Rozpatrzmy przyktad reprezentacji liczby w standardzie IEEE SP. Jej reprezentacja
binarna ma postac:

0 10000000 , 1101000 0000 0000 0000 0000 2.37)
~N S
Znak=0Wykladnik=128 Utamek=0,8125
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Uwzgledniajac (2.33) oraz (2.34), mozemy wyrazi¢ ja w kodzie dziesietnym:
r=(-1)221287127 (1 (1-27 4 1-272 4 1-27%) = 1-2-(140,8125) = 3,625 (2.38)

Liczby rzeczywiste w standardzie IEEE DP przedstawiane sg jako:

T = (_1)Znak . 2Wyk:lad’nik71023 . (1 + Ufamek) (239)
gdzie:
52 .
Ulamek =Y b_;- 27" (2.40)
i=1

a Znak, Wyktadnik oraz Ulamek s3 zapisywane w nast¢pujacym formacie:

Znak — 1 bit, Wyktadnik — 11 bitow, Ulamek — 52 bity (2.41)
przy czym bit znaku odgrywa identyczng role jak w formacie IEEE SP, natomiast:

— Wykiadnik jest liczba catkowita, wyrazona za pomoca 11 bitéw, z czego najstarszy bit
zarezerwowany jest na znak wyktadnika, stad zakres zmiennosci wyktadnika wynosi
(—1022 < Wyktadnik — 1023 < 1023);

— Utamek jest dodatnig liczbg ulamkowa, ma 52-bitowe rozwinigcie i zawiera si¢
w przedziale [0 = 1), a zapisany binarnie [0,0000...5+0,1111...b).

Wagi poszczegdlnych pozycji w binarnej reprezentacji liczby rzeczywistej w standardzie
IEEE DP maja postac:

20 91099 9190 9=lg=2  9-52 (2.42)
Znak  Wyktadnik Ulamek

2.4. Przetwarzanie analogowo-cyfrowe

Operacje probkowania, kwantowania i kodowania prowadzone sa w przetwornikach
analogowo-cyfrowych, ktére najczgsciej przetwarzaja napiecie na odpowiadajaca mu liczbe ze
znakiem wyrazong w okre§lonym kodzie. Jako przyktad przetwornika wykonujacego inny niz
napi¢cie rodzaj przetwarzania analogowo-cyfrowego mozna przytoczyé¢ cyfrowy przetwornik
kata, ktéry analogowa warto$¢ kata przetwarza wprost na wielko$¢ cyfrowa wyrazona w kodzie
Graya (podrozdziat 7.5).

Istnieje wiele typow przetwornikéw, a podstawowymi kryteriami je réznicujacymi sg
maksymalne osiggane wartosci czestotliwosci probkowania i rozdzielczo$ci. Zasadniczo prze-
tworniki dzieli si¢ ze wzgledu na metode dziatania na bezposSrednie i poSrednie (rysunek 2.8).
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Metody Metody
posrednie bezposrednie
metody metody metody metody bezposred-
czasowe czestotliwosciowe kompensacyjne niego poréwnania
v A4 A A
czasowa czestotliwoSciowa z kompensacja z poréwnaniem
prosta prosta wagowg rownolegtym
Y A
z podwojnym z rGwnowaze- z kompensacja Z poréwnaniem
catkowaniem niem tadunku rownomierng szeregowym
A4 A

Z potrdjnym

catkowaniem delta-sigma

Rysunek 2.8. Podzial przetwornikéw analogowo-cyfrowych ze wzgledu na zasade dziatania

Przetworniki wykorzystujagce metody posrednie przetwarzaja napiecie na czas lub
czgstotliwosé, ktére nastgpnie mierzone sa metodami cyfrowymi. Do grupy tej naleza
przetworniki: tzw. proste wprost przetwarzajace napi¢cie na przedzial czasu lub czestotliwosé
sygnatu impulsowego, z podwdjnym, potréjnym, a nawet czterokrotnym catkowaniem, oraz
typu delta-sigma.

Do grupy metod bezposrednich nalezg przetworniki, w ktérych mierzone napigcie bezpo-
Srednio poréwnywane jest z napieciem referencyjnym. Naleza do nich metody kompensacyjne
z kompensacja rownomierng lub wagowa (SAR — Successive Approximation) oraz szybkie
przetworniki bezposredniego, réwnolegtego poréwnania typu flash. Obecnie w przyrzadach
pomiarowych stosowana jest ograniczona liczba typéw przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

Do najpopularniejszych naleza przetworniki z kompensacjg wagowa (SAR), powszech-
nie stosowane w typowych kartach pomiarowych i rejestratorach cyfrowych. Zapewniajg one
rozdzielczo$¢ pomiaru na poziomie 16 lub 18 bitéw i maksymalne czestotliwosci prébkowania
siegajace 1 Msps (megaprébek na sekunde, ang. megasamples per second). Dzialaja one na
zasadzie wagowego dostrajania sumy napie¢ referencyjnych do napigcia przetwarzanego. Czas
przetwarzania w zaleznosci od liczby bitéw przetwornika, osiaga wartosci rzgdu 1 + 10 us.

W uktadach, w ktérych wymagana jest wigksza czestotliwo$¢ probkowania, na przyklad
w oscyloskopach cyfrowych, zastosowanie znajduja przetworniki bezposredniego réwnole-
glego poréwnania typu flash, ktére zapewniaja czestotliwosci probkowania siegajace 1 Gsps.
Dziataja na zasadzie réwnoczesnego poréwnania napigcia przetwarzanego z 2"V napieciami
referencyjnymi, réznigcymi si¢ pomiedzy sobg o warto$¢ kwantu q. Wadg tych przetwornikéw
jest wysoka cena, gdyz wymagajg wykonania w strukturze uktadu komparatoréw w liczbie 2™V
dla zapewnienia N -bitowej rozdzielczosci. Sg za to bardzo szybkie, czas przetwarzania osiaga
wartosci rzedu 1 ns.
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W razie potrzeby uzyskania wyzszych rozdzielczodci, do 24 bitéw, stosowane sa
przetworniki delta-sigma realizujace probkowanie jednobitowe, bardzo szybkie (wlasciwie
jest to nadprébkowanie z pdZniejsza decymacija) i przetwarzajace napiecie na ciag impulséw
o jednakowej amplitudzie i zaggszczeniu zaleznym od wartoSci przetwarzanego sygnatu. Do
zalet przetwornikéw naleza duza szybkos¢ dziatania, wysoka rozdzielczo$¢ i niska cena.

W miernikach, uniwersalnych multimetrach, do pomiaru napie¢ statych lub wolnozmien-
nych w zdecydowanej wigkszoSci stosowane sg odporne na zaklécenia przetworniki z po-
dwéjnym catkowaniem (sg tez wersje z potrdjnym, a nawet czterokrotnym catkowaniem).

Zasada ich dziatania opiera si¢ na catkowaniu napie¢ w dwdéch cyklach. W pierwszym,
w zadanym czasie (zaleznym od zakresu pomiarowego i pojemnosci licznika wyrazonej przez
liczbe 2 pozioméw kwantowania) catkowane jest napiecie przetwarzane i tadowany jest
kondensator uktadu catkujacego, przy czym warto$¢ napigcia, do jakiego naladowany zostanie
kondensator, jest zalezna od wartosci przetwarzanego napi¢cia. W drugim cyklu nastepuje
roztadowanie kondensatora przez catkowanie napigcia referencyjnego o znaku przeciwnym do
znaku napi¢cia przetwarzanego. Czas roztadowania kondensatora, czyli catkowania napiecia
referencyjnego, jest wprost proporcjonalny do warto$ci napiecia przetwarzanego i stanowi
wynik przetwarzania.

Przetworniki catkujace stosowane sg szczeg6lnie chetnie w uktadach narazonych na
oddzialywanie sieciowych zaklécen przemystowych. Przez odpowiedni dobdr czasu catkowania
napigcia przetwarzanego w pierwszym cyklu, jako wielokrotnosci okresu zakiécen (np. 20 ms,
40 ms, ... 100 ms sg wielokrotno$ciami okresu napigcia sieci energetycznej 50 Hz) nast¢puje
ich uSrednianie i eliminacja. Wigcej informacji na temat przetwornikéw analogowo-cyfrowych
mozna znalez¢ w [21, 25, 26, 39].

Uktady akwizycji sygnatow pomiarowych, takie jak karty pomiarowe, rejestratory
cyfrowe czy oscyloskopy cyfrowe, zawieraja w kanatach pomiarowych dodatkowe elementy
kondycjonowania sygnalow.

Na rysunku 2.9 przedstawiono tor przetwarzania analogowo-cyfrowego dla ogélnego
przypadku pracy wielokanalowe;j.

—>
—> . .
ar?Zlgongzgzlve multiplekser wzmacniacz
wejsciowe —> analogowy programowany
|
—
filtr uktad —3 wyjscie
antyaliasingowy [ | S&H [ | AC :: cyfrowe
—

Rysunek 2.9. Wielokanalowy tor przetwarzania analogowo-cyfrowego

Wielokanatowe przyrzady pomiarowe moga zawiera¢ oddzielne przetworniki A/C dla kaz-
dego kanalu i jest to wersja drozsza, wersje tafisze zawieraja jeden przetwornik A/C oraz multi-
plekser analogowy, ktdry przelacza kolejne kanaty wejSciowe do wejscia przetwornika A/C.
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Nalezy pamigtac o nastepujacych konsekwencjach takiego rozwigzania:

— tor z pojedynczym przetwornikiem A/C, przy trybie wielokanatowym, bedzie miat ogra-
niczong czestotliwos$¢ probkowania do warto$ci wynikajacej z podzialu maksymalnej
czestotliwoSci probkowania przetwornika przez liczbe kanatéw;

— ze wzgledu na czas przetwarzania niezbedny do pobrania i przetworzenia pojedynczej
probki sygnatu przetwarzanie prébek sygnatéw w kolejnych kanatach bedzie opéZnione
w czasie.

Wybrany przez multiplekser sygnat podawany jest na programowany wzmacniacz, ktérego
zadaniem jest wzmocnienie sygnatu wejSciowego do zakresu pomiarowego przetwornika A/C.
Jezeli na przyktad 16-bitowy przetwornik A/C ma zakres 10 V (tabela 2.2) i taki sam zakres
mierzonych napi¢¢ dla kanalu pomiarowego zostanie wybrany U,,, = 10V w trybie
unipolarnym, to wzmocnienie wzmacniacza wyniesie 1, a przedzial kwantowania kanatu
(rozdzielczos$¢ przetwornika) przyjmie wartosc:

= %]3’“ = 120% = 152,6 uV (2.43)

Jezeli wybrany zostanie zakres pomiarowy kanatu dziesigciokrotnie mniejszy, tzn. U4 =
=1V, wéwczas w celu wykorzystania pelnej rozdzielczosci przetwornika A/C wzmocnienie
wzmacniacza wyniesie 10, a przedzial kwantowania bedzie dziesigciokrotnie mniejszy:

U. 1V
q= 2Z]3k = ﬁ = 15,26 /.LV (244’)

Podobnie przedzial kwantowania okreslany jest dla innych zakresow (tabela 2.2) oraz dla
trybu bipolarnego (rysunek 2.10).

Tryb unipolarny Tryb bipolarny

+ Uzak

_ 2 Uzak _ Uzak

2N - 2N—1

b

~Yzak T

Rysunek 2.10. Przedzial kwantowania kanatu przetwarzania analogowo-cyfrowego w trybie unipolarnym
i bipolarnym
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Tabela 2.2. Rozdzielczo$¢ kanatu pomiarowego z 16-bitowym przetwornikiem A/C
dla ré6znych zakreséw pomiarowych.

Tryb unipolarny Tryb bipolarny
Uzar [V] | qu [#V] | Usar [V] | qo [pV]
10 152,6 +10 305, 2
5 76,3 +5 152,6
1 15,26 +1 30,52
0,2 3,05 +0,2 6,10

Sygnal wzmocniony we wzmacniaczu (rysunek 2.9) powinien zosta¢ najpierw poddany
operacji filtracji antyaliasingowej, a nast¢pnie przekazany do przetwornika analogowo-
-cyfrowego za posrednictwem, w przypadku niektérych typodw przetwornikéw A/C, uktadu
prébkujaco-pamigtajacego S&H (Sample & Hold). Podczas przetwarzania probki sygnatu
analogowego do postaci cyfrowej warto$¢ sygnatu analogowego moze ulega¢ zmianie, co
pokazano na rysunku 2.11.

u(t)t

& (t) = L[“:‘-(l‘) - un'e(t)

uwe( l)

Uy (1)

— T e— t

Rysunek 2.11. Biad dynamiczny przetwarzania analogowo-cyfrowego

W niektérych typach przetwornikéw, na przyktad kompensacyjnych, powodowatoby
to brak zbiezno$ci procedury poréwnywania przetwarzanego napiecia z sekwencja napiec
referencyjnych. Aby zapewni¢ niezmiennos¢ przetwarzanego napi¢cia podczas kompensacji
stosuje si¢ uktady podtrzymujace warto§¢ napigcia na czas niezbedny do jego przetworzenia

(rysunek 2.12).
K >
= i A, e

|
Uye Al / + Uyy

—+

= C
uktad | __
wejécie sterujacy I
impulséw
probkujacych

Rysunek 2.12. Schemat uktadu prébkujaco-pamigtajacego
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Uktad S&H dziata w dwéch cyklach. W pierwszym cyklu, zwanym faza prébkowania,
przy zamknigtym przez uklad sterujacy kluczu K, nastgpuje szybkie tadowanie kondensatora
pamigtajacego do wartosci napigcia przetwarzanego U,,.. W drugim cyklu, nazywanym faza
pamictania, po roztaczeniu klucza przez uklad sterujacy, napigcie to jest pamictane przez
kondensator i powielane na wyjsciu uktadu jako napigcie U, przy czym wzmacniacz A,
o duzej rezystancji wejSciowej zapewnia réwnocze$nie bardzo wolne roztadowywanie
kondensatora. W ten spos6b napiecie wyjsciowe U,,,, uktadu S&H ma ksztatt schodkowy i rézni
si¢ od napiecia przetwarzanego. Réznicg te, oznaczong na rysunku £(t), nazywamy bledem
dynamicznym przetwarzania analogowo-cyfrowego. Dzi¢ki zapewnieniu niezmiennoSci
napi¢cia w trakcie przetwarzania, procedura kompensacji jest zbiezna. Pomiedzy fazami
probkowania i pami¢tania znajduja si¢ dwie fazy przejsciowe: od prébkowania do pamigtania
(otwieranie klucza) oraz od fazy pamigtania do prébkowania (zamykanie klucza). Z procesami
przejSciowymi zwigzana jest szybkos$¢ dziatania ukfadu, a okreslajg ja czasy przejscia od
momentu czasu, w ktérym pojawia si¢ impuls sterujacy otwieraniem (zamykaniem) klucza
w fazie przejsciowej do pamictania (probkowania), a momentem czasu, w ktérym otwarcie
(zamkniecie) to rzeczywiScie wystapito (dla przypadku otwierania klucza nosi on nazwe czasu
apertury).

Popularnie stosowane tanie karty pomiarowe zawieraja wszystkie elementy toru pomia-
rowego z rysunku 2.9, z wyjatkiem rzadko wbudowywanych w karte, ze wzgledu na koszty,
filtréw antyaliasingowych. Przewaznie na ptytach przytaczeniowych sygnaléw wejsciowych
znajduja si¢ miejsca umozliwiajagce samodzielne wmontowanie elementéw elektronicznych
antyaliasingowego filtru analogowego.

2.5. Metody podiaczania Zrodel napigcia
do karty pomiarowej

Karty pomiarowe, ze wzgledu na sposéb przytaczania napie¢ wejsciowych, moga pra-
cowaé w trybach: symetrycznym (ré6Znicowym, ang. differential), oznaczanym DIFF, oraz
niesymetrycznym (wzgledem wspdlnej masy, ang. referenced single ended) oznaczanym RSE.
Wybér odpowiedniego trybu pracy zalezy od wlasciwosci Zrédia sygnatu. Mozemy mie¢ do
czynienia ze Zrédtem plywajacym (ang. floating signal source), nieuziemionym, a przyktadem
tego typu Zrédet moga by¢: napigcie wyjsSciowe termometru termoelektrycznego, wyjscie
transformatorowe, sygnaty wyjSciowe uktadow zasilanych akumulatorowo, wyjscia wzmac-
niaczy izolowanych. Mozemy mie¢ réwniez do czynienia ze Zrédtem sygnatu uziemionym
(ang. ground referenced signal source). W zaleznoSci od rodzaju Zrédta oraz zastosowanej
metody jego potaczenia z karta pomiarowg otrzymujemy uktady bardziej lub mniej podatne na
wplyw zaktécen i szuméw. Na rysunku 2.13 pokazano metody taczenia réznych Zrédet sygnatu
z karta pomiarowg w trybie réznicowym (DIFF) [49].

Zrédto ptywajace ze sprzezeniem typu DC, ktérego impedancja wewnetrzna jest mniejsza
niz 100 €2 (rysunek 2.13a), faczymy bezposrednio do wejscia réznicowego karty pomiarowej,
przy czym dodatkowym, trzecim przewodem f3aczymy mase¢ karty pomiarowej z ujemnym
potencjalem Zrédta. Réwnowazy to uklad i zabezpiecza przed przekroczeniem maksymalnego
zakresu napi¢cia wejSciowego. W przypadku gdy impedancja wewnetrzna Zrédla jest wigksza
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niz 100 €2 (rysunek 2.13b), faczymy mase karty pomiarowej z ujemnym potencjalem Zrédia
za pomocg dodatkowego rezystora polaryzacyjnego R, ktérego warto$¢ przyjmowana jest
w zakresie 100k2 + 1 M2, badZ dla pelnego zréwnowazenia faczymy dodatkowo mase
karty pomiarowej z dodatnim potencjatem Zrédta réwniez za pomoca rezystora o takiej samej
wartoSci. Potaczenie z wykorzystaniem dwéch rezystoréw polaryzacyjnych musi by¢ wykonane,
jezeli mamy do czynienia ze Zrédtem ptywajacym o duzej impedancji ze sprz¢zeniem typu AC
(rysunek 2.13c). W przypadku gdy Zrédto sygnatu jest uziemione (rysunek 2.13d), wystarczy
ograniczy¢ si¢ do dwuprzewodowego, bezposredniego potaczenia Zrédta sygnatu z réznicowym
wejsciem karty pomiarowe;j.

a) ¢)
Zrodto sygnatu Tryb DIFF Zrodo sygnatu Tryb DIFF
ety : sprzgzenie AC [rmmmommmsmomomoeooo '
i A/C | ! A/C !
Us ; : us [ ; :
: >— | : >— |
| | R | |
—¢ GND ; R %—:lGND i

Impedancja < 100Q  tTob T T e

b) d)
Zrodto sygnatu l_”l_"ry_b_DI_FF ______ Zrédio sygnalu F_Fr}ib_DF_F _____
" A/C ” A/C
Ly GND i 4 GND i

Impedancja > 100Q ~ to-memmemeemeemeeeecd o S\ T )T e
u(‘/ll

Rysunek 2.13. Schematy uktadéw potaczen analogowych Zrédet sygnatu do wejscia kart pomiarowych

w trybie réznicowym DIFF: a) Zrédlo ptywajace o niskiej impedancji; b) Zrédlo ptywajace o wysokiej

impedancji; ¢) Zrédto ptywajace ze sprze¢zeniem typu AC; d) Zrédlo uziemione, pomigdzy masami
o réznych potencjatach wystepuje napiecie zaklécajace wspolne ey,

Na rysunku 2.14 pokazano metody taczenia réznych Zrédet sygnatu z karta pomiarowa
w trybie niesymetrycznym (RSE) [49]. Dodatni potencjal Zrédla ptywajacego taczy sie
z wejSciem nieodwracajacym przetwornika, natomiast ujemny potencjat Zrédta faczymy
bezposrednio z masa karty pomiarowej. Jest to jedyny, poprawny sposéb taczenia Zrédet
sygnatu w trybie RSE, gdyz niezalecane jest taczenie Zrédet uziemionych z karta w trybie RSE.
Powstaje bowiem wtedy petla zwarciowa pomiedzy masami o réznych potencjatach, a prad
zwarciowy generuje na rezystancji przewodu masowego napi¢cie zaklécajace, ktére sumuje
sie z przetwarzanym sygnatem i staje si¢ Zrédlem zaklécen.

F.aczenie Zrodet sygnaléw z kartg pomiarowa, szczegdlnie w warunkach przemystowych,
wymaga ekranowania przewodow Iaczacych. Ekranowanie dotyczy zwtaszcza przypadkéw,
gdy napiecia przetwarzane maja mate wartoSci (na przyklad napiecia termoelektryczne
termometréw), a przewody taczace sa diugie. Istnieja zasady poprawnego ekranowania, jednak
w konkretnych przypadkach, bardzo czgsto o wlasciwym i skutecznym sposobie ekranowania
decyduje doswiadczenie inzynierskie.
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a) b)

Tryb RSE Tryb RSE
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Rysunek 2.14. Schematy ukladéw potaczen analogowych Zrédet sygnatu do wejscia kart pomiarowych
w trybie niesymetrycznym RSE: a) Zrédlo plywajace; b) Zrédio uziemione, pomig¢dzy masami o réznych
potencjatach wystepuje napigcie zakldcajace wspdlne werm

Na rysunku 2.15 zilustrowano poprawne i niepoprawne sposoby ekranowania potaczen
Zrédet sygnatu z kartg pomiarowa.

Rysunek 2.15. Sposoby ekranowania przewodéw taczacych zrédto sygnatu z przetwornikiem A/C karty
pomiarowej: a) uziemianie ekranu od strony przyrzadu; b) uziemianie ekranu od strony Zrédfa;
¢) i d) niepoprawne sposoby ekranowania

Zasady ekranowania sa nastepujace:

— zaden ekran nie moze pozosta¢ niedotaczony do masy uktadu,

— ekran powinien by¢ mozliwie szczelny i obejmowaé wszystkie elementy chronionego
obwodu,

— ekranowany obwdd moze by¢ uziemiony tylko w jednym punkcie.
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2.6. Metody podiaczania czujnikéw ilorazowych
do przetwornikow A/C

W dziedzinie pomiaru wielkosci nieelektrycznych z wykorzystaniem zintegrowanych prze-
twornikéw pomiarowych, duza popularnos$¢ zyskaty tatwe w uzyciu, niedrogie, a w przypadku
zastosowania dodatkowej kalibracji réwniez doktadne przetworniki z wyjSciem ilorazowym
(przetworniki temperatury, ci$nienia, wilgotno$ci, przyspieszenia itp.). W przetwornikach
tych wielko$¢ mierzona jest przetwarzana na iloraz napigcia wyjsciowego U, do jego na-
piecia zasilania Uz. Wyznaczanie wielko$ci mierzonej na podstawie pomiaru ilorazu napigc
pozwala na uniezaleznienie wyniku pomiaru od ewentualnych zmian parametréw elementéw
elektronicznych uktadéw pomiarowych spowodowanych niestabilno$cia czasowa i termiczng
(w szczeg6lnosci podatnego na wplywy temperatury wewnetrznego Zrédta referencyjnego
przetwornika A/C badz tez wahan napiecia zasilajacego przetwornik). Zintegrowany przetwor-
nik z wyjSciem ilorazowym ROS (Ratiometric Output Sensor) przetwarza mierzong wielko$¢ x
wedtug funkcji przetwarzania f:

U = f(z) (2.45)

przy czym jest to najczesciej funkcja prawie liniowa. Wyznaczenie wielkosci mierzonej x
wymaga zatem okreSlenia, poprzez wykonanie wstgpnej kalibracji, wspétczynnikéw funkcji
przetwarzania f (kalibracja taka przeprowadzana jest na ogét przez producenta przetwornikow,
badz tez przez uzytkownika na etapie montazu lub okresowej kontroli systemu pomiarowego),
oraz kazdorazowo w trakcie pomiaréw ilorazu napiec.

Napiecie wyjSciowe U, przetwornika jest zawsze mniejsze od napiecia zasilajacego Uz
i osiaga przecietnie w przypadku czujnikéw ROS od kilkunastu do kilkudziesi¢ciu procent
jego wartosci. Zwykle napiecia te podlacza si¢ w systemie pomiarowym bezposrednio do
przetwornika A/C jako napiecie wejSciowe i referencyjne (rysunek 2.16a), a wynik przetwarza-
nia jest wowczas wprost proporcjonalny do ilorazu napiec. Iloraz ten moze by¢ wyznaczany
réwniez poSrednio (rysunek 2.16b) przez oddzielny pomiar napie¢ Uy, i Uz. Zrédto refe-
rencyjne moze mie¢ w takim przypadku przeci¢tne parametry, zaréwno co do doktadnosci,
jak i temperaturowej stabilno$ci. Mamy bowiem w przypadku obydwu metod pomiarowych
sytuacje, w ktérej wahania napigcia zasilajacego lub referencyjnego, spowodowane na przyktad
wplywem temperatury, wywotuja bledny pomiar napiec U;Uy oraz U ,Z, natomiast ich iloraz
pozostaje niezmienny.

Jezeli blad pomiaru kazdego z napie¢ stanowi k procent wielko$ci mierzonej, to ich iloraz,
bedacy miarg wyznaczanej wielkoci nieelektrycznej =/, wynosi:

U, Uwy £ k- U, U,
! wy _ wy wy _ wy _ 2.4
' f<U'z> f<bzi’f’UZ> f<UZ> ! 240

Oznacza to, Ze pomimo btednego pomiaru napi¢¢ ich iloraz okreslany jest poprawnie
i poprawnie wyznaczana jest réwniez na jego podstawie warto$¢ wielko$ci nieelektrycznej x.
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a) b)
U, U, | O
l A/C : A/=C
ROS Uer ROS Uset
é Usy HI ‘X:> Usy e HI
LO LO
l’ l GND l' lGND

Rysunek 2.16. Schematy polaczenia czujnika ilorazowego ROS (Ratiometric Output Sensor) z przetwor-

nikiem analogowo-cyfrowym: a) bezposredni pomiar stosunku napi¢¢ z wykorzystaniem np. catkujacego

przetwornika A/C; b) pomiar stosunku napie¢ przez niezalezny pomiar napie¢ sktadowych z wykorzysta-
niem np. kompensacyjnego przetwornika A/C



ROZDZIAL

Tensometryczne metody pomiarowe

3.1. Budowa i zasada dziatania czujnikow tensometrycznych

W pomiarach wielkoSci nieelektrycznych w mechanice istotne znaczenie maja tenso-
metryczne czujniki odksztalcenia. Znajduja one zastosowanie zaréwno w klasycznych, jak
i zintegrowanych mikromechanicznych konstrukcjach przetwornikéw (MEMS — Micro-Elec-
tro-Mechanical Systems) do pomiaréw odksztafcen i napr¢zen elementéw konstrukcyjnych, sit,
momentow sil, przys$pieszenia, masy, ci$niefi, jako przetworniki sygnalu odksztatcenia prze-
twornikéw mechaniczno-mechanicznych na sygnat elektryczny wzglednej zmiany rezystanciji
(ang. load cell). W konstrukcjach klasycznych stosowane sg tensometry rezystancyjne metalowe
na podtozu foliowym lub piezorezystywne, natomiast w konstrukcjach mikromaszynowych
tensometry piezorezystywne. Zgodnie ze schematem toru przetwarzania mierzonej wielkosci
nieelektrycznej (rysunek 1.1) wstepny przetwornik mechaniczno-mechaniczny ma za zadanie
zamiang mierzonej wielko$ci mechanicznej na inng wielko$¢ mechaniczng — w tym przypadku
odksztafcenie. Funkcj¢ przetwornika N/N spetnia obcigzany wielkoScig mierzona element
sprezysty wykonany z materiatu plastycznego (np. wykonana ze stali, gieta, rozciggana, $ci-
skana, Scinana lub skrecana belka, membrana, element konstrukcyjny itp). Element sprezysty
obcigzany jest w zakresie liniowej zaleznosci naprezenia o w funkcji odksztalcenia e, w ktérym
obowiazuje prawo Hooke’a (rysunek 3.1), a do konstrukcji przetwornika wykorzystywane sg
r6zne materialy, np. stal, aluminium, kwarc, tytan, molibden.
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Materialy plastyczne w zakresie naprezefi nieprzekraczajacych granicy plastycznoSci
zachowuja si¢ przy Sciskaniu tak, jak przy rozcigganiu. W zintegrowanych przetwornikach
mikromaszynowych MEMS cata konstrukcja — zaréwno wstepny przetwornik mechaniczny,
tensometry piezorezystywne, jak i przetwornik elektroniczny — wykonana jest w krzemie
W postaci zintegrowane;j.

R, Ry — granica proporcjonalnosci (sprezystosci)
(zakres stosowalnosci prawa Hooke’a)

R, — granica plastycznosci

R, — granica wytrzymatlosci na rozcigganie

R, —rozerwanie materiatu

0 &

Rysunek 3.1. Krzywa rozciggania materiatu plastycznego (np. stal) — naprezenie w funkcji odksztalcenia,
Ry, Re, Rm, R, —naprezenia graniczne

Podstawa konstrukcji czujnikéw tensometrycznych jest zjawisko fizyczne polegajace na
zmianie elektrycznej rezystancji przewodnikéw lub materialéw pétprzewodnikowych pod
wplywem napre¢zen mechanicznych. Funkcje przetwarzania tensometru opisuje réwnanie
[16, 23, 31]:

dR d
E:s-(1+2y)+f 3.1)
gdzie:
R - rezystancja elektryczna,
e — odksztalcenie definiowane jako wzgledne wydluzenie, ¢ = #,

— wspotczynnik Poissona, okreslajacy stosunek pomiedzy odksztatceniem po-
przecznym a wzdluznym (dla stali v ~ 0, 3),
o — rezystywno$¢ materialu rezystora.

Réwnanie (3.1) okresla zmiang rezystancji dR w odniesieniu do rezystancji poczatko-
wej R, przy czym pierwszy sktadnik sumy uwzglednia wptyw deformacji geometrycznej
materiatu rezystora (wydluzenie € oraz okreslong przez wspétczynnik Poissona v zmiane prze-
kroju), a drugi — zmiany rezystywnosci spowodowane zjawiskami zachodzacymi w strukturze
materiatu rezystora na skutek naprezen. Czuto$¢ tensometru definiujemy, zgodnie z (1.2), jako
stosunek wzglednej zmiany rezystancji € g do wywotujacego ja wzglednego wydluzenia ¢ ten-
sometru. Warto$¢ czulosci okre§lana jest w literaturze jako stala tensometru albo wspéiczynnik
czulosci odksztalceniowej i oznaczana symbolem k:

dR
h=f =R 3.2)
N
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Uwzgledniajac (3.1), mozemy zapisac:

k:%:(1+2-u)+

m‘rb\,%

(3.3)

W przypadku tensometréw metalowych dominujacy wptyw na stala tensometru ma pierw-
szy sktadnik sumy w zalezno$ci (3.3), czyli efekt deformacji geometrycznej przewodnika.
Wplyw drugiej sktadowej uwzgledniajacej zmiany rezystywnosci spowodowanej zmianami
mikrostruktury metali jest niewielki. Dla uzyskania statej wartosci czutosci k, w ramach za-
kresu pomiarowego czujnika, stosuje si¢ stopy réznych metali, na przyktad popularny jest
stop miedzi i niklu nazywany konstantanem. Typowe wartoSci statej tensometréw metalowych
wahajg si¢, w zalezno$ci od zastosowanego metalu lub stopu, w zakresie od 1 do 4, przy czym
najczesciej, jak np. dla konstantanu, jest zblizona do wartosci 2. Konstantan ma mata warto$¢
temperaturowego wspotczynnika rezystancji (co jest szczegdlnie korzystne, ze wzgledu na ogra-
niczenie niekorzystnego wptywu temperatury), a co najwazniejsze, praktycznie stata warto§¢
wspotczynnika czutosci £ w pelnym zakresie pomiarowym. Rezystancja Ry produkowanych
tensometréw osigga wartosci od 100 2 do 1000 €2, a typowe wartosci w szeregu to 120 2
i 350 Q2. Wymiary tensometrow zwigzane sg z dlugoscig bazy tensometru b, (rysunek 3.2a),
ktéra moze osiaga¢ wartoSci od 0,2 mm do 150 mm. Warto$¢ pradu zasilajacego czujniki
powinna by¢ tak dobrana, aby zapewni¢ odpowiednig czulo$¢ pomiaru i réwnoczesnie nie
wprowadza¢ btedu wynikajacego z samonagrzewania, przeptywajacy prad powoduje bowiem
wydzielanie ciepta Joule’a, wzrost temperatury i w efekcie wzrost rezystancji tensometru. Prad
zasilajgcy nalezy dobiera¢ zgodnie z zaleceniami producenta i na ogét przyjmuje on warto$¢é
rzgdu 10 mA. W catkowitym bilansie cieplnym istotng role odgrywajg takze warunki odprowa-
dzania ciepta (np. rodzaj podioza, na ktérym naklejony jest tensometr). Deklarowana przez
producentéw tolerancja wykonania rezystancji 2y czujnikéw tensometrycznych metalowych
osigga wartosci rzedu 0,35%, a statej k& — ponizej 1%.

Istotng role w pracy czujnika tensometrycznego odgrywa kwestia kompensacji zakto-
cajacego wpltywu zmian temperatury. Zasada dziatania skompensowanych temperaturowo
tensometrow przewiduje dobor wlasciwosci przetwornika wzgledem podtoza, na ktérym be-
dzie on klejony, z uwzglednieniem ich temperaturowych wspétczynnikéw rozszerzalnosci
liniowej oraz temperaturowego wsp6élczynnika zmian rezystancji metalu, z ktérego tensometr
jest wykonany. Przyblizong reakcje tensometru ez na zmiang temperatury mozna wyrazic za
pomoca réwnania [16]:

er = (% + as — at) - AT 3.4)
gdzie:
AT - zmiana temperatury wywolujaca reakcje tensometru e,
ar — temperaturowy wspétczynnik zmian rezystancji elektrycznej czujnika,
as — temperaturowy wspolczynnik liniowej rozszerzalnoSci materialu elementu
sprezystego,
oy — temperaturowy wspélczynnik liniowej rozszerzalnosci czujnika
tensometrycznego.
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Wartos$ci wspétczynnikéw temperaturowych definiowane sg nastepujaco:

o dR _ER o dlg _ES - dlt _€t

T Rar A T ldr —dar M7 Ldr  dr

Przez odpowiedni dobdr parametréw tensometru na etapie produkcji minimalizuje si¢ jego

reakcje e spowodowana wpltywem zmian temperatury. W tym celu dodaje si¢ odpowiednie

domieszki uzupetniajgce do stopu konstantanu, zmieniajac jego temperaturowy wspoétczynnik
zmian rezystancji ar w taki sposéb, aby spelnione bylo réwnanie:

(3.5)

ar =k (ap — ay) (3.6)

Petne skompensowanie wplywu zmian temperatury na reakcj¢ tensometréw metalowych
nie jest mozliwe. Jest to spowodowane wieloma przyczynami. Po pierwsze, bedaca podstawag
metody kompensacji zalezno$¢ (3.6) jest tylko przyblizeniem opisu rzeczywistych zjawisk,
majacych charakter nieliniowy. Po drugie, warunkiem kompensacji jest zgodnos$¢ wspétczyn-
nikéw rozszerzalnosci liniowej as stosowanego elementu sprezystego, ze wspétczynnikiem
materiatu, dla ktérego wyznaczane byly charakterystyki temperaturowe w procesie projektowa-
nia czujnikéw. Na przyklad istnieja rézne gatunki stali, o réznych wtasciwosciach fizycznych,
ktdre r6znig sie réwniez wartoSciami wspélczynnikéw rozszerzalnosci liniowej a,. Eliminacja
nieskompensowanej pozostatosci btedu temperaturowego jest mozliwa przy wykorzystaniu
wlasciwosci ukladu pomiarowego mostka tensometrycznego, a szerzej problem ten zostanie
omoéwiony w podrozdziale 3.2.

Innym, stosowanym w praktyce rozwigzaniem sg tensometry poétprzewodnikowe, ktére
wykorzystujg efekt zmiany rezystywnosci g (3.1) spowodowanej zmianami mikrostruktury
materialu pod wplywem naprezed mechanicznych. Wykonywane sa one z materiatéw
piezorezystywnych, ktérych wiasciwosci okresla wspétczynnik piezorezystywnosci wzdluznej
Dp, definiowany jako stosunek wzglednej zmiany rezystywnosci o, wywolanej dziataniem
naprezenia o [6, 23]:

Dp = do 1 3.7

g

Uwzgledniajac (3.7) w (3.1) oraz fakt, iz w sprezystym zakresie pracy materiatu, ktérego
moduf elastycznosci Younga wynosi E, obowiazuje prawo Hooke’a:

c=F-¢ 3.8)

otrzymujemy:

%:€~(1+2l/)+pp-E'E 3.9

Dominujacy wptyw na wzgledng zmian¢ rezystancji tensometru piezorezystywnego
ma drugi sktadnik sumy w zalezno$ci (3.9), ktéry uwzglednia zmiany rezystywnosci g
spowodowane zmianami mikrostruktury pétprzewodnikow.
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Mozna przyjaé, ze:

1+2v)< p,- E (3.10)
i wéwczas stata tensometru piezorezystywnego wynosi:

dR

k=1L —p . E (3.11)
€

Tensometry piezorezystywne wykonywane sg z pétprzewodnika: krzemu lub germanu
domieszkowanego w kierunku przewodnictwa typu p lub n. W przypadku domieszkowania
typu p i dodatniego odksztalcenia (rozciaganie) ro§nie wartos$¢ rezystywnosci i co za tym idzie —
rezystancja tensometru, natomiast przy domieszkowaniu typu n rezystywnos¢ (i rezystancja)
maleje. WartoS$¢ rezystywnoSci piezorezystora jest funkcja koncentracji noSnikéw tadunku
oraz ich ruchliwosci, zaleznej od wielkoSci naprezenia, a takze jego kierunku wzgledem osi
krystalicznych. RezystywnoS$¢ rezystoréw piezoelektrycznych jest wielokrotnie wigksza niz
rezystywno$¢ metali, co sprzyja miniaturyzacji czujnikéw, a warto§¢ bezwzgledna ich statej
przetwarzania k wynosi od 40 do 300. Wada tensometrow péiprzewodnikowych jest silna
zalezno$¢ efektu piezorezystywnego od temperatury.

W przetwornikach zintegrowanch, w ktérych najczesciej tensometry te znajduja zastosowa-
nie, wykonuje si¢ je przez wdyfundowywanie lub implantowanie jonéw domieszki w strukture
krzemu, z ktérego wykonuje si¢ réwniez pozostale elementy przetwornika, mikromechaniczny
przetwornik N/N i elektroniczny przetwornik E/E zawierajacy najczeSciej rowniez uktady do
kompensacji wptywu temperatury. Do najbardziej popularnych przetwornikéw wykonywanych
w tej technologii nalezg piezorezystywne czujniki ci$nienia i przys$pieszenia.

Narysunku 3.2 przedstawiono przyktady konstrukcji tensometréw metalowych na podtozu
foliowym (tensometr pojedynczy i podwdjny) oraz ich zastosowanie do pomiaru sily.

a) b)
by
&)=
. r
= e = v

Rysunek 3.2. Pomiary z wykorzystaniem tensometréw foliowych: a) tensometr pojedynczy;
b) tensometr podwdjny

Tensometry przetwarzaja usrednione odksztatcenie wzdiuz dtugosci bazy pomiarowe;j b,
przetwornika. Czujniki naklejone sa na elemencie sprezystym, na ktéry dziata sita rozcig-
gajaca I (rysunek 3.3). Sita powoduje powstanie naprezen normalnych o, ktérych warto$¢
zalezy rowniez od przekroju poprzecznego A elementu sprezystego. Zgodnie z kierunkiem
dzialania sity rozciagajacej pojawi si¢ odksztalcenie € o znaku dodatnim i wartosci zaleznej od
wlasciwosci sprezystych materiatlu wyrazonych przez modut elastycznosci Younga E.
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W kierunku prostopadtym do dziatajacej sily wystapi odksztalcenie poprzeczne ¢

o znaku przeciwnym i warto$ci wynikajacej ze wspotczynnika Poissona v materiatu elementu
sprezystego:

el =—V-€ (3.12)

ER = ke

F — o — & — Er
- £ =2
A
Rysunek 3.3. Tor przetwarzania tensometrycznego przetwornika sily

Element sprezysty spetlnia zatem funkcje przetwornika N/N sity na odksztalcenie.
Tensometry nakleja si¢ na elemencie sprezystym w taki sposéb, aby ich bazy b, pokryly
si¢ z kierunkiem odksztalcenia ¢ lub ¢ . Klej winien wiernie przenosi¢ odksztalcenia podltoza
sprezystego na tensometr. Tensometr przetwarza nieelektryczng wielkos$¢ odksztatcenia € na
wielkos¢ elektryczng wzglednej zmiany rezystancji ez z czuloscig k (3.2). Stanowi zatem
przetwornik N/E, zgodnie ze schematem na rysunku 1.1. W dalszej czeSci toru pomiarowego
po czujniku tensometrycznym znajduje si¢ przetwornik E/E wzglednej zmiany rezystancji
na sygnal napi¢ciowy. Granica liniowej zalezno$ci naprezenia w funkcji odksztalcenia
(rysunek 3.1) dla stali osigga warto$¢ rzedu 1 = 2%o w zalezno$ci od gatunku stali, a stata &
typowych tensometréw metalowych osigga wartosci zblizone do 2. Wzgledna zmiana
rezystancji tensometrow dla granicznych odksztalcen przyjmuje zatem wartosci rz¢du 2 <+ 4%eo.
Sa to bardzo mate zmiany rezystancji w stosunku do wartosci poczatkowej rezystancji Ry
czujnikéw. Dlatego do przetwarzania malych zmian rezystancji ez na sygnal napigciowy
stosuje si¢ uktad rezystancyjnego mostka Wheatstone’a.

3.2. Wiasciwosci mostka tensometrycznego

Na rysunku 3.4 przedstawiono schemat rezystancyjnego mostka Wheatstone’a z umiesz-
czonymi w poszczegdlnych ramionach czujnikami tensometrycznymi 77 + T}, o wartoSciach
rezystancji Ry + R4. Zakladajac tryb pracy mostka z zasilaniem napieciowym Uz i nie-
obcigzonym wyjsSciem napieciowym, warto$¢ napigcia nierd0wnowagi mostka U wyraza si¢
zaleznoS$cia:

(3.13)

U:UZ-( Ry R3 )

Ri+Rs Rs+ Ry

Poniewaz w praktyce nalezy stosowa¢ w mostku czujniki tensometryczne tego samego
typu, o takich samych wartosciach parametréw, mozemy przyjaé, ze poczatkowe wartosci
rezystancji czujnikéw tensometrycznych niepoddanych odksztalceniom wynosza:

Rip = Roo = R3g = Ry0 = Ry (3.14)

a przyblizona réwno$¢ wynika z tolerancji wykonania czujnikow.

48



3. Tensometryczne metody pomiarowe

Uz

Rysunek 3.4. Schemat mostka tensometrycznego

Wstepny rozrzut rezystancji powoduje, ze napi¢cie wyjSciowe mostka bedzie niezerowe,
a jego warto$¢ nazywana offsetem wynosi:

(3.15)

R R
UozUZ~( 10 30 )

Rio+ Rao  Rso0 + Rao
Jezeli czujniki zostang poddane odksztalceniom, zmianie ulegng wartosci ich rezystancji:

R; = R0 + AR;, gdzie 1=1-+4 (3.16)

przy czym wartosci AR; moga mie¢ znak dodatni lub ujemny w zaleznosci od kierunku
odksztatcenia czujnikéw.
Uwzgledniajac w (3.13) zalezno$¢ (3.16), otrzymamy:

(3.17)

U=Uy,- ( Rio+ ARy Rso + AR3 )

Rio+ ARy + Ryg + ARy Rsg + ARs + Ry + ARy

Zdefiniujmy wzgledng zmiane napi¢cia nieréwnowagi mostka jako stosunek bezwzglednej
zmiany napiecia wyjSciowego mostka spowodowanej odksztatceniem czujnikéw, odniesionej
do napiecia zasilania:

AU  U-Uy
Uz Uz
Uwzglednijmy w réwnaniu (3.18) zaleznosci (3.15) oraz (3.17), a nastgpnie dokonajmy
jego przeksztalcenia przy uwzglednieniu dwéch zatozen upraszczajacych:

(3.18)

— przyblizenie wyrazone przez réwnanie (3.14),

— przyjecie wartosci iloczynéw przyrostow rezystancji A R;, jako duzo mniejszych, niz
iloczyny rezystancji R;, i pominiecie ich w wyprowadzeniu (zmiany rezystancji czuj-
nikéw tensometrycznych sa na poziomie promili rezystancji poczatkowej, stad ich
kwadraty sg na poziomie 10~°), tzn.:

AR;-AR; < R;-R;,  gdzie i,j=1+4 (3.19)
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Po przeksztalceniach otrzymamy réwnanie wyrazajace wzgledna zmiane napigcia
nieréwnowagi mostka:
AU 1 — —
AU 1 g1 —€Rr2 —€R3 +ER4 (3.20)

Uz 2 4
z 2+ EERi
i=1

Réwnanie to stanowi podstawe projektowania przetwornikéw pomiarowych z czujnikami
tensometrycznymi. Licznik wyrazenia zawiera sum¢ wzglednej zmiany rezystancji tensome-
tréw € R;, przy czym sumowanie to przebiega w taki sposéb, ze wzgledne zmiany rezystancji
czujnikéw znajdujacych si¢ w przeciwlegtych ramionach mostka sumuja si¢ z tym samym
znakiem, a w sasiednich ramionach mostka sumujg si¢ z przeciwnymi znakami (rysunek 3.4).

Taki spos6b sumowania jest wykorzystywany podczas konstruowania czujnikéw wiel-
kosci mechanicznych, w wyniku sumowania odksztatceri tensometréw wywotywanych przez
oddzialywanie sklfadowej wielko$ci mierzonej i réwnoczes$nie odejmowanie odksztatcen pocho-
dzacych od sktadowej wielkosci niemierzonej badz zaktécajacej (np. eliminacja niemierzone;j
sktadowej mierzonej sily przy jej nieosiowym przylozeniu do czujnika lub eliminacja zakt6ca-
jacego wplywu zmieniajacej si¢ w trakcie pomiaru temperatury).

Wystepujaca w mianowniku wyrazenia (3.20) suma zmian rezystancji eg; czyni go
nieliniowym, jednak w czujnikach tensometrycznych jest to nieliniowo$¢, ktéra mozna
zaniedbad, poniewaz wzgledne zmiany rezystancji tensometréw sa rz¢du pojedynczych promili
i s3 duzo mniejsze od wystepujacej w mianowniku liczby 2:

4
> eri <2 (3.21)
=1

W pewnych konfiguracjach pracy czujnika, przy stosowaniu dwdch lub czterech czynnych
tensometréw, biad nieliniowosci moze w ogdle nie wystepowac. Przypadek taki ma miejsce,
gdy uzyjemy dwoéch czynnych czujnikéw, ktérych odksztalcenia majg taka sama wartosé
co do modulu, a przeciwny znak i znajdujg si¢ w sasiednich ramionach mostka, lub
wykorzystamy dwie pary takich czujnikéw. Suma wzglednych zmian rezystancji w mianowniku
wyrazenia (3.20) wynosi wowczas zero. Korzystajac z zatozenia (3.21) w mianowniku
réwnania (3.20), wzgledna zmiane¢ napig¢cia nieréwnowagi mostka mozemy w sposob
przyblizony wyrazi¢ w postaci:

AU 1
—— = —-(ér1 —€R2 —€R3 + €R4) (3.22)
Uy 4

Iub uwzgledniajac (3.2), mozemy przedstawic¢ ja za pomocg odksztalcen €;:

AU 1
Uizzz-k-(el—sg—&?g-i-&;) (3.23)

Jak juz wspomniano w podrozdziale 3.1, istotna rol¢ w pracy mostkowego przetwornika
tensometrycznego odgrywa kwestia kompensacji zaktdcajacego wptywu zmian temperatury
na pracg czujnika.
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Kompensacja opracowana przez producenta tensometrOw nie zapewnia pelnej eliminacji
wplywu temperatury, gdyz przewiduje dobor przetwornika pod katem wtasciwosci elementu
sprezystego, na ktérym bedzie on klejony, z uwzglednieniem ich temperaturowych wspét-
czynnikéw rozszerzalnosci liniowej tensometréw oraz temperaturowego wspétczynnika zmian
rezystancji metalu, z ktérego tensometr jest wykonany (3.4).

Wartosci rzeczywiste tych wspétczynnikéw najczesciej odbiegaja od wartosci przyjmo-
wanych w fazie projektowania tensometru. Wzgledng zmiane rezystancji czujnika wywotana
dziataniem mierzonego odksztalcenia ¢ oraz nieskompensowang sktadowa wptywu zmian
temperatury €7 (3.4) wyraza si¢ sumg algebraiczng ich wplywu, tzn.:

epi=k-ei+ ki e, gdzie i=1+4 (3.24)

W zaleznosci od zastosowanej konfiguracji mostka mozna eliminowac zaklécajacy wptyw
temperatury.

Uwzgledniajac zaleznoSci (3.22) oraz (3.24), rozpatrzymy trzy przypadki konfiguracji
mostka tensometrycznego pod katem skutecznosci kompensacji wptywu temperatury na prace
przetwornika:

— uktad ,,1/4 mostka” z jednym czynnym tensometrem,
— ukfad ,,1/2 mostka” z dwoma czynnymi tensometrami, w dwdéch r6znych konfiguracjach,

— uktad ,,pelnego mostka” z czterema czynnymi tensometrami.

Uklad ,,Ys mostka”
W konfiguracji tej stosowany jest jeden czynny tensometr. Jezeli wlaczymy go, np. do
pierwszego ramienia mostka, to na podstawie (3.22) oraz (3.24) otrzymamy:

AU 1 1 1

— = =—. k- Z ok - 3.25

U, 1 M7 e1t g kiem (3.25)
Na podstawie tego réwnania wida¢, ze ukfad mostka nie bedzie korygowat wptywu zmian

temperatury.

Uklad ,,'> mostka”

W konfiguracji tej stosowane s3 dwa czynne tensometry. Jezeli wiaczymy je do sgsiednich
ramion mostka, np. do pierwszego i trzeciego ramienia mostka, to na podstawie (3.22) oraz
(3.24) otrzymamy:

AU 1 1 1

T, 1 (6r1 —€R3) = Y k-(e1—e3)+ 1 ki - (er1 —ers3) (3.26)

Jezeli tensometry pracuja w tych samych warunkach termicznych, to mozemy przyjac,

ze e71 = €73, 1 wowczas skompensowany zostanie wplyw temperatury, a wzgledna zmiana
napi¢cia nieréwnowagi mostka pozostanie funkcja mierzonych odksztatcen:

AU 1

— =k — 3.27

U, 1 (e1 —e3) (3.27)

51



Wactaw Gawedzki: POMIARY ELEKTRYCZNE WIELKOSCI NIEELEKTRYCZNYCH

Jezeli dwa tensometry wlaczymy w przeciwlegtych ramionach mostka, np. do pierwszego
i czwartego ramienia mostka, wowczas:

AU 1 1 1
U72 = 1 . (61{1 +5R4) = Z~k‘~(€1 +€4)+Z -ky - (€T1+€T4) (3.28)

i nie zostanie skompensowany wptyw temperatury, a wzgledna zmiana napigcia nieréwnowagi
mostka pozostanie funkcjg mierzonych odksztalceri i temperatury.

Uklad ,,pelnego mostka”
W konfiguracji tej stosowane sa cztery czynne tensometry, ktére wigczamy pojedynczo
w ramiona mostka, i na podstawie (3.22) oraz (3.24) otrzymamy:

AU

— -(ER1 —€R2 —€R3 + €R4) =
Uz

N

(3.29)
1 1
:1'k'(El—52—€3+54)+Z'k1'(5T1—€T2—€T3+€T4)

Jezeli tensometry pracuja w tych samych warunkach termicznych, to mozemy przyjac, ze
ET1 = ET2 = €T3 = €74, 1 WwOWwczas skompensowany zostanie wplyw temperatury, a wzgledna
zmiana napi¢cia nieréwnowagi mostka pozostanie funkcja mierzonych odksztatcen:

%:i~/€~(€1—62—83+64) (3.30)

Problem braku kompensacji wptywu temperatury w konfiguracjach ,,1/4 mostka” oraz
,»1/2 mostka” z tensometrami umieszczonymi w przeciwlegtych ramionach mostka mozna
rozwigzac przez zastosowanie tzw. tensometréw biernych, ktére umieszczamy, odpowiednio
jeden lub dwa zaleznie od konfiguracji, w odpowiednich ramionach mostka. Montujemy je
w poblizu tensometréw czynnych, w tych samych warunkach termicznych, lecz nie naklejamy
ich na elemencie sprezystym. Czujniki bierne nie bgdg reagowa¢ na mierzone sygnaly
odksztalcef, a jedynie umozliwia kompensacje wptywu temperatury.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sformutowac nastepujace wnioski:

— W mostku powinna si¢ znajdowaé parzysta liczba czujnikéw, przy czym kazda
para sasiadujgca kompensuje wptyw zmian temperatury (para ulozona po przekatnej
wzgledem siebie nie kompensuje wptywu temperatury).

— Czujniki w sgsiednich ramionach winny mie¢ przeciwne znaki odksztalcenia (para
utozona po przekatnej winna miec takie same znaki odksztalcenia), aby sygnaty
pomiarowe sumowaly sie.

Tensometryczne przetworniki mostkowe moga pracowaé w trybach mostka zréwnowazo-
nego (metoda ,,zerowa”) lub niezréwnowazonego. Tryb mostka zréwnowazonego eliminuje
problem nieliniowoSci przetwornika mostkowego (3.20) oraz ewentualnych bledéw czutosci,
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gdyz wynik pomiaru wyznaczany jest dla mostka w stanie zréwnowazenia, przy zerowym na-
pieciu wyjSciowym, na podstawie odczytu nastaw elementéw regulacyjnych mostka. Z warunku
réwnowagi mostka mozna wprost wyznaczy¢ zmiang rezystancji czujnikéw tensometrycz-
nych, z doktadnoscig okreslong przez doktadno$¢ wzorcowych rezystoréw regulacyjnych, a jej
warto$¢ nie zalezy od warto$ci napi¢cia zasilajacego. Przeprowadzenie pomiaru przy stoso-
waniu procedur recznego réwnowazenia mostka jest mozliwe jedynie wtedy, gdy wielko$¢é
mierzona jest niezmienna lub wolnozmienna w czasie, a pomiar odbywa si¢ w warunkach
laboratoryjnych. W trybie tym jest mozliwe réwniez zastosowanie procedur réwnowazenia
automatycznego przy zastosowaniu ukladéw ze sprzgzeniem zwrotnym.

W trybie mostka niezréwnowazonego warto$¢ napiecia wyjsciowego jest miarg wielkosci
mierzonej, ale zalezy réwniez od wartoSci napiecia zasilajacego. Dlatego czulo$¢ przetwarzania
przetwornika mostkowego definiowana jest jako stosunek, wywotanej dziataniem wielkoSci
mierzonej, zmiany napi¢cia nieréwnowagi mostka do jego napigcia zasilania (3.31). Podczas
analizy bledu pomiaru trzeba uwzglednia¢ wptyw bledu nieliniowosci mostka, doktadnosé
funkcji przetwarzania oraz czasowq i temperaturowg stabilno$¢ czutosci toru pomiarowego.

Przetworniki mostkowe mogg by¢ zasilane zaréwno napi¢ciem stalym, jak i zmiennym.
Zasilanie mostka tensometrycznego napi¢ciem statym powoduje, ze uktad pomiarowy staje si¢
wrazliwy na dziatanie przemystowych zakiécen pochodzacych od pdl elektromagnetycznych
oraz sit termoelektrycznych. Zaletg takiego zasilania mostka jest szerokie, czestotliwo$ciowe
pasmo pracy przetwornika, a o czgstotliwosci granicznej najczesciej decydujag wlasciwosci
rezonansowe mechanicznych przetwornikéw sprezystych.

Zasilanie mostka tensometrycznego napi¢ciem sinusoidalnie zmiennym powoduje, ze
mostek staje si¢ modulatorem amplitudy, sygnat mierzony sygnatem modulujgcym, a zasilajacy
no$nym (podrozdziat 3.4.1). Z warunkéw poprawnego dziatania uktadéw modulacji amplitudy
wynika ograniczenie czgstotliwo$ciowego pasma pracy przetwornika. Zaletg takiego zasilania
jest tatwiejsze uzyskanie wzmocnienia sygnalu niezréwnowazenia mostka oraz mozliwo§¢
eliminacji w torze pomiarowym zakldcen pochodzenia przemystowego, zaréwno stalych
w czasie napie¢ termoelektrycznych, jak i zakiécen pochodzacych od zmiennych w czasie pol
elektromagnetycznych.

3.3. Metody projektowania przetwornikow
z czujnikami tensometrycznymi

Rozpatrzmy metody projektowania przetwornikéw z czujnikami tensometrycznymi na
przykladzie przetwornika do pomiaru masy, przy zastosowaniu trzech konfiguracji rozmiesz-
czenia tensometréw na elemencie sprezystym i ich potaczenia w mostku. Wykorzystamy w tym
celu belke gicta jako sprezysty przetwornik sily zginajacej na odksztafcenie, ktérej schemat
wraz z rozmieszczeniem czujnikéw tensometrycznych przedstawiono na rysunku 3.5. W prze-
tworniku pomiarowym wystepuja trzy stopnie przetwarzania. W pierwszym stopniu element
sprezysty realizuje przetwarzanie typu N/N masy na odksztalcenie ¢ belki (sita zginajaca
Fy = m - g), w drugim stopniu tensometry przetwarzaja odksztatcenie € belki na wzgledng
zmiang rezystancji € g, w trzecim stopniu mostek rezystancyjny przetwarza wzgledng zmiane
rezystancji tensometréw na sygnat napi¢ciowy (rysunek 3.6).
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Rysunek 3.5. Schemat budowy belki gi¢tej oraz rozmieszczenie tensometréw

AU
c ik & 17,
m |  Element Czujni | Mostek i»

sprezysty | | tensometryczny

Rysunek 3.6. Rodzaje przetwarzania w przetworniku pomiarowym masy

Zgodnie z (1.2) czulo$¢ toru pomiarowego mozemy okresli¢ za pomoca réwnania:

AU AU
SJ(UZ):‘?(Uz).@@%.@f:sM.s.s (3.31)
dm der | 0 Om r '

WykazaliSmy zatem, Ze czuto$¢ calkowita przetwornika pomiarowego S jest iloczynem
czutodci poszczegdblnych stopni przetwarzania szeregowego: czuto$ci mostka tensometrycz-
nego Sy, czulosci tensometru Sy, oraz czutosci S przetwarzania realizowanego przez element

sprezysty.
Rozpatrzymy teraz trzy konfiguracje potaczen naklejonych na belce tensometréw:

— konfiguracja ,,/2 mostka” z dwoma tensometrami wzdiuznymi wzgledem osi belki,

— konfiguracja ,,1/2 mostka” z dwoma tensometrami, jednym wzdluznym i jednym
poprzecznym,

— konfiguracja ,,pelnego mostka” z czterema tensometrami, dwoma wzdluznymi i dwoma
poprzecznymi.

Konfiguracja ,,’2 mostka” — dwa tensometry wzdluzne

Wykorzystujemy dwa wzdluzne tensometry 77 oraz T>. W przypadku dziatania sily
zginajacej F,; (rysunek 3.5) tensometr 77 doznaje odksztatcenia o dodatnim znaku, a na
tensometr 75 o znaku ujemnym. Zgodnie z wnioskami przedstawionymi w rozdziale 3.2
tensometry te winny by¢ umieszczone w sasiednich ramionach mostka. Pozostate ramiona
mostka uzupetnia si¢ rezystorami o stalej wartosci rezystancji.
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Stad zgodnie z (3.30) mamy:

AU 1
oo (61 — &) (3.32)

Poniewaz czujniki potozone sa symetrycznie, wartosci ich odksztalceri bedg miaty te sama
warto$¢ i przeciwny znak, tzn.:

o
€1 = —€9 = E (333)
gdzie:
E - modul elastyczno$ci Younga materiatu belki,
o — naprezenie belki, wywotane dziataniem momentu sity zginajacej F;, = m - g:
F,-1
o=-9"1 (3.34)

Wg

gdzie wy, — wskaznik wytrzymatoSci przekroju belki na zginanie w miejscu naklejenia
czujnikéw tensometrycznych, ktdry dla prostokatnego przekroju o znanych wymiarach wynosi:

bR

3.35

Wy 5 (3.35)
Uwzgledniajac (3.34) i (3.35) w (3.33), otrzymujemy:
6-m-g-l

€1 = —€2 = W (336)

i ostatecznie czulo$¢ przetwornika pomiarowego masy wyznaczamy na podstawie (3.31)
oraz (3.32):

3-k-g-lh
S=—"—F 3.37
E-b-h? (3-37)
Czujnik w konfiguracji p6tmostka z dwoma wzdtuznymi tensometrami w sasiednich
ramionach kompensuje réwnocze$nie wplyw zmian temperatury.

Konfiguracja ,,> mostka” — tensometr wzdluzny i poprzeczny
Wykorzystujemy dwa tensometry, wzdluzny 7 oraz poprzeczny 13. W przypadku
dziatania sily zginajacej F; (rysunek 3.5) tensometr 7T} doznaje odksztatcenia o dodatnim znaku,
a tensometr 75 o znaku ujemnym. Tensometry te umieszczane sag w sasiednich ramionach
mostka. Pozostate ramiona mostka uzupelnia si¢ rezystorami o statej wartosci rezystancji, stad
zgodnie z (3.30) otrzymujemy:
AU 1

o1k (61 — £3) (3.38)
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Poniewaz czujniki polozone sg niesymetrycznie, wartosci ich odksztalcent beda mialy
rézne wartosci i przeciwne znaki, odksztalcenie £; okreslone jest zaleznoscia (3.36), natomiast
warto$¢ odksztalcenia €3 przy uwzglednieniu (3.12) okre$la réwnanie:

6-m-g-ls
g3 = _VW (339)

Uwzgledniajac (3.36) i (3.39) w (3.38), czuto§¢ przetwornika pomiarowego masy
wyznaczamy na podstawie (3.31):

S_B-k-g-(l1+y-l2)
N 2.E-b-h2

(3.40)
Czujnik w takiej konfiguracji réwniez kompensuje wptyw zmian temperatury.

Konfiguracja ,,pelnego-mostka” — dwa tensometry wzdluzne i dwa poprzeczne

Wykorzystujemy dwa tensometry wzdtuzne 77 oraz T i dwa poprzeczne T3 oraz T}.
W przypadku dziafania sity zginajacej I, (rysunek 3.5) tensometry T} i T5 doznaja jednakowej
wartos$ci odksztalceni o przeciwnych znakach, okre§lonej zaleznoscia (3.36), a T3 i T doznaja
odksztalcert okreslonych réwnaniem:

6-m-g-l
e = 1=V oo (3.41)

Tensometry te umieszczane sa w ramionach mostka zgodnie z ich numeracja (rysunek 3.4).

Po podstawieniu w réwnaniu (3.30) zaleznosci (3.36) i (3.41) czutos$¢ przetwornika pomiaro-
wego masy na podstawie (3.31) wynosi:

3-k (ll +v- lg)

N .g.
5= E-b-h?

(3.42)

Przetwornik masy w takiej konfiguracji réwniez kompensuje wplyw zmian temperatury.

Przedstawione przyktady projektowania przetwornikéw pomiarowych z czujnikami
tensometrycznymi pokazuja metode postepowania, a takze istotne elementy, ktére nalezy
uwzgledniaé na etapie projektu w jednoosiowym uktadzie naprezen (uktadowe kompensacje
wplywu temperatury i niemierzonych sktadowych na wynik przetwarzania, sumowanie
sygnatéw mierzonych odksztatcen, ktére zwicksza czulo$¢ przetwarzania).

Nie przedstawiono innych, réwniez waznych zagadnien, ktére wykraczaja poza zakres
niniejszego opracowania, takich jak pomiar odksztalcern w dwu- i tréjosiowym uktadzie
naprezefi, zardwno dla uktadéw izotropowych, jak i anizotropowych.

Zagadnienia dotyczace ptaskiego uktadu naprezenn w ukladzie dwuosiowym beda
w ograniczonym zakresie poruszone w dalszych rozdziatach, przy okazji omawiania pomiaréw
momentu skrecajacego i ciSnied z wykorzystaniem membranowego przetwornika réznicy
ci$nie.
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3.4. Tor pomiarowy z modulacja amplitudy

3.4.1. Modulacja amplitudy w mostku tensometrycznym

Mostek zasilany jest napieciem przemiennym. Modulacja amplitudy AM polega na
zmianie chwilowej wartosci amplitudy sygnatu no$nego, zgodnie ze zmianami chwilowej
warto$ci sygnalu modulujacego, z szybkos$cig zmian okre§long przez czestotliwo$¢ zmian
sygnatu modulujacego.

Rozpatrzmy przypadek najczgsciej stosowanej w warunkach przemystowych konfiguracji
pracy mostka tensometrycznego (rysunek 3.4): zasilanie harmonicznym napi¢ciem zmien-
nym uz (t) oraz tryb pracy mostka niezréwnowazonego. Mostek tensometryczny petni funkcje
dzielnika napigcia o silnym ttumieniu, to znaczy amplituda napigcia sygnatu wyjsciowego u(t)
stanowi niewielki utamek amplitudy napiecia zasilajacego. Jezeli rezystancje czujnikéw tenso-
metrycznych znajdujacych si¢ w ramionach mostka beda si¢ zmienia¢ w czasie, to chwilowa
warto§¢ amplitudy sygnalu wyjsciowego bedzie si¢ rowniez zmienia¢, zgodnie ze zmianami
rezystancji, tak wigc mostek tensometryczny jest modulatorem amplitudy. W celu fatwiejszej
analizy pracy toru pomiarowego z modulacjg amplitudy przyjmiemy upraszczajgce zatozenie,
ktére nie zmienia istoty dziatania mostka:

e1(t) = —e2(t) = —es(t) = ea(t) = e(t) (3.43)

Zalezno$¢ taka obowiazywac bedzie na przyktad dla przypadku, gdy na belce zginanej
umiescimy wzdtuznie dwa tensometry 77 i T4 na gérnej powierzchni belki oraz wzdtuznie dwa
tensometry 75 i 75 na dolnej powierzchni belki gietej. Uwzgledniajac réwnanie (3.43) w (3.23)
oraz zalezno$¢ (3.18), otrzymujemy dla zmiennego w czasie sygnatu zasilajacego uz(t)
chwilowa warto$¢ napiecia nieréwnowagi mostka:

j;((:)) _ u(t)u;(z:)o(t) _ i ke le1(t) —ea(t) —es(t) +ea(t)) = k- (t) (3.44)

Bedacy wynikiem dzialania wielkos$ci mierzonej sygnat odksztatcenia belki moze by¢
staly w czasie (przypadek pomiaru statycznego), okresowo zmienny w czasie (harmoniczny
lub poliharmoniczny) badZ moze to by¢ sygnat nieokresowy, o cigglym, ograniczonym widmie
czestotliwoSciowym. W celu uproszczenia analizy rozpatrzymy przypadek, gdy odksztalcenie
jest sygnalem okresowym harmonicznym, a nast¢pnie rozszerzymy interpretacj¢ na szersza
klas¢ sygnaléw. Przyjmijmy, ze sygnat zasilajacy uz(¢), nazywany réwniez w procesie
modulacji sygnalem no$nym, oraz przykladowy sygnat odksztatcenia (¢) maja postaé:

uz(t) = Uy - cosQt (3.45)
e(t) = epn - coswt (3.46)

gdzie Uy oraz €, sg amplitudami, odpowiednio, sygnatu zasilajacego i mierzonego odksztat-
cenia, a () oraz w sg, odpowiednio, pulsacjami zmian sygnaléw.
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Spetniony jest przy tym warunek poprawnej modulacji:

11
Klz+—=)-Q 47
v <3 10) (347)

Wyznaczmy z réwnania (3.44) warto$¢ napiecia wyjSciowego z mostka:

u(t) = uo(t) + k-e(t) -uz(t) (3.48)

Poniewaz amplituda sygnalu wstepnego niezréwnowazenia mostka ug(t) stanowi nie-
wielki, wyrazony liczbg p, utamek amplitudy napiecia zasilajacego uz(t), przyjmiemy, ze:

uo(t) =p-uz(t) (3.49)

Podstawiajac (3.45), (3.46) oraz (3.49) w zaleznoS$ci (3.48), otrzymujemy réwnanie
modulacji:

u(t)=p-Un-cosQt + k-ep - Uy - coswt - cos Qt (3.50)

Korzystajac ze wzoréw redukcyjnych, przedstawimy iloczyn kosinuséw jako sume
kosinuséw sumy i réznicy katéw. Otrzymamy wowczas réwnanie:

1
u(t)=p-Un-cosQt+ = -k-ep-Un-cos(Q+w)- -t+
2 (3.51)

1
—|—§-k:-5M-UN-cos(Q—w)-t

Z réwnania tego wynika, Ze sygnal wyjsciowy u(t) mostka moze zawierac trzy sktadowe:
sygnal o pulsacji nosnej oraz dwa prazki boczne o pulsacjach bedacych réznica i suma
pulsacji noSnej oraz sygnatu. Sygnat o pulsacji noSnej wystapi tylko wtedy, gdy wstepne
napigcie nieréwnowagi mostka u(t) bedzie niezerowe, tzn. gdy p # 0. Na rysunku 3.7a
pokazano charakterystyke widmowa sygnatu no$nego, mierzonego oraz dodatkowo, addytywne,
sumujgce sie z sygnaltem u(t), typowe dla warunkéw przemystowych zaktécenia: sieciowe
o pulsacjach 50 Hz, i termoelektryczne STE, ktére mogg si¢ pojawi¢ w obwodzie mostka.
W procesie modulacji amplitudy widmo sygnatu zostaje przeniesione w zakres wyzszych
pulsacji, w otoczenie pulsacji no$nej (2 — w) oraz (2 4+ w) (rysunek 3.7b). Zauwazmy, ze
przeniesieniu ulega wylacznie widmo sygnatu modulujacego, natomiast sygnaly zakldcenia,
ktdre nie moduluja sygnatu nosnego, dodaja si¢ tylko do sygnalu zmodulowanego i pozostaja
w zakresie niskich pulsacji.

Na rysunku 3.8 pokazano charakterystyke widmowa procesu modulacji amplitudy dla
dolnopasmowego sygnatu mierzonego o pasmie czestotliwosciowym (0 + wy ), przy zatoZeniu,
ze wy spetnia warunek (3.47). W tym przypadku widmo sygnatu przeniesione zostanie w zakres
wyzszych pulsacji, w otoczenie pulsacji nosnej (2 — wy) + (2 + wy). Podstawowa zaletg toru
pomiarowego z modulacjg amplitudy jest zatem mozliwo$¢ rozdzielenia w dziedzinie pulsacji
sygnatéw pomiarowego i zaktdcajacych, ktére pozwoli odfiltrowaé zaklécenia za pomocy filtru
pasmowoprzepustowego (rysunki 3.7c, 3.8b).

W dalszej czesci toru pomiarowego zmodulowany w mostku sygnat jest przesylany
za pomocg wielozylowego przewodu do elektronicznej aparatury pomiarowej zawierajacej
pozostate elementy toru przetwarzania z modulacjg amplitudy.
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a) A
Epm UN
STE 50H:z @ 17 Qo
b) 4
0,5'kUN€M 0,5'kUN€M
PI'UN
STE 50H:z Q-0 2 Q+o Qo
c) A
0,5'kUN8M 0,5'kUN8M
PI'UN
STE 50H:z Q-0 2 Q+o Qo

Rysunek 3.7. Charakterystyka widmowa procesu modulacji AM dla harmonicznego sygnalu mierzonego:
a) widmo sygnatéw przed modulacja; b) widmo sygnatéw po modulacji; c) filtracja zaktdcen za pomoca
filtru pasmowoprzepustowego

a) A
Em UN
STE 50Hz o, Q Qo
b) R
STE 50H: Q-0, 2 Q+o, Qo

Rysunek 3.8. Charakterystyka widmowa procesu modulacji AM dla dolnopasmowego sygnalu mierzo-
nego: a) widmo sygnatéw przed modulacja; b) widmo sygnatéw po modulacji wraz z charakterystyka
filtru pasmowoprzepustowego

3.4.2. Aparatura pomiarowa w torze z modulacjg amplitudy

Schemat toru pomiarowego, w ktérym w procesie przetwarzania sygnalu pomiarowego
wykorzystywany jest efekt modulacji amplitudy, przedstawiono na rysunku 3.9. Pierwszym
elementem toru pomiarowego jest przetwornik pomiarowy (czujnik) CZ, zasilany z generatora
zasilajacego GZ poprzez obwody wejSciowe WE oraz przewdd L, ktéry nieelektryczng wielko$¢
mierzong WNE przetwarza na zmodulowany w amplitudzie sygnal napieciowy u(t). Sposéb
takiego przetwarzania i modulacji pokazano w podrozdziale 3.4.1 na przyktadzie mostkowego
uktadu z czujnikami tensometrycznymi do pomiaréw wielkosci mechanicznych: sif, momentéw
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sil, ci$niefi, przysSpieszen, odksztalcen i naprezei. W praktyce mozna spotkaé réwniez
konstrukcje innego typu, na przyklad pracujace w uktadach mostkowych indukcyjnosciowe
przetworniki przemieszczenia liniowego, badZ w uktadach réznicowych transformatorowe
przetworniki przemieszczenia liniowego lub katowego (LVDT — Linear Variable Differential
Transformers, RVDT — Rotary Variable Differential Transformers). Przetworniki takie
mogg pracowaé samodzielnie w uktadach do pomiaréw przemieszczen badz jako koricowe
przetworniki sygnatlu przemieszczenia na sygnat elektryczny w przetwornikach do pomiaréw
innych wielkoSci nieelektrycznych, na przyklad ci$nien, przyspieszen itp.

WNE “ Upr Yy
.L.-.—|WE|—>| >_ || DF | FD 5] > |—
(|
Uz — Uz

Rysunek 3.9. Schemat toru pomiarowego z modulacjg amplitudy:
WNE — mierzona wielko$¢ nieelektryczna, CZ — przetwornik (czujnik) pomiarowy, L — przewéd
wielozylowy, WE — obwody wejsciowe, DF — demodulator fazoczuty, FD — filtr dolnoprzepustowy,
GZ — generator sygnatu zasilajacego, >~ i >— — wzmacniacze zmienno- i stalopradowy

Zmodulowany napieciowy sygnat wyjsciowy u(t) z przetwornika CZ przekazywany jest
do obwoddéw wejsciowych WE elektronicznej aparatury pomiarowej, za pomocg wielozyto-
wego przewodu L o maksymalnej dtugosci od kilkudziesigciu do kilkuset metréw. Zaleta
stosowania dtugich przewodéw taczacych jest mozliwo$¢ wykonywania wielopunktowych,
rozproszonych pomiaréw tensometrycznych z wykorzystaniem jednego, wielokanatowego
przyrzadu pomiarowego (na przyklad pomiar odksztalceri i naprezen konstrukcji stalowego
mostu, wielkogabarytowych zbiornikéw stalowych itp.).

+uz/2
L 7 o L
Au _}_l Uiz Uklady
tz | NS S Kalibracji
VA | o
------- >-— !
T, T; R
! |+1 ---------------------------- !
Uxz Al/lzT | G_}J Uz
+

I —uz/2

Rysunek 3.10. Metoda 6-przewodowego aczenia uktadu mostka
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+uz/2
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Rysunek 3.11. Metoda 5-przewodowego Iaczenia uktadu pétmostka

Na rysunkach 3.10 oraz 3.11 pokazano przyktadowy sposéb taczenia mostkowych
i pétmostkowych przetwornikéw tensometrycznych z obwodami wejsciowymi WE przyrzadu
pomiarowego. Szczegbétowy opis metody, uwzgledniajacej réwniez podiaczanie uktadéw
¢éwierémostkéw tensometrycznych, zostat przedstawiony w [16] i dotyczy opatentowanej
metody tzw. obwodu Kreuzera [20] oraz jej modyfikacji. Przedstawione na rysunkach
ukfady polaczenn mogg by¢ stosowane zar6wno przy zasilaniu stalopradowym DC, jak
i zmiennopradowym z czestotliwoScig nosna.

Symetryczne napi¢cie zasilajace uz stanowi dla wzmacniaczy réznicowych napiecie
referencyjne, o wartosci réwnej potowie napigcia zasilania wzgledem masy i o przeciwnej
biegunowosci. Wzmacniacze pracuja w ukladzie ujemnego sprzezenia zwrotnego w celu kom-
pensacji spadkéw napie¢ Awu; oraz Aus na przewodach zasilajacych mostek. Spadek napiecia
wynika z przeplywu pradu zasilajagcego mostek przez przewody zasilajace o stosunkowo duzej
warto$ci rezystancji (dla dtugich przewoddéw), ktére dodatkowo moga zmieniaé swoja wartos$¢
wraz ze zmiang temperatury. Stad wynika konieczno$¢ stosowania uktadéw automatycznej kom-
pensacji. Ujemne sprzezenie zwrotne uzyskiwane jest przez podanie na wejscia odwracajgce
wzmacniaczy napi¢cia zasilajacego mostek u; z oraz usz, przez zastosowanie dodatkowych
przewodéw zwrotnych. Na przewodach tych nie wystepuje spadek napiecia, gdyz praktycznie
plynie przez nie prad o pomijalnej wartosci, ze wzgledu na duza warto$¢ rezystancji wejSciowej
wzmacniaczy oraz wtérnikow.

Zapiszmy zatem réwnania obwodéw sprze¢zen zwrotnych:

u u
(jz—ulz) -G — Aup = uz oraz (—72—’(1,22) -G+ Aus =usz (3.52)

skad po przeksztatceniach otrzymujemy:

& 1 G 1
_ Uz : oraz  ugy = —Z —— (3.53)

S
2 116 "™ 15a
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Dla duzej wartosci wzmocnienia G wzmacniaczy zachodzi:

jezeli G — o0 = ulZHUTZ i u2ZH7U?Z (3.54)

Symetryczne napiecie u; z — uaz zasilajace mostek oraz wewnetrzne ukfady kalibracji
wynosi zatem:

U1z — U2z — Ug (355)

i nie zalezy od spadkéw napig¢ oraz ich ewentualnych zmian na przewodach zasilajacych
mostek.

W obwodach wejsciowych WE toru pomiarowego znajduje si¢ rowniez (rysunek 3.11)
uktad uzupetniajacy konfiguracje pracy czujnika pétmostkowego. Dwa dodatkowe rezystory R
zasilane sg takim samym, jak czujniki 77 i T5, napieciem symetrycznym u; z — uaz, dzieki
zastosowaniu dodatkowych wtérnikéw, zapobiegajacych powstawaniu spadku napigcia na
przewodzie zwrotnym. Rezystory te wraz z czujnikami tworza petny mostek.

Trzecia funkcje, jaka petnig uktady obwodu wejSciowego WE, jest zapewnienie mozliwosci
przeprowadzania kalibracji elektrycznej czgSci toru pomiarowego. Skalowanie catego toru
pomiarowego wymaga zastosowania wzorca mierzonej wielkosci nieelektrycznej i dlatego jest
mozliwe do przeprowadzenia w specjalistycznych laboratoriach wyposazonych w odpowiednie
wzorce. W zwiazku z tym procedur¢ kalibracji toru rozdziela si¢ w praktyce na dwie
oddzielne procedury kalibracji: przetwornika wielkoSci nieelektrycznej, ktéra wymaga
zadawania wzorcowej wartoSci wielkoSci nieelektrycznej i czesci elektrycznej przyrzadu
pomiarowego. Ta druga kalibracja moze by¢ przeprowadzana na biezaco przez zastosowanie
odpowiednich wewnetrznych uktadéw kalibracyjnych w przyrzadzie pomiarowym. Przyktad
realizacji uktadéw kalibracyjnych pokazano na rysunkach 3.10i 3.11. Symetryczne dzielniki
napiecia dostarczaja dwa napiecia: upg — napigcie o wartoSci zerowej i up — napiecie
o wartoSci bedacej utamkowa czescia napigcia zasilajacego uz, zgodnie z (3.55). Warto$¢
napiecia kalibrujacego u;, wynika z zakresu pomiarowego znajdujacego si¢ w nastepnej
kolejnosci w torze pomiarowym (rysunek 3.9) wzmacniacza pasmowoprzepustowego, ktory jest
dostosowany do zakresu zmian napiecia wyjSciowego z mostka, na ogét nieprzekraczajacego
kilku promili napi¢cia zasilajacego. Dzielniki kalibracyjne sa wykonywane z wysoko stabilnych
temperaturowo oddzielnych rezystoréw lub stosowane sg gotowe, stabilne temperaturowo
dzielniki napigcia. Latwiejsze w realizacji sg stabilne dzielniki, gdyz podzial napigcia:

w_
Uy B 2R+ R,

pomimo zmian temperatury, nie bedzie ulegal zmianie, jezeli rezystancje R i R; bedg miaty
taki sam wspétczynnik zamian rezystancji z temperaturg. W procesie kalibracji napiecia
kalibracyjne o znanej wartoSci uxo = 0 i uj podawane sg kolejno, przez sterowane za pomoca
mikroprocesora uktady przetaczajace, na wejscie toru pomiarowego, w miejsce napigcia
mierzonego u. Mierzone sg wartosci odpowiadajacych im napie¢ wyjsciowych uy,y0 1 Uwyk
(rysunek 3.12).

(3.56)
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Uy A

Uyl

”wyO

v

uol=0 m

Rysunek 3.12. Zasada dziatania uktadéw kalibracji

Zgodnie z (1.4) funkcja przetwarzania czgéci elektrycznej toru pomiarowego ma postac:

Uy =5 U+ Uwyo (3.57)
gdzie:

G — Ywyk ~ Uwyo (3.58)

U

i wéwczas mierzone napigcie u, wyznaczane jest na podstawie pomiaru iy, z zaleznosci:

uy = e Ty (3.59)

S

Pomiar dwéch wartosci napie¢ wyjsciowych toru pomiarowego, dla dwéch wzorcowych napigé
kalibracyjnych, umozliwia wyznaczenie aktualnych warto$ci parametréw funkcji przetwarzania
toru pomiarowego przy zalozeniu jej liniowego przebiegu.

Po przejsciu przez obwody wejsciowe WE sygnal pomiarowy podawany jest na wejscie
wzmacniacza pasmowoprzepustowego (rysunek 3.9), w ktérym sygnal jest wzmacniany k.,
razy i poddawany filtracji w celu usunigcia zaktécen (rysunek 3.7c¢ oraz 3.8b). Wzmocniony
i odfiltrowany z zaktécen sygnat u(¢) podlega w uktadzie DF demodulacji fazoczutej. Rozpa-
trzmy zasadg dziatania, kluczowanego napieciem no$nym wy(t), demodulatora fazoczutego,
ktérego schemat funkcjonalny przedstawiono na rysunku 3.13.

Uz Komparator
=
>

-1
u Upr

—e
we T wy
demodulatora +1 demodulatora

Rysunek 3.13. Schemat funkcjonalny demodulatora fazoczulego
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Po uwzglednieniu zaleznosci (3.45), (3.48) oraz (3.49) poddawany demodulacji, wzmoc-
niony k,, razy, sygnal mierzony ma postac:

u(t) =ky-[p+k- )] Uy -cosQt (3.60)

natomiast funkcje realizowang przez demodulator mozna wyrazi¢ nastepujaco:

upr(t) = u(t) - sign [uz(t)] (3.61)

Uwzgledniajac (3.45) oraz (3.60) w (3.61), otrzymamy:

upp(t) =ky - [p+k-e(t)] - Un - cosQt - sign [Uy - cos Q] (3.62)

a po rozwinieciu funkcji signum w szereg Fouriera otrzymujemy:
4 1 1
upp(t) = ky-[p+ k- e(t)]-Un-cos Qt-—-|cos Qt — 3 cos 30t + 7 cos 50t — ... (3.63)
T

Mnozac wszystkie wyrazy rozwinigcia przez cos {2t oraz korzystajac ze wzoréw reduk-
cyjnych dla iloczynéw funkcji kosinus, wyznaczymy posta¢ sygnatu po demodulacji:

UDF(t):%'kw'UN'[p‘Fk'g(t)]'

(3.64)

2 2 2
. 1+ﬁ00529t_ ﬁcoséth—i—ﬁcosGQt—...

Tak zdemodulowany sygnal poddawany jest procesowi filtracji w filtrze dolnopasmo-
wym FD o pulsacji granicznej wq, dobranej ze wzgledu na pulsacje nos$na €2 i czestotliwose
granicza wy widma sygnatu (rysunek 3.8a) w taki sposob, aby zachodzito:

wg < wg < 29 (3.65)

Odfiltrowane zostang wszystkie harmoniczne sygnalu nosnego, poczawszy od pulsacji 2¢2,
a sygnal wyjSciowy toru pomiarowego (po ewentualnym wzmocnieniu we wzmacniaczu
statopragdowym) bedzie funkcja sygnatu mierzonego £(t):

2
way(t) =~k Un - [p+ k- €(8)] (3.66)

Na rysunkach 3.14 oraz 3.15 przedstawiono przyktadowe przebiegi sygnatéw, pokazujace
sposob dziatania toru pomiarowego z modulacja amplitudy w jego wybranych punktach
charakterystycznych (rysunek 3.9), odpowiednio dla mierzonego sygnatu £(t) sinusoidalnie
zmiennego bez sktadowej stalej i ze sktadowq stalg.
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Rysunek 3.14. Przyktadowe przebiegi sygnatéw w torze z modulacjg amplitudy — sygnat mierzony bez
sktadowej stalej. Oznaczenia zgodnie z rysunkiem 3.9
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Rysunek 3.15. Przyktadowe przebiegi sygnatéw w torze z modulacja amplitudy — sygnal mierzony ze
sktadowa stata. Oznaczenia zgodnie z rysunkiem 3.9

W przypadku sygnatu sinusoidalnego bez sktadowej statej zmodulowany sygnat «(¢) ma
zakodowang w amplitudzie informacj¢ dotyczaca wartosci chwilowej mierzonego sygnatu
modulujacego (), natomiast w fazie informacje dotyczaca znaku mierzonej wielkosci. Dla
dodatnich warto$ci sygnatu mierzonego fazy sygnaléw no$nego uz(t) i zmodulowanego w(t)
s3 zgodne, natomiast dla ujemnych wartosci sygnalu mierzonego fazy sygnaléw nosnego
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i zmodulowanego s3 przesuniete wzgledem siebie o 180°. W procesie demodulacji fazoczutej
wyznaczany jest sygnat upp(t) jako warto$¢ bezwzgledna sygnatu u(t) (zgodne fazy
sygnaléw nosnego i zmodulowanego) lub jako warto$¢ bezwzgledna sygnatu u(t) ze znakiem
ujemnym (fazy przesuniete o 180° sygnatéw nosnego i zmodulowanego), zgodnie z (3.61).
W przypadku sygnatu sinusoidalnego ze sktadowa statg (rysunek 3.15) dobrang tak, aby sygnat
nie zmieniat znaku, fazy sygnatéw no$nego i zmodulowanego s3 zgodne. W tym przypadku
wyznaczany w procesie demodulacji fazoczutej sygnat up r(t) bedzie odpowiadat wartosci
bezwzglednej sygnatu u(t) zgodnie z (3.61). W obydwu przyktadach, po przejsciu sygnatéw
zdemodulowanych przez filtr dolnoprzepustowy, uzyskiwana jest obwiednia sygnatu upp(t),
odpowiadajaca mierzonemu sygnatowi £(t).

3.5. Pomiary masy i sily

Przetworniki do pomiaréw masy i sily naleza do jednych z najstarszych urzadzen po-
miarowych. Wagi dwuramienne, ktére umozliwialy wyznaczanie masy towaréw, spelnialy
podstawowa funkcj¢ pomiarowa w handlu. Dziataly na zasadzie poréwnywania masy mierzo-
nych obiektéw wzgledem masy obiektéw odniesienia. W aktualnych konstrukcjach wag pomiar
masy uzyskiwany jest poSrednio, przez pomiar sity ciezkosci, z jaka masa oddziatuje w ziem-
skim polu grawitacyjnym, przy zalozeniu, ze znana jest doktadnie warto$¢ przyspieszenia
ziemskiego. Warto$¢ przyspieszenia ziemskiego jest bowiem funkcja szerokosci geograficznej,
co ma istotne znaczenie przy pomiarach masy z wysoka doktadnoscia.

Przyjmuje si¢, Ze umowna warto$¢ przyspieszenia ziemskiego wynosi g = 9, 80665 ™/s2.
W uktadzie jednostek SI jednostka masy jest 1kg, a sityl N. 1N jest to sita, ktéra masie
1 kg nadaje przyspieszenie 1 m/s>. Pomiary sil i momentéw sit wykonywane sg najczesciej
w uktadach i konstrukcjach mechanicznych, na przyktad pomiar momentu sity dokrecania Srub,
pomiary sit obciazen konstrukcji zbiornikéw, rurociggéw, mostéw, elementéw konstrukcyjnych
i zespotéw napedowych pojazdéw samochodowych, samolotéw.

Do konstrukcji przetwornikéw masy i sity wykorzystuje sie rézne zjawiska fizyczne:

— sprezysto$¢ materiatow (wagi sprezynowe, dynamometry do pomiaréw sit), wynikiem
przetwarzania jest przemieszczenie, droga (np. ugi¢cie sprezyny) mierzone za pomoca
czujnikéw inukcyjnosciowych, transformatorowych itp.;

— odksztalcenia materiatéw sprezystych pod wptywem dziatania naprezen, ktére moga
by¢ przetworzone za pomoca czujnikéw tensometrycznych metalowych lub piezo-
rezystywnych na sygnal elektryczny (powszechnie stosowane wagi tensometryczne,
tensometryczne przetworniki sit i momentéw sit);

— piezoelektryczne wlasciwoSci niektérych materialéw, ktére generuja tadunki elek-
tryczne na skutek oddzialywania naprezeri;

— magnetosprezyste, w ktorym wykorzystywane jest zjawisko zmiany wlasciwosci
magnetycznych materialéw ferromagnetycznych poddanych oddziatywaniu naprezenia;

— zmiany wlasciwo$ci strumienia §wietlnego w §wiattowodach poddanych dziataniu
naprezefi.
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Tensometryczne przetworniki sit wykorzystuja zjawisko odksztalcenia materiatéw sprezy-
stych poddanych dzialaniu mierzonej sily. Na rysunku 3.16 pokazano przyklady rozmieszczenia
czujnikéw tensometrycznych w réznych typach przetwornikéw do pomiaréw sily rozciagajacej,
Sciskajacej badZ gnacej [16].

Mierzona sita rozciagajagca F' (rysunek 3.16a), dziatajaca w kierunku normalnym
wzgledem powierzchni przekroju A, wywoluje w materiale sprezystym naprezenia, ktdre
prowadza do odksztatcenn wzdtuznych i poprzecznych o wartosciach:

F F

g = ﬁ oraz gl = —V- ﬁ (367)
gdzie:
E - modut elastycznodci Younga materiatu sprezystego,
v — wspoblczynnik Poissona materiatu.
a) b) ¢)
< l >
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Rysunek 3.16. Przyktady rozmieszczenia czujnikéw tensometrycznych w przetwornikach sity w ukfadach:
rozcigganym (a), Sciskanym (b), zginanym (c) oraz sposéb potaczenia tensometréw w mostku (d)

W przypadku dziatania sity Sciskajacej £ (rysunek 3.16b) wartoSci odksztalceri przyjmuja
takie same wartoSci co do modutu i maja przeciwny znak. Tensometry taczymy w mostek
zgodnie ze schematem na rysunku 3.16d. W takim ukfadzie tensometry 7% oraz T3 stuza nie
tylko do kompensacji wptywu temperatury, ale réwniez w czesci okre§lonej przez wspétczynnik
Poissona v, reaguja czynnie na sygnal pomiarowy.

Czuto$¢ przetwornika sity okreslamy na podstawie (3.31) przy uwzglednieniu (3.23) oraz
(3.67):

AU
Uy k-(1+4v)
S=F =517 (3.68)
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Warto$¢ mierzonej sity mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaru wzglednej zmiany
napiecia mostka z réwnania:
2-A-E AU

Innym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie belki gietej jako przetwornika sprezystego
(rysunek 3.16c). Potozenie tensometréw w mostku jest identyczne jak w poprzednim przypadku,
lecz czulo$¢ przetwornika jest wieksza i po uwzglednieniu dodatkowo (3.34) oraz (3.35)
WYynosi:

6-k-1
S=——"-— 3.70
E-b-h? (3.70)
Warto$¢ mierzonej sity mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci:
b-h?-E AU
F=—— — 3.71
6-k-1 Ug 7D

Na etapie projektowania przetwornikéw sily ksztalt oraz wymiary elementéw sprezystych
przetwornika dobierane sa z uwzglednieniem zakresu mierzonych sit i ich oddzialywania
na przetwornik, w taki sposéb, aby zapewni¢ odpowiednie wartosci odksztalcen, ktére
nie przekrocza polowy zakresu sprezystosci materiatu elementu sprezystego (rysunek 3.1),
a réwnocze$nie zapewnia odpowiednia czulo$¢. W tym celu projektuje si¢ réwniez inne
ksztalty, na przyktad belke gieta z otworami koncentrujacymi naprezenia, ktéra pozwala
uzyskac odksztatcenia przeciwnego znaku dla tego samego, gléwnego kierunku naprezen.

? b) tensometry
plytka F f, Piezorezystancyjne

izolacyjna ‘ /]

o
/ thrdit 0 L/—:7 — S

ptytka piezoelektryczna element sprezysty
Si0, podstawa czujnika

Rysunek 3.17. Przyktad konstrukcji piezoelektrycznego (a) i piezorezystywnego (b) przetwornika sity

Na rysunku 3.17a wyja$niono zasad¢ dzialania piezoelektrycznego przetwornika sily,
w ktérym plytka kwarcowa stanowi przetwornik sity nacisku na fadunek @), generowany
proporcjonalnie do warto$ci dziatajacej zmiennej w czasie sity F'. Przetwornik piezoelektryczny
jest czujnikiem generacyjnym i nie wymaga dodatkowego zasilania. Wspétpracuje ze
wzmacniaczem tadunku, ktéry przetwarza fadunkowy sygnal wyjsciowy czujnika na sygnat
napieciowy.
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Na rysunku 3.17b pokazano budowe piezorezystywnego przetwornika sily, wykonanego
w technice MEMS, w ktérym belka gieta, jako sprezysty przetwornik sity na odksztatcenie
oraz czujniki tensometryczne odksztalcenia na sygnat elektryczny wykonano w krzemie [6].
Zasade dzialania tensometréw piezorezystywnych oméwiono w podrozdziale 3.1.

Stosowanie przetwornikéw sity w uktadach pomiarowych wymaga starannego projektu
i montazu uktadu skojarzenia zadawanej sity i przetwornika. Szczeg6lnie dotyczy to pracy
przetwornikéw sily w ukladzie $ciskanym, gdzie w przypadku nieosiowego zadania sily
czujnik reagowatl bedzie wylacznie na sktadowa normalng sily. Pojawiajacy sie w takim
przypadku dodatkowy moment gnacy winien by¢ w prawidlowo zaprojektowanym przetworniku
skompensowany. W przypadku pomiaru sit rozciagajacych problem ten si¢ nie pojawia, gdyz
przetwornik winien sam si¢ pozycjonowac zgodnie z kierunkiem dzialajacej sily. Dodatkowym
problemem jest sposdb skojarzenia uktadu zadawania mierzonej sily z przetwornikiem, w celu
zapewnienia réwnomiernego rozkladu naprezen w przekroju elementu sprezystego. Punktowe
zadawanie sily Sciskajacej w osi wzdluznej elementu sprezystego (rysunek 3.16b) powoduje,
ze rozklad naprezen w jego przekroju bedzie nieréwnomierny, a ich warto§ci maksymalne
wystapia w osi wzdtuznej, natomiast w poblizu krawedzi bocznych beda miaty wartosci bliskie
zeru. Rozklad napre¢zen wzdhuz przekroju staje si¢ rownomierny dopiero w przekroju odlegtym
od plaszczyzny, w ktérej zadawana jest sita, o warto§¢ réwnga co najmniej dtugosci boku
(lub Srednicy w przypadku przekroju kotowego) elementu sprezystego. Rozwiagzaniem tego
problemu moze by¢ skojarzenie ukadu zadawania sily mierzonej z przetwornikiem poprzez
czasze, ktéra pozwala na réwnomiernie rozlozenie naprezen wzdtuz przekroju (rysunek 3.17a).

3.6. Pomiary momentu skr¢cajgcego

W obiektach mechanicznych poddanych dzialaniu momentu skrecajacego wystepuja
naprezenia normalne o i styczne (Scinajace) 7, ktérym towarzyszy deformacja powierzchni
obiektéw, wyrazana przez jej odksztalcenia € oraz katy skrecenia ¢ i odksztalcenia . Do
najczesciej stosowanych obiektéw mechanicznych tego typu naleza prety i waty o ksztatcie
walca i przekroju petnym lub wydrazone, ktére znajduja zastosowanie w uktadach przenoszenia
napedu, czyli sg obiektami do transmisji mocy mechaniczne;j.

Wykorzystanie praw mechaniki wigzacych wymienione wyzej wielkoSci oraz zastosowanie
techniki tensometrycznej do pomiaru odksztalcefi poddanego skrecaniu watu umozliwia
wyznaczanie [16]:

— normalnych i stycznych naprezefi walu w analizie wytrzymatoSciowej i diagnostyce,

— warto$ci momentu skregcajacego w celu wyznaczenia mocy mechanicznej przenoszonej
przez waty w wirujacych uktadach napedowych,

— katéw odksztalcenia i skrecenia watu.
Na rysunku 3.18 pokazano wat w ksztalcie walca, z zaznaczonymi gtéwnymi kierunkami
naprezen, w ktérych odksztalcenia o maksymalnej co do modutu wartosci, wystepuja w osiach

wzajemnie prostopadlych i pod katem 45° oraz 135° wzgledem tworzacej walca. Na powierzchni
bocznej walca wystepuje ptaski, dwuosiowy rozktad naprezen.
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Wartosci naprezen normalnych w gtéwnych kierunkach naprezen, zgodnie z prawem
Hooke’a dla dwuosiowego rozktadu naprezeni, mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci:

E
g1 = m'(&\l‘i‘y'&é) (372)
E
g9 = m'(ﬁQ‘i‘V'c‘fl) (373)
gdzie:
E - modut elastycznodci Younga materiatu sprezystego, z ktérego wykonany
jest walec,
v — wspblczynnik Poissona materialtu,
€1, €2 — odksztalcenia w osiach gtéwnych kierunkéw naprezent o1, i o2,

przy czym dla osi gtéwnych zachodzi:

|€1‘ = |€2| (374)

oraz:

€1 = —€9 (3.75)

BN

Rysunek 3.18. Gtéwne kierunki odksztalceri watu poddanego dziataniu momentu skrecajacego

Wewnatrz walca, stycznie do okregdéw wspétsrodkowych przekroju (rysunek 3.19) dziata
naprezenie styczne (Scinajace) 7, ktérego warto$¢ zmienia si¢ wzdtuz promienia od wartosci
7 = 0 w Srodku przekroju walca do warto$ci maksymalnej 7 = 7,4, na krawedzi walca.
Maksymalng warto$¢ napre¢zenia stycznego mozna wyznaczy¢, wykorzystujac zaleznosci dla
gléwnych kierunkéw naprezen:

dla E1 = —E&9 = &45° (376)

E
5 (ea — v - £45°) (3.77)

Tmax = 01 = 02 =
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3. Tensometryczne metody pomiarowe

Po przeksztalceniach otrzymujemy:

E

m * €45° (378)

Tmax =

Uwzgledniajac, ze modul sprezystosci postaciowej materialu watu GG, zwany modutem
Kirchhoffa, wynosi:

E
G= ——— 3.79
2-(1+v) (379)
otrzymujemy ostatecznie:
Tmax = 2-G- €45° (380)

Na podstawie pomiaréw odksztalcen €1 i €2 w gléwnych osiach naprezen (3.76) mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci (3.72), (3.73) oraz (3.80) wartosci gléwnych naprezen normalnych
oraz naprezenia stycznego Tyqq -
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Rysunek 3.19. Rozklad naprezen stycznych w przekroju skrecanego watu

Moment skrecajacy walu wyznacza si¢ na podstawie warto$ci naprezenia stycznego (3.80)
z zaleznoSci:

MS = Tmaz * WS (3.81)

gdzie wg jest wskaZnikiem wytrzymatosci przekroju na skrecanie, ktéry w przypadku walca
wydrazonego (lub petnego dla d = 0, zgodnie z rysunkiem 3.20) wyrazony jest przez zaleznos¢:
7 D*—d*

ws = 1o = (3.82)

Uwzgledniajac (3.79), (3.80) oraz (3.82) w (3.81) otrzymujemy zalezno$¢ umozliwiajaca
wyznaczanie momentu skrecajacego:

7w D*—qa* E

M :2- . o . = — — . — . o .
s G - e45° - Wg 16 ) T 5 (3.83)
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Dla innych niz gtéwne kierunkéw naprezenia odksztatcenie € w odniesieniu do maksy-
malnego odksztalcenia €450 wynosi:

€ = €450 - Sin 2cx (3.84)

gdzie o jest katem pomiedzy tworzacg walca i wybranym kierunkiem naprezenia (dla katéw
a = 45° i a = 135° czyli gtéwnych kierunkéw napre¢zenia, rownanie (3.84) staje si¢
tozsamoscia). Na podstawie réwnania (3.84) fatwo zauwazy¢, Ze bedace wynikiem dziatania
momentu skrecajacego odksztatcenia € w kierunkach: zgodnym z tworzaca walca (o = 0°)
i w prostopadtym do tworzacej kierunku obwodowym (v = 90°), s3 réwne zeru.

@M

Rysunek 3.20. Przekréj wydrazonego watu

Pomiar odksztatcen €450 w gtéwnych kierunkach naprezen prowadzony jest za pomoca
par wzajemnie prostopadtych tensometréw naklejonych na wale pod katem 45°i 135°do
tworzacej i polozonych po przeciwnej stronie watu. Na rysunku 3.18 pokazano rozmieszczenie
tensometréw na wale. Spos6b oznaczenia tensometréw na wale jest zgodny z ich polozeniem
w mostku tensometrycznym, przedstawionym na rysunku 3.4. Taki sposob rozmieszczenia
tensometréw w mostku umozliwia sumowanie sygnatéw odksztatcen, bedacych wynikiem
dziatania mierzonego momentu skrecajacego i réwnocze$nie kompensacje wptywu zmian
temperatury i mogacych wystapi¢ niemierzonych sktadowych: sily osiowej i momentu
gnacego wal. Petna kompensacja momentu gnacego w przypadku wirujacego watu jest jednak
mozliwa dopiero przy zastosowaniu o§miu tensometrow (cztery pary wzajemnie prostopadtych
tensometréw co 90°wzdtuz obwodu walu). W kazdej galezi mostka umieszczane sg wéwczas
po dwa tensometry w taki sposéb, aby zapewni¢ sumowanie odksztalceri wywolywanych
mierzonym momentem skrecajacym i petng kompensacje niemierzonych sit i momentéw.

W przypadku uktadéw napedowych warto$¢ przenoszonej przez wirujacy wal mocy
mechanicznej P, przy ustalonej predkosci obrotowej, moze by¢ wyznaczona na podstawie
warto$ci momentu skrecajacego Mg oraz predkosci katowej w walu z zaleznoSci:

P=Mg w (3.85)

gdzie predkosé katowg w okresla sie na podstawie pomiaru, wyrazonej w [©Pr/min], predkosci
obrotowej n:

_ 27

=55n (3.86)

w
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Na podstawie pomiaru odksztalcen 45> walu mozna wyznaczy¢ réwniez, czgsto wykorzy-
stywane w analizie wytrzymatoSciowej, katy odksztatcenia y i skrecenia ¢ watu (rysunek 3.21):

Tmax

7= =2 ey (3.87)

2-1 l

p="Fr=dew 5 (3.88)
Doprowadzenie napigcia zasilajagcego mostek tensometryczny oraz wyprowadzanie

sygnatu wyjSciowego z tensometrycznego przetwornika do pomiaru momentu skrecajacego

watu, ktérego jeden koniec jest nieruchomy, nie nastrecza probleméw. Konstrukcja uktadu

doprowadzania sygnaléw komplikuje si¢ w przypadku obracajacego si¢ watu. Starsze

rozwigzania bazowaty na ruchomym styku szczotki — pierscienie §lizgowe.
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Rysunek 3.21. Katy skrecenia ¢ i odksztalcenia v watu

Opisany powyzej sposéb transmisji sygnaléw napieciowych ma jednak sporo wad:

— zmienna rezystancja przej$cia szczotka — pierScieni Slizgowy;

— naturalne zuzycie mechaniczne pierScieni §lizgowych i szczotek, szczegdlnie inten-
sywne dla szybkoobrotowych uktadéw napgdowych;

— generowanie sil termoelektrycznych na styku metali.

Rozwigzaniem problemu przekazywania sygnatéw z wirujacego watu jest stosowanie
metod bezprzewodowych, wykorzystujacych:

— transformatory do przekazywania sygnaléw zasilajacego oraz wyjSciowego mostka
tensometrycznego znajdujacego si¢ na wirujacym wale,

— modulacje czestotliwosci i przesyl sygnatéw drogg radiowa.

Na rysunku 3.22 przedstawiono schemat obrazujacy zasad¢ dzialania tensometrycznego
ukfadu pomiarowego momentu skrecajacego, z przekazywaniem sygnaléw zasilajacego
i wyjSciowego mostka z wykorzystaniem transformatoréw. Sygnat zasilajacy vz przekazywany
jest na wat za pomocg transformatora zasilajacego Tr,. Sygnal wyjsciowy z transformatora po
wyprostowaniu zasila mostek.
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Napieciowy sygnat wyjSciowy z mostka, proporcjonalny do mierzonego momentu skre-
cajgcego, po przetworzeniu w przetworniku napiecie — czgstotliwo$é u/ f przekazywany jest
przez transformator wyjSciowy Tr,,,, ponownie do nieruchomej czesci uktadu pomiarowego.
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Rysunek 3.22. Schemat tensometrycznego ukladu pomiaru momentu skrecajacego z transformatorowym
przekazem sygnatu

Inng metoda jest wyznaczenie momentu skrecajacego wat Mg posrednio, przez pomiar
kata skrecenia watu ¢. Na rysunku 3.23 pokazano schemat uktadu, ktéry umozliwia bezstykowy
pomiar kata skrecenia przy zastosowaniu znacznikéw optycznych lub magnetycznych.

Rysunek 3.23. Schemat uktadu do wyznaczania momentu skrecajacego wat przez pomiar kata skrecenia

Na konicach watu, w odleglosci I, znajdujg si¢ roztozone réwnomiernie wzdtuz obwodu
znaczniki. W trakcie obrotu watu, kazdorazowe przejscie znacznika przez pole oddziatywania
detektoréw D; i Do powoduje generowanie w kazdym z nich impulsu.
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Przy zastosowaniu N znacznikéw wzdiuz kazdego z obwodéw pomiarowych, na wyjsciu
detektora otrzymamy sygnaly zawierajace po N impulséw na jeden obrét. Po uformowaniu
impulséw w uktadach UF otrzymujemy dwa sygnaly prostokatne, kazdy o czgstotliwosci
f = 1/1, zaleznej od predkosci obrotowej watu, przesuniete wzgledem siebie w czasie o At.
Wielko$¢ opdznienia At przy ustalonej predkosci obrotowej n jest miarg kata skrgcenia watu.

Kat skrecenia watu, wyrazony w radianach, okresla zaleznos¢:

p=At w (3.89)

Wykorzystujac jeden z sygnatéw u; lub ug, mozna wyznaczy¢ ich okres 7' lub czgstotli-
wo$¢ f i na tej podstawie wyrazong w [0br/s] predkosé obrotowg n watu:

_ L _f
~ N-T N
Predkos¢ katowa watu w wyznaczana jest na podstawie predkosci obrotowej n z zaleznosci:

n (3.90)

27
=27-n = 391
w = (3.91)
Uwzgledniajac (3.91) w (3.89), otrzymujemy formule okreslajaca warto$¢ kata skrecenia:
2 At
== — 3.92
=N T (3.92)

W celu wyznaczenia kata skrecenia nalezy zatem zmierzy¢ okres 7' (lub czestotliwos$é f)
sygnalow wu; lub us oraz ich wzajemne przesunigcie w czasie At.

Warto$¢ momentu skrecajacego Mg watu o przekroju cylindrycznym nalezy wyznaczad
przy uwzglednieniu zaleznos$ci wigzacych go z napr¢zeniem stycznym 7,4, (3.81) oraz (3.82),
przy uwzglednieniu zwigzku naprezenia stycznego z katem skrecenia ¢ (3.87) oraz (3.88):

G- D
Mg =% g 2 (3.93)
l 2
co przy uwzglednieniu wskaznika wg wytrzymatosci przekroju na skrecanie daje ostatecznie:
T G-p 4 4
Mg=— -——-(D"—d 3.94
S =357 ( ) (3.94)

Przetworniki tego typu moga by¢ wykorzystywane do pomiaréw momentu skrecajacego
oraz mocy mechanicznej (3.85) transmitowanej przez wal, w celu kontroli i diagnostyki
systemow przeniesienia napedu. Nie zawierajg elementéw stykowych, co stanowi o ich
trwatosci i utatwionej obstudze serwisowej. Wada jest ograniczona dokfadno$§¢ pomiaréw,
osiagajaca kilka procent, wynikajaca z ograniczonej precyzji wykonania oraz montazu tarcz ze
znacznikami. Decyduje ona bowiem w warunkach praktycznych o powtarzalnosci odstepow
czasowych T" pomiedzy kolejnymi impulsami sygnatéw oraz powtarzalnosci przesunigcia
czasowego At pomigdzy nimi. Odleglo$¢ pomigdzy znacznikami wyznacza rozdzielczos§é
pomiaru, czyli najmniejsza warto$¢ kata skrecenia, jaki moze by¢ zmierzony.



ROZDZIAL

Metody pomiaru ciSnien

4.1. Podstawowe definicje i jednostki

Cisnienie p jest wielkoScig skalarng charakteryzujaca stan oddziatywania gazéw i cieczy,

okreSlajaca elementarng sile dl_7>, z jaka materia oddzialywuje na elementarna powierzchnie
d’s’, przy normalnym wzgledem powierzchni kierunku dziatania sity:

N
dF

= — 4.1
p ds 4.1

Podczas przeptywu cieczy i gazéw przez rurociag, oprdcz ci$nienia statycznego, wystepuje
ci$nienie dynamiczne pg, zwigzane z energia kinetyczng medium. Zgodnie z réwnaniem
Bernoulliego ci$nienie dynamiczne pltynéw idealnych, niescisliwych, wynosi:

—2

v
Pd = ;07 4.2)

Catkowite ci$nienie jest sumg ciSnien statycznego pg i dynamicznego pg:
—2
v
p=Dps+ ary (4.3)

gdzie p i v s3, odpowiednio, ggstoscia i Srednig predkoscia przeptywu cieczy lub gazu.
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4. Metody pomiaru ci$nief

Do wyrazania wartoSci ci$niefi stosowanych jest wiele jednostek, cztery sa uznane w Polsce
za legalne, uzycie pozostatych jest podyktowane tradycja, s3g wygodne w uzyciu lub stosowane
w produkowanych w krajach anglosaskich przetwornikach ci$nienia. Podstawowa jednostka
uktadu SI jest paskal, ktéry okresla ci$nienie wywierane przez site 1 N oddzialujacg na 1 m?
powierzchni:

1Pa=1 % 4.4

Jest to jednostka okreSlajaca bardzo mala warto$§¢ ci$nienia. Obrazowo mozemy ja
przedstawi¢ jako warto$¢ ciSnienia wywieranego w ziemskim polu grawitacyjnym przez
ok. 100 ml wody (0,1 kg — ilo§¢ wody zajmujaca okoto potowy szklanki) rozlanej na 1 m?
powierzchni. Do wyrazania ci$niefi §Srednich, poréwnywalnych lub wigkszych niz ci$nienie
atmosferyczne stosuje si¢ réwniez legalng jednostke bar:

1bar = 10° Pa 4.5)

W zastosowaniach technicznych, w meteorologii stosuje si¢ jednostki bedace wielokrot-
noScig paskala: megapaskal [MPa], kilopaskal [kPa] i hektopaskal [hPa]:

1bar = 105 Pa = 0,1 MPa = 100 kPa = 1000 hPa (4.6)

Kolejng jednostka uznana za legalna (aczkolwiek nienalezacg do uktadu jednostek SI)
jest milimetr slupa rteci [mm Hg]. Jednostka ta stosowana jest w medycynie i pomiarach
biomedycznych (pomiar ci$nienia krwi i ptynéw fizjologicznych). Tradycja jej stosowania
wywodzi si¢ z, bedacych w powszechnym uzyciu, manometréw rtgciowych do pomiaru ci$nie-
nia krwi. Jednostka ta ma tez nazw¢ tor [Tr] (nazwa jednostki pochodzi od nazwiska fizyka
Evangelisty Torricellego) i oznacza warto$¢ ci$nienia, jakie wywiera w polu grawitacyjnym
Ziemi o wartosci przyspieszenia g = 9, 80665 m/s? w temperaturze 0°C stup rteci o wysokosci
I mm:

1Tr = 1 mm Hg 4.7

Czwartg, dopuszczong do stosowania w Polsce jednostka, jest uzywana w krajach
anglosaskich psi (ang. pound per square inch, czyli ci$nienie odpowiadajace oddziatywaniu
sily réwnej 1 funtowi na cal do kwadratu), gdyz wigkszo$¢ importowanych z tej strefy
przetwornikéw jest skalowana w tej jednostce:

1 psi = 6,8948 kPa 1bar = 14, 504 psi 4.8)

Oprécz wymienionych jednostek legalnych stosowane sa réwniez jednostki pozauktadowe,
ktére uzywane byly w okresie obowiazywania innych niz SI uktadéw jednostek. Do najczesciej
jeszcze stosowanych naleza jednostki oméwione ponizej.

Atmosfera fizyczna [atm] jest to ciSnienie wywierane przez stup rteci o wysokosci
760 mm w temperaturze 0°C (273,15 K) i przy normalnym przy$pieszeniu ziemskim g =
= 9,80665 m/s2. Atmosfera fizyczna odpowiada $redniemu ci$nieniu atmosferycznemu na
poziomie morza. Wyrazona przez legalne jednostki ci$nienia wynosi:

latm = 760 Tr = 760 mm Hg = 1,0132 bar 4.9)
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Atmosfera techniczna [at] jest to ci$nienie, jakie wywiera ci¢zar jednego kilograma sity
1kG na powierzchni¢ 1 cm?. Jednostka 1 kG jest to sita, z jakg oddzialuje masa 1 kg w polu
grawitacyjnym ziemi o warto$ci przySpieszenia g = 9, 80665 m/s?. Atmosfera techniczna 1 at
odpowiada réwniez ci$nieniu stupa wody o wysokosci 10 m, przy zatoZeniu, Ze gestos¢ wody
wynosi 1000 k&/m? i jest zwigzana z atmosferg fizyczng zaleznoscia:

Lat = 0, 9678 atm (4.10)

przy czym gestosé rteci w warunkach normalnych wynosi 13595 k&/m?.

W praktyce zastosowanie znajduja jeszcze inne jednostki ci$nienia, np. milimetr,
centymetr, metr, cal stupa wody oraz stupa rteci, a takze istotna z uwagi na zastosowanie
do okres§lania wysokosSci na podstawie ci$nienia barometrycznego, atmosfera wzorcowa
(standardowa, International Standard Atmosphere — ISA), ktérej warto$¢ dla wysokos$ci rowne;j
poziomowi morza wynosi 1013, 25 hPa.

Istniejg trzy podstawowe rodzaje mierzonych ci$nien:

— bezwzgledne (absolutne),
— réznicowe,

— wzgledne (manometryczne).

Cis$nienie bezwzgledne p,, (ang. absolute pressure) jest mierzone w odniesieniu do prézni.
Przetworniki stuzace do pomiaréw ci$nien bezwzglednych musza zawiera¢ komore prézniowa,
i oprécz podanego zakresu mierzonych ci$niefi oznaczane sg dodatkowo litera a (od stowa ab-
solute). Przyktadem cis$nielt bezwzglednych jest ci$nienie barometryczne py, ktérego warto$¢é
na wysoko$ci poziomu morza, w atmosferze wzorcowej ISA, wynosi 1013, 25 hPa.

Cisnienie réznicowe p, (ang. differential pressure) okresla réznice ciSnienn pomiedzy
dwoma Zrédiami ci$nienia o wartosciach py i ps:

Pd = P1 — P2 4.1D)

Przetworniki do pomiaru réznicy ci$niefi zawierajg dwa porty do podlaczania mierzonych
ci$nien i oznaczane sa dodatkowo literg d (od stowa differential). Przykladem zastosowania
przetwornikéw tego typu moze by¢ pomiar spadku ci$nienia wzdluz rurociagu ze zwezka,
stosowany w zwezkowych metodach do wyznaczania nat¢zenia przeplywu masowego lub
objetoSciowego ptynéw. Przy pomiarach réznicy ci$nien nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze
zakresy przetwornikéw réznicowych oraz wartoSci mierzonych réznic ci$niei moga by¢
przetwornikéw ciS$nienia, nalezy uwzgledni¢ zaréwno sktadowa réznicowa, jak i warto$¢
ci$nienia Zrddta. Precyzyjne i drogie réznicowe przetworniki ci$nienia zawieraja uktad
zabezpieczajacy, odcinajacy doptyw obydwu ci$niert do komér pomiarowych, w przypadku
zaniku jednego z nich.

Cis$nienie wzgledne p (ang. gauge (gage) pressure) okresla réznice mierzonego cisnienia
bezwzglednego p,, wzgledem ciS$nienia barometrycznego py:

D= DPa— Db (4.12)
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Przetworniki tego typu oznaczane sg dodatkowo litera g (od stowa gauge). W praktyce
jest to najczesciej stosowany sposob pomiaru ci$nienia, a przetworniki tego typu do pomiaru
nadci$nienia (wartosci ci$nienia bezwzglednego wyzszego niz barometryczne) nazywane sg
manometrami.

Zakresy mierzonych ci$nienl sg naste¢pujace:

préznia od ultrawysokiej do niskiej, ci$nienie w zakresie od 10~ !! Pa do 1 Pa;

— ci$nienia niskie, zakres od 1 Pa do 10° Pa;

ci$nienia $rednie, zakres od 10° Pado 5 - 107 Pa;

ci$nienia wysokie, zakres powyzej 5 - 107 Pa.

W zaleznosci od zakresu mierzonych ci$nien stosowane sg rézne metody pomiarowe
oraz konstrukcje przetwornikow. Niskie warto$ci mierzonych ci$niert wymagaja konstrukcji
przetwornikéw zapewniajacych im odpowiednig czuto$¢, a w zakresie wysokich ci$nien
wytrzymatos¢.

Zdecydowana wigkszos¢ elektrycznych metod pomiaru ci$nienia polega na wstgpnym
przetworzeniu mierzonego ci$nienia na inng wielko$¢ nieelektryczna, a nastgpnie zastosowaniu
przetwornikéw wielkoSci nieelektrycznej na elektryczna (rysunek 1.1).

W przetwornikach ci$nienia najczesciej stosowane sa sprezyste przetworniki wstepne,
ktdre przetwarzajq ci$nienie na:

— odksztalcenie ¢: p—F —0—e¢
— przemieszczenie x: p— F —ux,
— site F*: p— F.

W zaleznosci od wykorzystywanego rodzaju przetwarzania wstgpnego stosowane sg
odpowiednie przetworniki wielkoSci nieelektrycznej na elektryczna:

— rezystancyjne (tensometry foliowe lub piezorezystywne) przetworniki ci$nienia, okre-
$lane jako tensometryczne lub piezorezystywne;

— pojemnos$ciowe, indukcyjnoSciowe i transformatorowe przetworniki ci$nienia, nazy-
wane pojemnoS$ciowymi lub indukcyjnoSciowymi;

— optyczne przetworniki ci$nienia, okre§lane mianem $wiattowodowych;

piezoelektryczne przetworniki ciSnienia, nazywane piezoelektrycznymi.

Najczesciej stosowanymi wstepnymi przetwornikami ci$nienia sg elementy sprezyste.
Wykonywane s3 one w postaci membran rozdzielajacych komory, przy czym w jednej komorze
panuje ciSnienie mierzone, a w drugiej ciSnienie odniesienia (préznia w przetwornikach
ciSnienia bezwzglednego, ciSnienie barometryczne w przetwornikach ci$nienia wzglednego
lub inne ci$nienie odniesienia w przetwornikach ci$nienia réznicowego). Membrany ptaskie
maja ksztatt kola lub prostokatny i wykonywane sg z metali, krzemu (w piezorezystywnych
przetwornikach zintegrowanych) lub materialéw ceramicznych. Przetworniki z membranami
plaskimi stosowane sa w konstrukcjach przetwornikéw do pomiaréw cis$niefi niskich, réznic
ci$nien i ci$nied w dolnej czesci zakresu ci$nieni §rednich. Do pomiaru ci$niefi w gérnym
zakresie ciSnienl Srednich oraz ciSniefi wysokich stosuje si¢ cienko- lub gruboscienne
cylindryczne przetworniki sprezyste.
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4.2. Przetworniki ciSnienia

4.2.1. Membranowe przetworniki ciSnienia

Na rysunku 4.1 przedstawiono zasad¢ pracy membranowego przetwornika ci$nienia
o ptaskiej membranie w ksztalcie kota oraz unormowany rozktad odksztatcen radialnych
i tangensjalnych ptaskiej membrany kotowej poddanej dziataniu ci$nienia.

a b
) 2 ) gr/gm 8,/8,"

)
.j“

Rysunek 4.1. Membranowy kolowy przetwornik ci$nienia: a) ilustracja zasady pracy przetwornika;
b) unormowany rozktad odksztatcen radialnych i tangensjalnych ptaskiej membrany kotowe;j

Pelny opis naprezert i odksztalcen membrany jest ztozony, a jego znajomo$¢ nie
jest niezbedna do zrozumienia zasady jej dziatania [29, 38]. W celu uproszczenia opisu
matematycznego i zlinearyzowania zaleznosci opisujacych parametry membrany w funkcji
dziatajacej na nig réznicy ci$nien:

Ap =p1 —p2 (4.13)
przyjmuje si¢ nastepujace zalozenia:
x(r) 1 h 1
— < 0,5 — < =< = 4.14
" <0, oraz 0 < - < 5 ( )

Warunki te oznaczajg, ze w trakcie pracy maksymalne ugi¢cie membrany x(r) nie
przekroczy potowy jej grubosci h, a stosunek grubosci membrany % do jej promienia R
jestod géry i od dotu ograniczony. Sa one réwnocze$nie zatozeniami przyjmowanymi na etapie
projektowania przetwornikéw cisnienia.

Przy spetnieniu zalozer opisanych nieréwnosciami (4.14) mozna przyjac liniowa zalez-
no$¢ ugiecia membrany x(r) w funkcji dzialajacej na nig réznicy cisniefi Ap (4.15).
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3-(1—0v?)- (R? —r?)?
16-E-h3

z(r) = -Ap (4.15)

przy czym maksymalna warto$¢ ugiecia membrany wystapi w jej Srodku (r = 0):

3-(1-v?%) R4

A 41
16- E - h? P (4.16)

z(r=0)=
gdzie:
— promien biezacy membrany,
— promien maksymalny membrany,
—  grubo$¢ membrany,
ugi¢cie membrany na promieniu 7,
— modul Younga materialu membrany,
—  wspodlczynnik Poissona materialu membrany,
Ap - r6znica ci$nien dzialajgca na membrane.

a(

T mE >
|

Zaleznosci (4.15) i (4.16) stanowia podstawe posrednich metod pomiaru ci$nienia przez
pomiar przemieszczenia membrany. W metodach tych wykorzystywane sa przetworniki
pojemnosciowe, indukcyjno$ciowe, transformatorowe i optyczne (§wiattowodowe).

Membrana poddana dziataniu réznicy ci$nienl ugina si¢ i rtéwnocze$nie pojawiajg sie
w niej naprezenia. W membranie wystepuja dwa gtéwne kierunki naprezen: radialne o,
wzdluz promienia membrany, oraz tangensjalne (tangensoidalne) oy, styczne do okregéw
wspotsrodkowych membrany i prostopadte do promienia (rysunek 4.1a).

Zgodnie z prawem Hooke’a naprezeniom tym towarzysza odksztalcenia membrany, ktére
dla dwuosiowego rozktadu naprezen przyjmuja postac:

O — V- 0y

=t 4.17

e i (4.17)
oy —UV-0p

£ = tT (4.18)

ZaleznoSci (4.17) i (4.18) pokazuja, ze odksztalcenia w wybranym kierunku (radial-
nym ¢, lub tangensjalnym ¢;) sa suma oddzialywania naprezefi wystepujacych wzdtuz tego
kierunku oraz naprezen dzialajacych w kierunku prostopadlym do niego z uwzglednieniem
wspotczynnika Poissona v.

Przyjmujac podane w [23, 38] zaleznoSci opisujace naprezenia o, i oy w kierunkach
gtéwnych dla membrany o ksztalcie kotowym i uwzgledniajac je w (4.17) oraz (4.18),
otrzymamy:

£, = M (1:)2- {1—3- (rﬂ - Ap (4.19)

W () @)
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Wartos$ci odksztalcen radialnych i tangensjalnych sa réwne w Srodku membrany i dla
r = 0 wynosza:

R

2
Em =¢er(r=0)=¢e(r=0) :7 <h) -Ap 4.21)

a dla dowolnego promienia r, wyrazone wzgledem odksztatcenia €, w §rodku membrany,
przyjmuja postac:

£ = - [1 _3. (;)2] (4.22)
1= Em - {1 — (;)2} (4.23)

Na rysunku 4.1b przedstawiono wzgledne, odniesione do odksztalcenia w $rodku
membrany &,,, rozklady odksztalcer radialnych ¢, i tangensjalnych €; membrany kolowej
w funkcji promienia membrany . Na podstawie rozktadu mozna stwierdzié, ze odksztalcenia
tangensjalne majg zawsze znak dodatni, a ich wartoSci maleja od maksymalnej w S§rodku
membrany do zera na krawedzi membrany w miejscu jej mocowania. Odksztatcenia radialne
natomiast zmieniaja znak, przyjmujac na gérnej powierzchni membrany w okolicy jej srodka
warto$ci dodatnie (mniejsze niz odksztalcenia tangensjalne), natomiast w okolicy krawedzi
mocowania przyjmuja wartosci ujemne i zarazem maksymalne co do modutu. Dla dolnej,
wewnetrznej powierzchni membrany znaki odksztatcen radialnych bedg przeciwne. Warto$¢é
promienia g, dla ktérego odksztatcenia radialne przyjmuja wartoSci zerowe, mozna wyznaczy¢
z zaleznosci (4.22), przyréwnujac ja do zera:

7’0—7‘(57«—0)—\2%0,577-1% (4.24)

Promien r( okresla tzw. ,,strefe martwa” na powierzchni membrany, w ktdrej nie wystepuje
sygnat odksztatcenia w kierunku radialnym, pomimo ugi¢cia membrany.

Z przedstawionego na rysunku 4.1b rozktadu odksztalcen, przy uwzglednieniu wystepowa-
nia ,,strefy martwej”, wynikaja wnioski dotyczace sposobu ich wykorzystania w tensometrycz-
nej metodzie pomiarowej. Zwiazki pomiedzy mierzong réznica ci$niei Ap a odksztalceniami
powierzchni membrany sa wyrazone przez zalezno$ci (4.19) i (4.20). W tensometrycznej
metodzie pomiarowej wykorzystywany jest fakt, iz w okre§lonych miejscach membrany od-
ksztalcenia radialne maja znak ujemny, a tangensjalne dodatni. W miejscach tych umieszcza si¢
czujniki tensometryczne tak, aby ich baza byla zgodna z odpowiednim kierunkiem odksztalce-
nia membrany. Dodatkowo miejsca te nalezy dobiera¢ w taki sposéb, aby wielko$¢ odksztatcen
byla jak najwicksza co do modutu, zapewniajac maksymalng czuto$¢ przetwarzania.

Na rysunku 4.2 pokazano przyktad tensometru foliowego przeznaczonego do membrany
kotowej. Tensometry potozone wzdtuz krawedzi zewnetrznej membrany majg bazy skierowane
zgodnie z kierunkiem odksztalcen radialnych, w miejscu tym odksztatcenia radialne przyjmuja
warto$ci maksymalne co do modutu. Tensometry potozone obwodowo wewnatrz membrany
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majg bazy skierowane zgodnie z kierunkiem dziatania odksztalcen tangensjalnych, przy czym
winny by¢ potozone jak najblizej Srodka membrany, gdzie warto$¢ odksztatcen jest najwieksza.
Na membranie umieszczone zostaly cztery tensometry, dwa zewn¢trzne czule na ujemne
odksztalcenia radialne i dwa wewnetrzne reagujace na dodatnie odksztafcenia tangensjalne.
Tensometry te aczone sa w mostek, zgodnie z zasadami oméwionymi w podrozdziale 3.2.

Rysunek 4.2. Przyktad tensometru foliowego do membranowego przetwornika ci$nienia

Czujniki w sgsiednich ramionach winny mie¢ przeciwne znaki odksztalcenia (para utozona
po przekatnej winna miec¢ takie same znaki odksztalcenia), aby sygnaly pomiarowe sumowaly
sie. Takie polaczenie tensometréw w mostku zapewnia réwnocze$nie kompensacje wptywu
temperatury. Jest to istotne w przypadku pomiaréw ciS$niefi mediéw, ktérych temperatura moze
by¢ zmienna w trakcie pomiaréw. Odksztalcenia wystepujace po jednej stronie membrany
kotowej maja zaréwno znak dodatni, jak i ujemny, co pozwala uzyska¢ skompensowany
temperaturowo przetwornik ci$nienia przy zastosowaniu czujnikéw wylacznie po jednej
stronie membrany. Jest to zjawisko szczegdlnie korzystne ze wzgledu na fakt, iz druga strona
membrany przetwornika poddana jest dziataniu medium, ktérego ci$nienie jest mierzone,
o r6znej aktywnosci chemicznej. Gérny zakres pomiarowy membranowych przetwornikéw
ci$nienia z tensometrycznymi czujnikami odksztatcenia wynosi od ok. 1kPa (0, 01 bar) do
108 Pa (1000 bar). W przypadku wyzszych cisniefi stosowane s3 inne elementy sprezyste
o konstrukcji cylindrycznej (podrozdziat 4.2.3)

4.2.2. Piezorezystywne przetworniki ciSnienia

Konstrukcja oméwionych w poprzednim podrozdziale membranowych przetwornikéw
ci$nienia bazowata na foliowych metalowych czujnikach tensometrycznych. Rozwdj technologii
umozliwil budowe przetwornikéw ci$nienia, w ktérych membrana, czujniki tensometryczne,
elektroniczne przetworniki napigcia wyjSciowego mostka tensometrycznego oraz ukltady
kompensacji wpltywu temperatury wykonywane sa calkowicie w krzemie (technologia
MEMS — Micro-Electro-Mechanical Systems), ktéry wykazuje bardzo dobre wtasciwosci
sprezyste. Zapewnia to mozliwo$¢ miniaturyzacji przetwornikéw, co jest szczeg6lnie istotne
w zastosowaniach medycznych do inwazyjnych pomiaréw cis$nienia.

Na rysunku 4.3 pokazano budowe piezorezystywnych przetwornikéw cisnienia [6].
Membrana o grubosci rzedu kilkunastu mikrometréw i ksztalcie kotowym lub prostokatnym
trawiona jest w krzemie.
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Rysunek 4.3. Schemat konstrukcji piezorezystywnego przetwornika ci$nienia (a), réznicowego (b),
absolutnego (c) oraz membrana z tensometrami piezorezystywnymi (d)

Piezorezystywne czujniki tensometryczne wykonywane sa wprost w krzemowej struktu-
rze monokrystalicznej membrany przez wdyfundowanie lub implantowanie jondw domieszki
(podrozdziat 3.1). Jony domieszki utozone sa w taki sposéb, aby powstata struktura rezy-
stora piezorezystywnego tworzyla bazy tensometréw zgodnie z rozkladem odksztalcen na
powierzchni membrany (rysunek 4.3d). W zaleznosci od przeznaczenia przetwornika two-
rzona jest komora prézniowa (rysunek 4.3c) do pomiaréw ci$nient bezwzglednych lub port
umozliwiajacy doprowadzenie ci$nienia odniesienia (rysunek 4.3b).

Przetworniki tego typu sa obecnie powszechnie produkowane, dlatego ich ceny sa
wielokrotnie nizsze niz przetwornikéw z membranami metalowymi i tensometrami foliowymi.
Znajduja zastosowanie zaréwno w technice, jak i w biomedycynie do pomiaru ci$nienia krwi
i ptynéw ustrojowych dzieki mozliwej miniaturyzacji. Szczegély dotyczace wytwarzania tego
typu przetwornikdw mozna znalezé w [6, 31].

Rysunek 4.4. Przyktad zintegrowanego piezorezystywnego przetwornika ci$nienia

Na rysunku 4.4 przedstawiono przyktadowy przetwornik ci$nienia wykonany w tech-
nice piezorezystywnej. Istotnym ograniczeniem mozliwos$ci wykorzystania przetwornikéw
krzemowych jest maksymalna temperatura pracy nieprzekraczajgca 150°C. Do pomiaréw
ci$niedt w wyzszych temperaturach stosuje si¢ membrany metalowe lub ceramiczne i cienko-
lub grubowarstwowa technike naktadania struktury czujnikéw tensometrycznych. Membrany
ceramiczne wykonywane sa z ceramiki korundowej Al,O3, materialu zwanego popularnie
alundem. Cechujg go bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne, odporno$¢ na reakcje che-
miczne, dobre przewodnictwo cieplne oraz bardzo dobre elektryczne wtasciwos$ci izolacyjne.
Na membranie metalowej (pokrytej uprzednio warstwa izolacyjna) lub ceramicznej napylane
sg Sciezki przewodzace tensometrow metalowych, w zwiazku z czym przetwornik taki dziata
na podobnej zasadzie jak membrany metalowe z metalowymi tensometrami foliowymi, réz-
nica dotyczy zastgpienia klejenia tensometrow foliowych technikg napylania tensometréw
cienkowarstwowych.
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4.2.3. Cylindryczne przetworniki ciSnienia

Do pomiaréw ci$niet wyzszych niz 107 Pa (100 bar), oprécz przetwornikéw membrano-
wych stosowane sg rowniez cylindryczne cienko$cienne przetworniki sprezyste, a w przypadku
cisniefi wysokich powyzej 10® Pa (1000 bar) stosuje si¢ przetworniki cylindryczne grubo-
Scienne.
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Rysunek 4.5. Cylindryczne przetworniki ciSnienia: a) cienko$cienny; b) gruboScienny

Na rysunku 4.5 pokazano przyktady konstrukcji cylindrycznych przetwornikéw ci$nienia
— cienko- i grubosciennego.

W przetworniku cienkoSciennym (g < D) powstaja naprezenia wzdtuzne o, oraz
tangensjalne (obwodowe) o, pod wplywem dziatania réznicy ci$niefi Ap = p — pq cisnienia p
wzgledem cisnienia otoczenia py:

AN 4.25)
29

ow =2 Ap (4.26)
4g

Naprezenie obwodowe jest dwukrotnie wicksze niz wzdluzne, a odpowiadajace im
odksztatcenia, przy dwuosiowym rozktadzie naprezen w membranie zgodnie z (4.17) i (4.18),
Wynosza:

D

6t:4~g-E'(2_V)'Ap 4.27)
D

8w_4'g~E.(1_2y).Ap (4.28)
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Poniewaz obydwa odksztalcenia maja dodatni znak, powstaje problem kompensacji wpty-
wu temperatury. Odksztatlcenia obwodowe dla cylindra stalowego (v = 0, 3) maja okoto
czterokrotnie wigksza warto$¢ niz odksztatcenia wzdtuzne, dlatego w mostku tensometrycznym
nalezy zastosowa¢ dwa tensometry obwodowe wlaczone w mostek w ramionach przeciwleglych.
W pozostatych ramionach nalezy wlgczy¢ dwa tensometry bierne, ktére nie beda poddawane
odksztatceniom, a wykorzystane zostang wytacznie do kompensacji wptywu temperatury.
Przetworniki cylindryczne sa fatwiejsze w wykonaniu, nie ma probleméw z prawidlowym
mocowaniem membrany, a §rednice przetwornikow cylindrycznych sg tez mniejsze od $rednic
przetwornikéw membranowych. Wymiary przetwornikéw maja istotny wplyw na wartosci
czgstotliwosci rezonansowych, ktére decyduja o wlasciwosciach czgstotliwosciowego pasma
przenoszenia w przypadku pomiaréw ci$nied zmiennych w czasie.

W analizie przetwornikéw cylindrycznych grubos$ciennych nie mozna korzystaé z prawa
Hooke’a dla ptaskiego, dwuosiowego rozktadu naprezeni. Jak pokazano na rysunku 4.5b,
w Sciance cylindra powstaja naprezenia radialne (zgodnie z kierunkiem promienia cylindra) o,
oraz tangensjalne (wzdtuz kierunku obwodu cylindra) oy:

L2 2
:Apa 1b

o 2 (1- ﬁ) (4.29)
Ap - a? b2
ot = 202 (1+ 772) (4.30)

W tensometrycznej technice pomiarowej wykorzysta¢ mozna wylacznie naprezenia
tangensjalne o, — przyjmuja one wartosci maksymalne dla » = a, czyli na wewng¢trznej
Sciance cylindra. Wykorzysta¢ mozna oczywiScie i mniejsze odksztalcenia, wywolane na
zewngetrznej Sciance cylindra, gdzie mozna naklei¢ czujniki tensometryczne, czyli dla promienia
r = b. Podobnie jak w przypadku przetwornika cienkosciennego nakleja si¢ dwa tensometry
w kierunku obwodowym na zewnetrznej Sciance cylindra oraz dodatkowo nalezy zastosowac
dwa tensometry bierne (niepoddawane odksztalceniom) do kompensacji temperatury, wszystkie
czujniki taczone sa w uktadzie mostkowym.

4.2.4. Inne rodzaje przetwornikéw ciSnienia

Oprécz oméwionych w poprzednich rozdziatach rozwigzan konstrukcyjnych przetworni-
kéw ci$nienia, istnieja réwniez inne metody wykorzystujace przetwornik membranowy oraz
przetworniki wielkoSci nieelektrycznej na sygnat elektryczny — wymieniono je w podroz-
dziale 4.1. Jedna z metod jest przetworzenie przez przetwornik sprezysty, o znanej powierzchni
przekroju s, ci$nienia na site, zgodnie z zaleznoscia:

F=p-s (4.31)

Pomiar ci$nienia zastapiony zostaje przez pomiar sily (podrozdziat 3.5). Do pomiaru sity
stosowany jest piezoelektryczny czujnik sily, w ktérym ptytka kwarcowa stanowi przetwornik
sity nacisku na fadunek (), generowany proporcjonalnie do wartosci dziatajacej zmiennej
w czasie sily F. Piezoelektryczny przetwornik ci$nienia moze jednak stuzy¢ wyltacznie do
pomiaréw ci$nien zmiennych w czasie. Zaleta tego typu czujnikéw jest stosunkowo szerokie,
czestotliwo$ciowe pasmo pracy, mozliwo$¢ miniaturyzacji czujnikéw oraz odpornos$¢ na
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drgania i wstrzasy. Zasadniczag wadg przetwornikéw piezoelektrycznych jest tadunkowe,
wysokoimpedancyjne wyjscie, wymagajace stosowania zewnetrznych (lub w nowszych
konstrukcjach przetwornikéw — zintegrowanych z nimi) podatnych na zaklécenia wzmacniaczy
fadunku o bardzo wysokiej impedancji wejSciowej.

Innym rozwigzaniem jest stosowane w przetwornikach ci§nienia czujnikéw pojemnoscio-
wych. Najczedciej wykorzystywane jest zjawisko zmiany pojemnoSci kondensatora ptaskiego
w funkcji zmiany odlegtosci pomiedzy elektrodami:

A
C = % (4.32)
gdzie:
€ — przenikalno$¢ dielektryczna materiatu dielektryka,
A - powierzchnia oktadek kondensatora,
d - odlegtos¢ pomiedzy oktadkami.

Membrana przetwornika ci$nienia spetnia w nich bezposrednio role jednej z oktadek
kondensatora lub posrednio steruje jedna z oktadek kondensatora. Mierzone ci$nienie powoduje
ugiecie membrany (4.16) i w efekcie zmiang odleglosci d pomigdzy oktadkami kondensatora.
Wada tego typu czujnikéw jest koniecznos$¢ linearyzacji charakterystyk (pojemnosc¢ jest
nieliniowg funkcja odlegtosci pomiedzy oktadkami), wrazliwo$¢ na pojemnosci pasozytnicze
i wibracje, skomplikowana technologia i w zwiazku z tym wysoka cena wytwarzania. Zaletg
natomiast jest mozliwos¢ stosowania czujnikéw pojemnosciowych do pomiaru bardzo matych
ci$niefi i r6znic ci$nieri. Jednym z podstawowych zastosowan pojemnos$ciowych czujnikow
ci$nienia, gdzie wykorzystywana jest ich wysoka czulo$¢, jest konstrukcja mikrofonéw
pojemnoSciowych do pomiaru poziomu ci$nienia akustycznego.

Podobnie jak pojemno$ciowe czujniki ciSnienia efekt ugigcia membrany wykorzystuja
czujniki indukcyjnos$ciowe. Najbardziej popularne sg transformatorowe czujniki ré6znicowe
LVDT, w ktérych skojarzony ze Srodkiem, uginajacej si¢ pod wptywem mierzonego cis$nienia,
membrany przemieszczajacy si¢ rdzein ferromagnetyczny powoduje zmiang sprzg¢zenia cewek.
Generowane jest wowczas sinusoidalne napigcie wyjSciowe o amplitudzie, w mierzonym
zakresie, liniowo zaleznej od mierzonego przemieszczenia. Zaleta tego typu czujnikow jest
dobra liniowo$¢, wysoka czutos$¢ i doktadnos¢ przetwarzania oraz stosunkowo niewysoka cena.
Do wad nalezy zaliczy¢ podatno$¢ na wplywy obcych pél magnetycznych oraz wrazliwos¢ na
wibracje i wstrzasy.

4.3. Metody pomiarow ciSnienia w medycynie

4.3.1. Optyczne przetworniki ciSnienia

Optyczne przetworniki ci$nienia wykorzystuja wybrane zjawiska fizyczne i wlasciwoSci
rozchodzenia si¢ §wiatla, takie jak: interferencja, dyfrakcja, polaryzacja, intensywnos¢ pro-
mieniowania, przesuni¢cie fazowe. W zaleznosci od zastosowan pracuja w zakresie Swiatla
widzialnego badZ niewidzialnego, ktérego transmisja jest prowadzona za pomocg Swiattowo-
déw. Jako Zrédlo promieniowania wykorzystywane jest Swiatto monochromatyczne o wybrane;j
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dtugosci fali, polichromatyczne lub biate. Wykorzystywane jest Swiatto spolaryzowane, np. emi-
towane przez lasery lub niespolaryzowane. Dlatego przetworniki optyczne, w zaleznosci od
zasady dziatania, czesto bywajg nazywane §wiattowodowymi lub laserowymi.

Na rysunku 4.6a pokazano optyczny przetwornik ci$nienia, dzialajacy na zasadzie
modulacji intensywnoSci o§wietlenia detektora. Strumien Swiatta generowany na przyktad przez
Zrédto laserowe pada na detektor intensywnosci o§wietlenia. Ugiecie membrany o warto$¢
okreslong zaleznoscia (4.16) powoduje przestoniecie czgsci promieniowania i zmniejszenie
warto$ci mierzonej przez detektor intensywnosci o§wietlenia. Przez odpowiedni dob6r punktu
pracy membrany mozna zlinearyzowac statyczng charakterystyke przetwarzania przetwornika.

N b) o $wiattowod
 zwierciadlo zrédlo $wiatta
potprzezroczyste biatego
zrodio
Swiatta '
(np. laser) : =
L | soozIIiisems=—— 3 [ |
]
membrana * P

Rysunek 4.6. Optyczne przetworniki ci$nienia: a) z modulacjq intensywnosci §wiatla; b) Swiattowodowy
interferometryczny

Inny typ przetwornika optycznego przedstawiono na rysunku 4.6b. Jest to przetwornik
wykorzystujacy zjawisko fizyczne interferencji Swiatta biatego [31, 51]. Jako podstawe
konstrukcji przyjeto interferometr Fabry’ego—Pérota. W przetworniku tworzona jest wneka
rezonansowa zlozona z dwéch zwierciadel: czeSciowo przepuszczalnego (pétprzezroczystego),
ktére stanowi nieruchomg cz¢$¢ wneki, i ruchomego zwierciadta catkowicie odbijajacego
Swiatlo, ktdre tworzone jest przez umieszczenie warstwy odbijajacej na gérnej, wewnetrznej
cz¢Sci membrany. Doprowadzone przez Swiattowdd §wiatlo biate jest zaréwno odbijane na
pierwszym, péiprzepuszczalnym zwierciadle, jak i transmitowane przez niego do drugiego
zwierciadta tworzonego przez gérng powierzchnie membrany. Swiatto odbite od membrany
wraca w tym samym kierunku i interferuje ze Swiatlem odbitym uprzednio przez nieruchome,
potprzepuszcezalne zwierciadlo. Diugosci drég optycznych, jakie przebywaja interferujace
promienie fal Swiatla, r6znig si¢ o 2 - L, dlatego pomiedzy falami wystepuje przesuniccie
fazowe. Fazowym warunkiem zaistnienia rezonansu i powstania fali stojacej jest zapewnienie
dodatniego sprzgzenia zwrotnego, co zajdzie, jezeli fala Swietlna o dlugosci A po przejsciu
drogi 2 - L bedzie miala t¢ samg faze, tzn.:

2-L=n-)\ (4.33)

Zalezno$¢ ta oznacza, ze pomiedzy zwierciadtami na odcinku pomiarowym L musi si¢
zmiescié n potéwek fali:

(4.34)

po| >
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Fala $wiatla o dlugosci A\ spelniajaca powyzszy warunek bedzie miarg mierzonej
odlegtosci L oraz réwnoczesnie funkcjg mierzonego cisnienia p (4.16):

L=Ly—z(Ap) (4.35)

gdzie Ly — odleglos¢ poczatkowa pomiedzy zwierciadtami, gdy na membrane nie dziata réznica
ci$nied z(Ap = 0) = 0.

Optyczne przetworniki ci$nienia charakteryzuja si¢ wysoka doktadnoscia (jako wzorzec
pomiaru ugigcia membrany wykorzystywana jest dlugos¢ fali), sa odporne na zakiécenia
elektromagnetyczne, maja szerokie, czgstotliwos$ciowe pasmo pracy istotne przy pomiarach
ci$nieft dynamicznych, a takze jest mozliwa ich miniaturyzacja, przez wykonanie w technologii
MEMS [51]. Wersje przeznaczone do zastosowant medycznych osiagajag wymiary rzedu 0,5 mm
Srednicy, co umozliwia wykorzystanie ich w inwazyjnych metodach pomiaru ci$niefi krwi
i plynéw fizjologicznych. Wada przetwornikéw jest podatno$¢ na wptyw temperatury.

4.3.2. Metoda pomiaru ci$nienia statycznego krwi

Uzupelnieniem oméwienia w poprzednich rozdziatach elektrycznych metod pomiaru
ci$nienia, bedzie przedstawienie zasady bezinwazyjnego pomiaru statycznego, skurczowego
i rozkurczowego, ci$nienia tetniczego krwi metoda nieelektryczng. W literaturze nosi ona
nazwe metody Korotkowa, bedacej modyfikacja i rozszerzeniem metody Riva-Rocciego
pomiaru ci$nienia skurczowego serca. Catkowite ci$nienie krwi jest suma ci$nieni statycznego
i dynamicznego, zgodnie z (4.3), a catkowita energia E/c jest, w pewnym uproszczeniu, sumag
energii potencjalnej i kinetycznej krwi [40]:

va

Energia potencjalna wynosi ps-V i powstaje w wyniku skurczu komor serca, podczas ktérego
wytworzone zostaje ci$nienie statyczne krwi pg, a V' jest objetoscia krwi. Energia kinetyczna
jest natomiast zwigzana z wyrzutem krwi z serca z predkoscia v i powstaje kosztem czesci
energii potencjalnej. Metoda Korotkowa umozliwia pomiar sktadowej statycznej ci$nienia.

W metodzie Korotkowa pomiaru ci$nienia stosowany jest przyrzad zwany sfigmomanome-
trem, ktéry ztoZony jest z: manometru do pomiaru ci§nienia, mankietu z pompka, precyzyjnego
zaworu spustowego powietrza i stetoskopu. Podobne elementy zawierajg elektroniczne wersje
sfigmomanometréw do automatycznego pomiaru ci$nienia krwi.

W pierwszej fazie pomiaru mankiet umieszczany jest na ramieniu, a nastepnie napelniany
powietrzem za pomoca pompki, do wartosci ciSnienia przekraczajacego spodziewang warto$¢
ci$nienia skurczowego (rysunek 4.7). Proces ten kontrolowany jest za pomoca stetoskopu
umieszczonego w linii tetnicy ponizej mankietu uciskowego. Nastepnie za pomoca zaworu
spustowego powietrze wypuszczane jest powoli z mankietu. W miare zblizania si¢ wartosci
ci$nienia powietrza w mankiecie do wartoSci ci$nienia statycznego krwi, coraz lepiej styszalne
za pomocy stetoskopu staja si¢ szmery, zwane tonami lub okresami Korotkowa. W momencie
zréwnania si¢ ci$nienl (punkt B na charakterystyce) otwiera si¢ §wiatlo tetnicy i rozpoczyna
przeptyw krwi. Scisnieta tetnica nadal petni funkcje ograniczajacy przeplyw (zwezenie
pola przeplywu), ktéry ma w zwiazku z tym charakter turbulentny. Zwigkszona predkos$¢
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przeptywu krwi przez zwezong tetnice powoduje powstawanie zawirowarn za przeszkoda,
ktérym towarzysza uderzenia krwi o $cianki naczynia krwiono$nego, wywolujace powstawanie
dobrze styszalnych uderzeri, zgodnych z falg tgtna. Moment rozpoczgcia przeptywu krwi
i pojawienia si¢ gloSnych tonéw odpowiada warto$ci ci$nienia skurczowego (ciS$nienia
systolicznego).

180 om He
170
160
150
140
130 +
120 ~
110 ~
100
90 -

ci$nienie w

mankiecie
A /

ci$nienie

B / skurczowe

80 1 koniec
Zg i ci$nienie / C pomiaru
50 J rozkurczowe /

40 D

30 A

20 4 A —B krew w tetnicy nie ptynie

10 B - C przeptyw turbulentny krwi

0 4 C—-D przeptyw laminarny krwi

Rysunek 4.7. Metoda Korotkowa pomiaru ci$nienia statycznego krwi

Predkos¢ przeptywu krwi jest wtedy jeszcze niewielka, stad energia catkowita krwi jest
reprezentowana przez energi¢ potencjalng i ciSnienie statyczne. Dalsze zmniejszanie ci$nienia
w mankiecie uciskowym powoduje stopniowe zwigkszanie §wiata tetnicy i zanik turbulentnego
przeptywu krwi, ktéry stopniowo przechodzi w laminarny — krew przestaje uderza¢ w §cianki
naczynia krwiono$nego (punkt C na rysunku 4.7). CiSnienie w mankiecie odpowiadajace
zanikowi tondw odpowiada ci$nieniu rozkurczowemu (ci$nienie diastoliczne).



ROZDZIAL

Pomiary temperatury

5.1. Podstawowe definicje i jednostki

Temperatura jest miarg stanu cieplnego danego ciata i zgodnie z definicja Maxwella [24]
temperatura ciala okresla jego zdolno$¢ do przekazywania ciepta innym ciatom. Odpowiada to
uogdlnionemu podejSciu, wprowadzajacemu pojecie zmiennych spadku i przeptywu. Tak, jak
w przypadku opisu zjawisk elektrycznych mozna przypisa¢ napigciu sens zmiennej spadku,
a pradowi elektrycznemu (przeptyw tadunku w czasie) zmiennej przeptywu, tak w przypadku
opisu zjawisk cieplnych mozna przypisa¢ temperaturze sens zmiennej spadku, a mocy cieplnej
(przeptyw ilosci ciepta w czasie) zmiennej przeptywu. Napiecie i prad elektryczny sa w tym
przypadku analogami elektrycznymi zjawisk cieplnych opisanych przez temperature i moc
cieplna. Interpretacja taka zgodna jest ze zjawiskiem fizycznym przeplywu ciepta od ciata
o temperaturze wyzszej do ciala o temperaturze nizszej. Na przetomie XVI i XVII wieku
podejmowano pierwsze proby konstrukcji przyrzadéw do pomiaru temperatury. Bazowaty one
przewaznie na wykorzystaniu zjawiska zmiany ci$nienia lub objetosci (termoskop Galileusza,
ktéry wlasciwie wykrywat zmiany temperatury, czy wprowadzenie przez Halleya rteci jako
cieczy termometrycznej) w funkcji temperatury.

Potrzeba iloSciowego okreslenia wartosci temperatury doprowadzila do zdefiniowania
w pierwszej potowie X VIII wieku, najpierw przez Fahrenheita, a p6Zniej przez Celsjusza, pierw-
szych skal temperaturowych. Obydwie majg charakter skal interwalowych (przedzialowych),
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w ktérych obowiazuje relacja réwnowaznosci i Sciste uporzadkowanie stanéw i interwatéw
stanow. Skale te pozwalaja poréwnywac temperatury (obowigzuja matematyczne operacje
dodawania i odejmowania oraz logiczne operacje wigkszosci, mniejszosci i réwnosci), mozna
okreslaé, ktéra temperatura jest wigksza (lub mniejsza) i o ile. Skala Celsjusza posiada dwa
punkty okreslajace skale (0°C oraz 100°C), a skala Fahrenheita (0°F i 96°F), przy czym zera
przyjete sa w tych skalach czysto umownie. Nie sg to skale bezwzgledne, ilorazowe, stad
nie mozna méwic, ile razy jedna temperatura jest wicksza (lub mniejsza) od drugiej, takie
okreslenia nie maja uzasadnienia fizycznego.

Charakter skali ilorazowej — w przypadku ktérej obowigzuje relacja rownowaznosci, Sciste
uporzadkowanie standw, interwatéw oraz ilorazéw stanéw (oprécz operacji matematycznych
i relacji obowigzujacych dla skali interwalowej dodatkowo obowigzuje réwniez operacja
dzielenia) — ma termodynamiczna, bezwzgledna skala temperatur. Skala ta ma jeden staty
punkt temperaturowy, tzw. temperature zera bezwzglednego (w ktdrej, wedtug mechaniki
klasycznej, ruch czasteczek catkowicie ustaje), a jako jednostke temperatury termodynamicznej
przyjeto kelwin, ktéry stanowi 1/273,16 temperatury termodynamicznej punktu potréjnego
wody. Wedtug tej definicji 1°C jest réwny jednemu kelwinowi 1 K. Kelwin przyjeto jako
podstawowa jednostke w uktadzie jednostek SI.

W tabeli 5.1 zestawiono zalezno$ci umozliwiajace wzajemne przeliczanie temperatur
wyrazonych w r6znych jednostkach.

Tabela 5.1. Zaleznosci pomiedzy jednostkami temperatury

x [°C] x [°F] x [K]
5
y[°Cl= - 5 (z —32) x — 273,16
y[°Fl= | 1,8 -z +32 - 1,8 (z — 273,16) + 32
yIKl= | z+273,16 g (r —32)+ 273,16 -

Do odtwarzania skali temperatur stosuje si¢ ustanowiona w roku 1990 Miedzynarodowa
Skale Temperatur MST-90. Zawiera ona state punkty termometryczne, ktére s3 zwigzane
z wystepowaniem okreslonych zjawisk fizycznych, zestawiono je w tabeli 5.2. Wymienione
w tabeli punkty potrdjne okreslajg warto$¢ temperatury, w ktdrej dany pierwiastek wspdtistnieje
w trzech stanach fizycznych: statym, ciektym i gazowym.

Do pomiaru temperatury stosuje si¢ r6zne metody i przetworniki, zaréwno z wyjSciem
nieelektrycznym, jak i elektrycznym. Ze wzgledu na sposéb przenoszenia ciepta (promieniowa-
nie, przewodzenie) metody elektryczne dzieli si¢ na bezstykowe (do ktérych wykorzystuje si¢
pirometry) oraz stykowe. W§rdéd przyrzadéw stosowanych w metodach stykowych wyréznié
mozna: generacyjne czujniki termoelektryczne oraz parametryczne czujniki termorezystan-
cyjne metalowe i pétprzewodnikowe, a takze wykorzystujace zalezno$¢ parametréw ztacza p-n
od temperatury w tzw. termometrach ztagczowych. Nalezy pamie¢tac, ze mierzona jest zawsze
temperatura termometru, a nie obiektu, stad istotne jest zapewnienie takich warunkéw wymiany
ciepla pomigdzy termometrem i obiektem, aby jak najszybciej i z wymagana doktadnoscia
osiagnat on mierzong temperature obiektu.
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Tabela 5.2. Stale punkty termometryczne zgodnie z MST-90

Punkt skali termometrycznej Temperatura [K]
punkt réwnowagi par helu 3+5
punkt potréjny wodoru w réwnowadze 13,8033
punkt wrzenia wodoru pod ci$nieniem 33330, 6 Pa 17
punkt wrzenia wodoru w réwnowadze 20,3
punkt potréjny neonu 24,5561
punkt potréjny tlenu 54,3584
punkt potréjny argonu 83,8058
punkt potrdjny rteci 234, 3156
punkt potréjny wody 273,16
punkt topnienia galu 302,9146
punkt krzepnigcia indu 429, 7485
punkt krzepnigcia cyny 505,078
punkt krzepnigcia cynku 692,677
punkt krzepnigcia aluminium 933,473
punkt krzepnigcia srebra 1234,93
punkt krzepnigcia ztota 1337,33
punkt krzepnigcia miedzi 1357,77

Stosowanie réznych typow przetwornikéw temperatury zwigzane jest z oczekiwaniem
uzytkownikéw co do doktadnosci i powtarzalnosci dziatania przetwornikéw, zakresem mie-
rzonych temperatur, warunkami technologicznymi pomiaru, dynamika zmienno§ci mierzone;j
temperatury.

Czujniki termoelektryczne charakteryzujg si¢ szerokim zakresem mierzonych temperatur,
nawet do 1800°C, niezlg liniowoscig charakterystyki statycznej oraz dynamika przetwarzania
i generacyjnym charakterem pracy, dzieki czemu czujniki te nie wymagaja zasilania. Wadg sto-
sowania termometrow termoelektrycznych jest fakt, iz wlasciwie stuza one do pomiaru réznicy
temperatur, a wyznaczenie mierzonej temperatury spoiny pomiarowej wymaga znajomosci
temperatury glowicy termoelementu. Czujniki termorezystancyjne metalowe wykonywane sg
przewaznie z platyny, co zapewnia zakres mierzonych temperatur w granicach od —200°C do
800°C, a nawet 1000°C, dobra liniowos¢, bardzo dobra doktadnosé, stabilno$¢ pracy i powta-
rzalno$¢ statycznej charakterystyki przetwarzania oraz odporno$¢ na wchodzenie w reakcje
chemiczne. Czujniki termorezystancyjne pétprzewodnikowe (nazywane termistorami) charak-
teryzuja si¢ duzg czutoscia, lecz silng nieliniowoscig charakterystyki przetwarzania (charakter
wykladniczy), stabg powtarzalno$cig parametréw seryjnie wytwarzanych termistoréw, sto-
sunkowo niskim zakresem mierzonych temperatur (do ok. 300°C). Dlatego stosowane s3 one

93



Wactaw Gawedzki: POMIARY ELEKTRYCZNE WIELKOSCI NIEELEKTRYCZNYCH

w waskich zakresach pomiarowych, gtéwnie w regulatorach temperatury. Ztaczowe czuj-
niki temperatury maja stosunkowo niski, wynikajacy z wlasciwosci pétprzewodnikéw, zakres
pomiarowy si¢gajacy 150°C, dobra doktadnosé, liniowo$¢ charakterystyki, niska cene.

Bezstykowe metody pomiaru temperatury bazuja na wykorzystaniu widma promieniowa-
nia temperaturowego i prawie Stefana—Boltzmanna. Umozliwiajg zdalny pomiar temperatury,
w tym w miejscach trudno dostepnych, niebezpiecznych, ale doktadno$¢ pomiaru zalezy od
wlasciwosci obiektu pomiaru wyrazonej przez wspétczynnik emisyjnosci. Przeznaczone sg do
pomiaréw temperatury w zakresie wysokich temperatur. Przetworniki tego typu nazywane sg
pirometrami. Ich rozszerzeniem sa, dzialajace na tej samej zasadzie, kamery termowizyjne,
stuzace do temperaturowego obrazowania wickszych powierzchniowo obszaréw, wyznaczania
rozktadéw temperatury, ktére dobrze nadajg si¢ do celéw diagnostycznych.

5.2. Czujniki termoelektryczne

Zasada dziatania termoelektrycznych czujnikoéw temperatury wykorzystuje odkryte przez
T.J. Seebecka zjawisko termoelektryczne. Zaobserwowat on, ze w obwodzie ztozonym z dwéch
réznych metali, ktérych polaczone korice znajduja si¢ w réznych temperaturach, plynie prad
elektryczny. W wyniku analizy proceséw fizycznych zachodzacych w obwodzie wykazano, ze
w metalach wystepuja dwa podstawowe zjawiska. Pierwsze polega na powstawaniu napi¢cia
termoelektrycznego wzdtuz przewodnika, ktérego korice znajdujg si¢ w réznych temperaturach,
drugie na powstawaniu napi¢cia na styku dwoéch réznych metali spowodowanego rézng
koncentracja elektronéw.

Przyjmijmy do opisu zjawisk zachodzacych w przewodniku pojecie gazu elektronowego
jako analogi¢ modelu gazu doskonatego. Na rysunku 5.1 pokazano przewodnik, ktérego korice
znajduja si¢ w réznych temperaturach.

T\>T,
T|=T0 + AT TO
| O— e e, <@ |
¢+Ap  cisnienie gazu elektronowego mmm) ¢

Rysunek 5.1. Zjawisko termoelektryczne w przewodniku — efekt Seebecka

Wzdluz przewodnika ustali si¢ gradient temperatury w zakresie od 77 do Tp, ktéremu
towarzyszy¢ bedzie réwniez rézna warto$¢ ciSnienia gazu elektronowego, wyzsza w obszarze
przewodnika o wyzszej temperaturze 77 . Na skutek roznicy ci§niefi gazu elektronowego wystapi
efekt dyfuzji elektronéw, w wyniku ktérego pomiedzy konicami przewodnika powstanie réznica
potencjatéw.

Powstate w ten sposéb pole elektryczne spowoduje przeplyw czesci elektronéw w kierunku
przeciwnym do kierunku dyfuzji, wywotujac tzw. prad unoszenia. Dla okreslonej réznicy
temperatury pomi¢dzy koricami przewodnika ustali si¢ rownowaga, ktérej odpowiadac¢ bedzie
réznica potencjalow Agp.
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Zalezno$¢ t¢ wyraza rOwnanie:

Ap = S+ AT = Sy - (T) — Tp) (5.1)

gdzie ST — wspodlczynnik Seebecka metalu w temperaturze 1" bedacej Srednia temperaturg
przewodnika (Srednia arytmetyczna temperatur 73 i Tp).

W celu wyznaczenia temperatury niezbedny jest zatem pomiar réznicy potencjatéw,
ktéry nie jest mozliwy w uktadzie pokazanym na rysunku 5.1. Podlaczenie woltomierza do
koricéw przewodnika za pomoca dodatkowych przewodéw spowoduje bowiem podgrzanie
korica przewodu potaczonego z koricem przewodnika o wyzszej temperaturze i powstanie
w nim dodatkowego Zrédta napiecia termoelektrycznego.

Pomiar temperatury wymaga zastosowania dodatkowego przewodnika, wykonanego
z innego metalu i utworzenia pary dwoéch réznych metali, ztaczonych jednym koncem,
nazywanym spoing pomiarowa. Pozostale korice nazywane sg wolnymi koricami termoelementu
(czasami mozna spotka¢ wychodzaca z uzycia nazwe ,,termopara”’, pochodzaca od pary metali)
i tworzg tzw. glowice teromometru termoelektrycznego (rysunek 5.2).

T\=Ty+AT A Ty
Metal A I
A@KT — IE
Metal B I
4—
A9,

Rysunek 5.2. Ztacze termoelektryczne dwéch réznych metali

Wzdluz kazdego z przewodnikéw wykonanych z metali A i B powstang, zgodnie z (5.1),
przeciwnie skierowane réznice potencjaléw o wartoSciach:

Apy = Sta - AT
5.2)
A(pg = STB - AT

gdzie St i STp — wspdlczynniki Seebecka, odpowiednio, metalu A i B, w Sredniej dla
kazdego metalu temperaturze 7T'.

Dodatkowo na styku metali A i B, wskutek r6znej koncentracji no$nikéw tadunku,
wystepuje roznica ci$nienia gazu elektronowego i dochodzi do dyfuzji elektronéw (podobne
zjawisko jak w przypadku dyfuzji i unoszenia elektronéw wzdluz przewodnika, tylko tutaj
spowodowane nie réznica temperatury, lecz ré6zna koncentracja no$nikéw tadunku) oraz
w efekcie zmiany koncentracji elektronéw n4 i np.
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W wyniku tego na styku metali powstaje réznica potencjatéw Ay, :

Mg, = BTy na (5.3)
np
gdzie:
k — stala Boltzmanna,
e — ‘fadunek elektronu,
Ty - temperatura spoiny wyrazona w skali bezwzglednej,
na,np — koncentracja no$nikéw tadunku w metalu A i B.

Do wolnych koricéw termoelementu, znajdujacych si¢ w temperaturze Ty podiaczany
jest przyrzad pomiarowy (rysunek 5.3) za pomocg dodatkowych przewodéw wykonanych
z metalu C (najczesciej sg to przewody lub zaciski miernika wykonane z miedzi), i jezeli ich
temperatura na styku z metalami A i B bedzie identyczna, to mierzona wartos$¢ napiecia £
wyhniesie:

E=Aps — Ap1 + Apy ap + A e + Apw.ca (5.4)

Po uwzglednieniu w réwnaniu (5.4) zaleznosci (5.2) oraz (5.3) otrzymujemy:

k - k - T k- T
E = (Srp — Sra) - A 0 @B L P20 4, B¢ (55
e n B e nc e na
Po przeksztalceniu réwnania (5.5) uzyskamy:
k - k- T
E = (Srp — Sra) - AT + A TS0 A (5.6)
e np e np
skad ostatecznie otrzymujemy:
k
E = (STB - STA) lIl — | - AT = STA B AT (57)
e np

gdzie St 4, p — wypadkowy wspétczynnik Seebecka pomiedzy metalami A i B w §redniej
temperaturze 7.

T\ =Ty + AT Ao APy
Metal A
A(PK,AB T — To E
Metal B
«— «—
Apy APy sc

Rysunek 5.3. Ztacze termoelektryczne — trzeci metal

Wspétczynnik Seebecka metali jest w ogélnym przypadku nieliniowa funkcja temperatury,
co powoduje, Ze charakterystyka statyczna termoelementu, tj. zalezno$¢ napigcia ' od réznicy
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temperatur AT, bedzie réwniez nieliniowa. W przypadku koniecznosci okreslenia doktadne;
wartosci funkcji przetwarzania aproksymuje si¢ warto$¢ wspéiczynnika Seebecka za pomoca
wielomianowej funkcji temperatury [43].

Na podstawie zaleznosci (5.7) widaé, Ze napiecie termoelektryczne jest funkcja réznicy
temperatur, spoiny pomiarowej i wolnych koicéw oraz wspétczynnika Seebecka pomigdzy
metalami A i B, dla Sredniej temperatury 1" przewodnikéw. Napigcie to nie zalezy od
parametréw trzeciego metalu C. Wniosek ten jest stuszny, przy spetnieniu przyjetego w trakcie
wyprowadzania réwnania zalozenia, ze temperatura obydwu wolnych koficéw termoelementu
jest identyczna — na rysunku 5.3 sa to koricoéwki metali A i B w temperaturze 7. Wniosek ten
stanowi réwniez podstawe do sformufowania prawa trzeciego metalu [24]:

Jezeli do pary metali A i B dolgczymy trzeci metal C (lub kolejne metale czwarty D, pigty
E...) to wypadkowa sita termoelektryczna nie ulegnie zmianie, jesli kovice metalu C (D, E, ...)
znajdujq sie w tej samej temperaturze.

Prawo to stanowi podstawe projektowania uktadéw pomiarowych z wykorzystaniem
czujnikéw termoelektrycznych.

Oprécz oméwionego zjawiska Seebecka w termoelemencie zachodzg dodatkowe procesy
w przypadku, gdy przez ztacze termoelektryczne przeplywa prad elektryczny. Zjawiska te
zaobserwowane zostaly i wyja$nione od strony fizycznej przez W. Thomsona i J.Ch. Peltiera
i stanowig podstawe tzw. odwrotnego zjawiska termoelektrycznego. Efekt termoelektryczny
opisany przez Thomsona dotyczy przypadku, gdy przez przewodnik, w ktérym istnieje gra-
dient temperatury, przeplywa prad elektryczny (rysunek 5.4). Niezaleznie od ciepta Joule’a
proporcjonalnego do kwadratu przeplywajacego pradu I powoduje on wydzielenie dodatko-
wego ciepla (ogrzewanie przewodnika) lub pochtanianie ciepta (ochtadzanie przewodnika)
zaleznie od kierunku przeptywajacego pradu w stosunku do kierunku gradientu temperatury.
Wartos¢ wywolanego zjawiskiem termoelektrycznym strumienia ciepta g7 jest proporcjonalna
do pradu I oraz réznicy temperatur AT":

qr = —pr - I- AT (5.8)

gdzie pur — wspdlczynnik Thomsona.

qr
T1:T0+AT TO

Prad 7

Rysunek 5.4. Zjawisko termoelektryczne — efekt Thomsona

Efekt termoelektryczny opisany przez Peltiera dotyczy przypadku, gdy zostanie wy-
muszony przeptyw pradu przez zlacze dwdch réznych metali (rysunek 5.5). Na elektrony
znajdujace si¢ w poblizu ztgcza bedzie dziatato dodatkowe pole elektryczne i bedg one w zalez-
noSci od kierunku tego pola przyS$pieszane lub opdZniane. W ten sposéb elektrony oddaja lub
pobieraja energi¢ z poszczegdlnych czesci ziacza, powodujac ich ogrzewanie lub chtodzenie,
a ilo$¢ energii wyemitowanej lub pochtonictej e - U 4 jest réwna réznicy prac wyjscia W4
i W metali AiB.
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Strumiefi cieplny gp wydzielany lub pochtaniany (zaleznie od kierunku pradu) w ztaczu
jest proporcjonalny do pradu I:

qgp=Uap-1 (5.9
gdzie II 4 p — wspoétczynnik Peltiera pomiedzy metalami A i B.
A\W
w, -e:Uyp Wy, — Ws
U=~ e
S qp W
— {6 7 5 }—

Prad [

Rysunek 5.5. Zjawisko termoelektryczne — efekt Peltiera

Pomiedzy wspélczynnikami Peltiera, Seebecka i Thomsona istnieje prosta zaleznosc,
podana przez Thomsona (Lord Kelvin):

II = ST U (510)

Zjawisko Peltiera ma charakter dominujacy w odwrotnym efekcie termoelektrycznym,
ktére znajduje zastosowanie w konstrukcji tzw. pomp cieplnych, zwanych pompami lub modu-
fami Peltiera. Nazwa ,,pompa cieplna” wynika z zasady dziatania modutéw termoelektrycznych,
w ktorych wlasciwie dochodzi do efektu pompowania ciepta. W zaleznosci od kierunku przeply-
wajacego pradu, z jednej strony ztacza termoelektrycznego ciepto jest pochtaniane (ochtadzanie
tej strony ztacza), natomiast z drugiej emitowane (ogrzewanie tej strony ztgcza).

Dla celéw pomiarowych w termometrze termoelektrycznym decydujace znaczenie
ma zjawisko Seebecka. Praktycznie brak przeplywu pradu przy przetwarzaniu napigcia
generowanego w termoelemencie czyni zjawiska Thomsona i Peltiera nieistotnymi z punktu
widzenia pomiaréw temperatury.

Termometry wykorzystujace zjawisko termoelektryczne umozliwiaja wyznaczenie réznicy
temperatur: spoiny pomiarowej 7, i wolnych koficéw 7. Budowane sg z dwdéch réznych
metali, dobieranych w taki sposdb, aby wspoéiczynniki Seebecka zastosowanych metali
maksymalnie r6znily si¢ miedzy soba, zgodnie z réwnaniem (5.7). Typowe wartosci napie¢
wyjsciowych termoelementéw osiagaja wartoSci rzedu mikro- do miliwoltéw, zaleznie od
rodzaju termoelementu i warto$ci mierzonej temperatury. Dlatego wymagaja one stosowania
W torze pomiarowym wzmacniaczy napieciowych.

W tabeli 5.3 pokazano, zgodne z normami, przyktadowe oznaczenia termometréw termo-
elektrycznych za pomoca duzych liter, kombinacje metali oraz stopéw stosowanych w budowie
znormalizowanych termometréw termoelektrycznych, zakresy mierzonych temperatur, a takze
warto$ci wspolczynnikéw Seebecka w temperaturze 25°C [43]. Na etapie produkcji metale
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faczone sa jednym koricem trwale przez spawanie, walcowanie lub zgrzanie. Przewody termo-
elementéw umieszczane s w ostonach metalowych umozliwiajacych tatwy montaz w uktadzie
pomiarowym, zapewniajg trwatos$¢, ochrone jak réwniez dobre przewodnictwo cieplne.

Tabela 5.3. Zestawienie typowych termometréw termoelektrycznych

Typ termoelementu Oznaczenie | Zakres mierzonych | St 4,5 w 25°C
temperatur [°C] [uV/°C]

Cu — CuNi T —200 + 500 41
Fe — CuNi J —40 =+ 1000 52
NiCr — CuNi E —200 + 800 61
PtRh(10%) — Pt S 0 + 1300 6
PtRh(13%) — Pt R 0 + 1300 9
PtRh(30%) — PtRh(6%) B 600 <+ 1800 —
NiCr — NiAl K —40 + 1000 41

Na rysunku 5.6 pokazano przyklady uktadéw pomiarowych z zastosowaniem termoele-
mentéw. Rysunek 5.6a ilustruje potaczenia termoelementu z miernikiem temperatury, przy
zalozeniu, ze zbyt krétkie przewody termoelementu wymagaja zastosowania przewodow prze-
dtuzajacych, w przyktadzie na rysunku zastosowano typowe przewody z miedzi. Jako miernik
temperatury moze by¢ zastosowany odpowiednio wyskalowany zwykly miliwoltomierz czy
wzmacniacz napiecia z woltomierzem analogowym lub cyfrowym. Najbardziej zaawanso-
wane uklady zawieraja tez mikrosterownik, ktéry umozliwia korekcje nieliniowosci czujnika
(spowodowang zaleznoScig wspétczynnika Seebecka od temperatury), automatyczng korekcje
temperatury wolnych koficéw, ewentualnie rowniez uktady automatycznej regulacji temperatury
itp. Przedstawiony uktad pomiarowy wymaga umieszczenia gtowicy termometru w termo-
stacie w celu zapewnienia warunku statej, znanej i jednakowej dla obydwu wolnych koficéw
termoelementu temperatury 7g. Taki uktad pomiarowy wymaga odpowiedniego oddalenia ter-
mostatyzowanych wolnych korficow termometru od potencjalnego Zrédta wysokiej, mierzonej
temperatury.

Bardziej praktyczny uktad przedstawiono na rysunku 5.6b, gdzie do potaczenia termo-
elementu z miernikiem zastosowano przewody kompensacyjne. Sg to przewody wykonane
7 takiego samego metalu co termoelementy z tanich metali lub z metali przewidzianych w odpo-
wiednich normach do wykorzystania zamiast metali drogich. Przedstawiony sposéb pofaczenia
czujnika termoelektrycznego powoduje, ze wolne korice termoelementu przeniesione zostaja
do punktéw przylaczenia czujnika w mierniku. Temperatura wewnatrz miernika jest niska,
stabilna, fatwo zapewni¢ warunek jednakowej temperatury na obydwu koricach termoelementu.
Niezbedny jest jednak jej pomiar w celu wyznaczenia mierzonej temperatury 7.

Na rysunku 5.6¢ pokazano uktad do pomiaru réznicy temperatur, w ktérym wykorzystano
dwa, polaczone przeciwsobnie, termometry termoelektryczne. W przypadku termostatyzacji
temperatury odniesienia Tp, na przyktad w mieszaninie wody z lodem (mozliwe wlasciwie
tylko w warunkach laboratoryjnych), mierzone napiecie E jest proporcjonalne do mierzonej
temperatury 7.
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Oprécz drogich, zbudowanych na bazie uktadéw mikroprocesorowych, cyfrowych
miernikow wspdtpracujacych z termoelementami mozna zastosowaé tainsze rozwigzania,
uzywajac analogowych uktadéw scalonych przeznaczonych do wspétpracy z okreslonymi
typami termoelementéw. Najczesciej sa to termoelementy o zastosowaniach przemystowych
typu J i K. Uklady scalone zawieraja wbudowany wzmacniacz, pétprzewodnikowy, ztaczowy
czujnik temperatury wolnych koficow termoelementu wraz z korekcjg tej temperatury, uktad
linearyzacji charakterystyki statycznej, dobér zakresu pomiarowego za pomoca rezystorow
zewngetrznych oraz standaryzowane napigciowe wyjscie w zakresie 0 = 10 V.

a) glowica termometru

° ¢ ° ¢ °

. ° ° T E

it ¢ L c

0 Przewody z miedzi
E= Miernik temperatury
B A pomiar i stabilizacja
temperatury
T,
b)
Ty

[ ]

& ¢ ®
[ = te
L g ®
Przewody kompensacyjne / ) C

Czujnik temperatury

Miernik temperatury

S
N

C C

JE

C C
Przewody z miedzi

Miernik temperatury

T, Ty

Rysunek 5.6. Schemat uktadu pomiarowego z termometrem termoelektrycznym: a) glowica termo-
elementu na zewnatrz miernika; b) zastosowanie przewodéw kompensacyjnych; ¢) pomiar réznicy
temperatur
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5.3. Czujniki termorezystancyjne metalowe

W metalowych czujnikach rezystancyjnych temperatury wykorzystywane jest zjawisko
fizyczne zmiany rezystancji metali w funkcji temperatury. Do najczeSciej stosowanych naleza
metale: platyna (Pt), nikiel (Ni), miedZ (Cu), ktérych charakterystyki i wtasciwos$ci metrolo-
giczne sa ujete w odpowiednich normach [44]. Sposéb oznaczania czujnikéw temperatury jest
zwiazany z rodzajem zastosowanego metalu oraz wartoScia rezystancji czujnika Ry w tem-
peraturze odniesienia Ty, ktérg dla termorezystoréw przyjmuje si¢ jako 7, = 0°C. Stad
oznaczenia:

1002 oznaczenie: Pt100, Ni100, Cul00
Ry = 5002 oznaczenie: Pt500, Ni500, Cu500 (5.11)

10002  oznaczenie: Pt1000, Ni1000, Cul000

W praktyce, zgodnie z norma, stosowane sg dwie klasy doktadnosci termorezystoréw: A
i B, zwiazane z doktadno$ciag wykonania rezystora termometrycznego, na przyktad w odniesie-
niu do czujnika Pt100 okreslaja doktadnos¢ uzyskania rezystancji 100 2 w temperaturze 0°C.
Klasa A oznacza doktadno$¢ wykonania rezystancji, w przeliczeniu na temperature, ktéra
zapewnia pomiar temperatury 0°C z btgdem nie wickszym niz 0, 15°C, a klasa B 0, 3°C.

Zalezno$¢ rezystancji R czujnikow w funkcji temperatury ma w ogélnym przypadku
charakter nieliniowy i okre§lana jest eksperymentalnie. W przypadku czujnikéw platynowych
aproksymuje si¢ ja funkcja wielomianowa, ktéra zgodnie z norma [44] ma postac:

— w zakresie temperatur ujemnych od —200°C do 0°C:
Rr=Ry-[l+A-T+B-T?+C - (T —100°C) - T3] (5.12)

— w zakresie temperatur dodatnich od 0°C do 850°C:

Rr=Ry-(1+A-T+B-T? (5.13)
gdzie:
Ry — rezystancja termometru w temperaturze 0°C,
T - temperatura w skali Celsjusza,
A = 3,9083-107%°C",
B = —5,775-1077°C2,
C = —4,183-10712°C™4.

Dodatkowo w zakresie temperatur od 0°C do 100°C charakterystyke eksperymentalna
aproksymuje si¢ funkcja liniowa:

Rri=Ry-(14+a-T) (5.14)
gdzie o = 0,00385°C ' — wspéiczynnik temperaturowy platyny.
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Wspétczynnik temperaturowy zmian rezystancji definiowany jest jako wzgledna zmiana
rezystancji wywotana zmiang temperatury:

ARy
- 5.15
T Ry -dT (5.15)

Po przejsciu do przyrostéw w zakresie liniowej aproksymacji od 0°C do 100°C otrzymamy:

ARt Rr—Ry
" Ro-AT Ry (T —Tp)
co w zakresie temperatur od 7y = 0°C do T' = 100°C, dla czujnika platynowego Pt100,

w przypadku ktérego Ry = 100 €2, daje zaleznos$¢é zgodna z przeksztalconym réwnaniem
(5.14):

a (5.16)

_ Rioo — Ro
100 - Ry
Na rysunku 5.7a przedstawiono przyktadowy przebieg charakterystyki termorezystora

Pt100 w zakresie od 0°C do 600°C oraz jego liniowa aproksymacje, zgodnie z (5.14), a na
rysunku 5.7b przebieg zaleznosci bledu aproksymaciji:

(5.17)

A =Rr— Rp (5.18)

Przebieg btedu aproksymacji pokazuje, ze obydwie aproksymacje, nieliniowa (5.13)
i liniowa (5.14), sa zbiezne w temperaturach 0°C i 100°C, a w przedziale tych temperatur
réznica rezystancji osigga warto§¢ maksymalng 0, 15 €2, co w przeliczeniu daje maksymalny
blad temperaturowy 0, 39°C. Powyzej temperatury 100°C biad aproksymaciji liniowej szybko
ro$nie i w temperaturze 200°C osigga wartos¢ —1, 15 €, co w przeliczeniu odpowiada bgdowi
temperaturowemu —3°C.

-0,2
0,4
-0,6 |---
-0,8 f---!

1 -1 ’O | |
0 : : : S % TR R N O O T
0 100°C  300°C 600°C 0 100°C 200°C

Rysunek 5.7. Charakterystyka termorezystora Pt100: a) zalezno$¢ rezystancji od temperatury dla
aproksymacji funkcjg liniowa Ry zgodnie z (5.14) i nieliniowa Rz (5.13); b) réznica A rezystancji
wynikajacych z aproksymacji zgodnie z (5.18)
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W tabeli 5.4 zestawiono parametry produkowanych termometrow rezystancyjnych,
wyszczeg6lniono materialy, zakresy pomiarowe oraz wspéiczynniki temperaturowe. Na
podstawie wspdtczynnika ov mozna stwierdzi¢, ze najwicksza czulo$¢ ma czujnik temperatury
wykonany z niklu, najnizsza czujnik z platyny, natomiast wynikajacy z wtasciwosci fizycznych
metali zakres pomiarowy jest najszerszy w przypadku platyny. Czujniki platynowe znajduja
najwieksze zastosowanie wlasnie z powodu szerokiego zakresu pomiarowego, wysokiej
doktadnosci, bardzo dobrej powtarzalnosci i stabilnoSci parametréw, odpornosci na reakcje
chemiczne (na przyktad miedz, w przeciwienistwie do platyny, fatwo si¢ utlenia, przez co
zmienia swoje parametry metrologiczne).

Tabela 5.4. Zestawienie termometréw rezystancyjnych metalowych

Material | Zakres pomiarowy [°C] | « [OCfl] R}%ZO
Platyna —270 =+ 1000 0,00385 | 1,385
Nikiel —60 + 180 0,00617 | 1,617
Miedz —50 + 150 0,00425 | 1,425

Przyktady realizacji rezystancyjnych czujnikéw temperatury pokazano na rysunku 5.8.
Czujniki cienkowarstwowe wykonywane sa przez napylanie platyny na podtoze ceramiczne
wykonane najcze¢sciej z alundu (tlenek aluminium Al,O3), dzigki zastosowanej technologii
moga one osigga¢ miniaturowe wymiary. Czujniki wykonywane z drutu platynowego nawi-
janego na korpusach i zabudowywane w ostonach metalowych lub ceramicznych znajduja
zastosowanie w warunkach przemystowych. Charakteryzuja si¢ one wigkszymi wymiarami

i przez to gorszymi wlaSciwo$ciami dynamicznymi, istotnymi przy pomiarach temperatur
zmiennych w czasie.

a) b)
ALO;

9 q ——
Rysunek 5.8. Przykiady termorezystancyjnych metalowych czujnikéw temperatury: a) czujnik cienkowar-
stwowy na podtozu ceramicznym; b) czujnik z nawinietym drutem platynowym na korpusie; ¢) czujnik
w ostonie ceramicznej

Rozpatrzmy kwestie czulodci czujnikéw temperatury i wyznaczmy warto$¢ zmiany
rezystancji przetwornika odpowiadajaca zmianie temperatury o 1°C.
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Korzystajac z zaleznosci (5.16), otrzymujemy dla czujnika platynowego Pt100:

% =Ry-a=1009-0,00385°C" =0,3852-°C~" (5.19)
Oznacza to, ze zmiana temperatury o 1°C powoduje zmiang¢ rezystancji czujnika o 0, 385 €2
przy liniowej aproksymacji w zakresie od 0°C do 100°C. W celu wyznaczenia temperatury
nalezy zmierzy¢ rezystancje¢ czujnika. Btad pomiaru rezystanciji o 0, 385 €2 spowodowany nie-
doktadnoscig miernika, badZ bledem zastosowanej metody pomiarowej, na przyktad przez
nieuwzglednienie rezystancji przewodéw taczacych czujnik z przyrzadem pomiarowym, bedzie
powodowat btad 1°C wyznaczenia mierzonej temperatury. Dlatego istotng rol¢ w pomiarach
temperatury z zastosowaniem termorezystorow metalowych odgrywa wyboér odpowiedniej
metody pomiarowej rezystancji. Na rysunku 5.9 pokazano metody: dwuprzewodowa, cztero-
przewodow3 i tréjprzewodowa.

a) - ] N\
D O/
= .
U
b) _U ] ~
——— « &
ik o @
o T
= - |
Gl Z[loo
| ! o
_____ > 1

/

Rysunek 5.9. Uktady pomiarowe z czujnikami termorezystancyjnymi: a) uklad dwuprzewodowy;
b) ukiad czteroprzewodowy; c) uktad tréjprzewodowy

W uktadzie dwuprzewodowym warto$¢ mierzonej rezystancji wynosi:
_ Uy Ur+2UL
R I

co oznacza, ze wynik pomiaru rezystancji obcigzony bedzie bledem rezystancji przewodéw
Taczacych.

R, = Rr + 2Ry, (5.20)
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W ukladzie czteroprzewodowym pomiar napiecia (przy zalozeniu, ze rezystancja
wejsciowa woltomierza jest duzo wicksza od rezystancji termorezystora) nie jest obcigzony
spadkiem napiecia na przewodach doprowadzajacych i woéwczas:

_Uv _Ur _
=7 =—7=Rr (5.21)

czyli wynik pomiaru nie jest obcigzony bledem rezystancji przewodéw taczacych czujnik
z uktadem pomiarowym.

W ukladzie tréjprzewodowym, zastosowanie pradowych Zrédet zasilajacych o tej samej
warto$ci (rysunek 5.9c) powoduje, ze spadki napi¢¢ na przewodach doprowadzajacych
skompensujg si¢ i mierzona warto$¢ rezystancji wyniesie:

R,

. Uy . Ur+UL—-Ug
I 1

Aby zapewni¢ kompensacje spadku napigcia, metoda tréjprzewodowa wymaga jednak
zastosowania identycznych przewodéw laczacych (taka sama dtugos$é, przekrdj, materiat),
metoda czteroprzewodowa nie wymaga natomiast spetnienia tego warunku. Oméwione metody
pomiarowe umozliwiaja wyznaczanie aktualnej wartosci rezystancji, czyli musza by¢ na tyle
czute i doktadne, aby zapewni¢ odpowiednig dokfadno$¢ okreslania zmiany rezystancji czujnika
na tle jego rezystancji poczatkowe;j.

Inng metoda pomiarowa jest zastosowanie ukfadu mostka Wheatstone’a, w ktérym czujnik
temperatury wlaczany jest w jedna z gatezi mostka (podrozdziat 3.2). Wstepne zréwnowazenie
mostka umozliwia skompensowanie wst¢pnej rezystancji czujnika i pomiar jedynie zmian
rezystancji spowodowanych zmiang temperatury, co zapewnia wicksza czulo$¢ pomiaru. Jednak
stosunkowo duza warto§¢ zmian rezystancji przy zmianie temperatury i praca mostka z jedng
galezia czynna powoduje, Ze ujawnia si¢ btad nieliniowoSci mostka. Dlatego w przypadku
uzycia niezréwnowazonego mostka Wheatstone’a niezbedne jest zastosowanie odpowiednich
uktadéw linearyzacji funkcji przetwarzania. Przy stosowaniu mikroprocesorowych uktadéw
pomiarowych korekcja taka jest prosta, gdyz znana jest analityczna postaé nieliniowej funkcji
przetwarzania mostka. Alternatywnie mozna stosowaé, nieobcigzony bledem nieliniowosci,
mostek zréwnowazony, np. z rejestratorem analogowym.

Pomiar rezystancji wymaga zasilenia czujnika pragdem o wartoSci odpowiednio duzej,
aby zapewni¢ wysoka czuto$¢ pomiaru i jak najmniejszej z punktu widzenia btedu samopod-
grzewania czujnika. Analiza wymiany ciepta na styku czujnik — obiekt (podrozdziat 9.2.2)
prowadzi do zaleznosci pozwalajacej okresli¢ maksymalna warto$¢ pradu zasilajacego Inqz,
dla zalozonego granicznego biedu od samopodgrzewania czujnika AT}, 4,

R, =Ry (5.22)

ATmar P T
gdzie:
Rt — rezystancja rezystora w temperaturze 7,
Pr - stala odprowadzania ciepta w W /°C, dla danych warunkéw pracy podajaca

moc wydzielang w termorezystorze, przy ktérej w stanie ustalonym przyrost
temperatury rezystora wynosi 1°C.
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W praktyce warto§¢ pradu zasilajacego czujnik termorezystancyjny przyjmuje sie
w granicach od jednego do kilku miliamperéw, a graniczna warto$¢ z punktu widzenia
zniszczenia czujnika jest podawana przez producenta i najczesciej wynosi 10 mA. Szczeg6lnie
mniejszych wartosci pradu wymagaja czujniki cienkowarstwowe, ze wzgledu na maly przekréj
napylonej warstwy platyny.

5.4. Czujniki termorezystancyjne potprzewodnikowe

Inng odmiane termorezystancyjnych czujnikéw temperatury stanowia czujniki p6tprze-
wodnikowe, zwane termistorami. Technologia wytwarzania termistoréw polega na ci$nienio-
wym formowaniu zatoZonych ksztaltéw czujnikéw z proszkéw tlenkéw metali, a nast¢pnie
ich spiekaniu w odpowiednio wysokiej temperaturze (od kilkuset do 1000°C), atmosferze
i odpowiednio starzone. Tak wytworzone struktury poddawane sa dalszej obrébce polegajace;j
na podlaczeniu elektrod, laserowej korekcji rezystancji, oraz wytworzeniu ostony ze szkta
lub tworzyw. Od wszystkich elementéw procesu wytwarzania zalezg parametry i wlasciwosci
otrzymywanych czujnikéw. Ze wzgledu na duzy wptyw warunkéw, w jakich wytwarzane
sg czujniki, ich parametry sa obarczone duzym rozrzutem wartosci i stabg powtarzalnoscia
charakterystyk. Wymiary termistoréw siegaja od utamkéw milimetra do kilku milimetréw
w zalezno$ci od typu zastosowanej ostony.

Produkowane sg dwa typy termistoréw:

— NTC (Negative Temperature Coefficient) — 0 ujemnym temperaturowym wspélczynniku
zmian rezystancji;

— PTC (Positive Temperature Coefficient) — o dodatnim temperaturowym wspdtczynniku
zmian rezystancji.

Czujniki typu PTC znajduja zastosowanie najczesciej w uktadach sygnalizacji przekro-
czenia zadanej temperatury (tzw. uktady progowe) lub cieplnych uktadach zabezpieczen prze-
ciwzwarciowych. W uktadach pomiarowych natomiast wykorzystywane sa czujniki typu NTC.
Charakteryzuja si¢ duzg czuloscia, lecz silng nieliniowo$cig charakterystyki przetwarzania
(charakter wyktadniczy), dlatego stosowane sa najczeSciej w waskich zakresach pomiaro-
wych, gléwnie w regulatorach temperatury (na przyktad w klimatyzatorach) lub w pomiarach
temperatury wolnych koricow termoelementéw.

Model zaleznoSci rezystancji czujnikéw termistorowych NTC od temperatury przyjmo-
wany jest w postaci funkcji wyktadniczej [24]:

Rp = R - €Bm/T (5.24)
gdzie:
T - temperatura wyrazona w skali bezwzglednej w K,
R, - rezystancja termistora dla T'— oo,
Ry - rezystancja termistora w temperaturze 7T,
B,, — stala materialowa termistora wyrazona w K.

106



5. Pomiary temperatury

W zastosowaniach praktycznych rezystancje 7 termistora wyraza si¢ jako:

S

Ry = Ry, - e P (T %) (5.25)

gdzie Rg, — rezystancja termistora w temperaturze 7j przyjmowanej jako temperatura
odniesienia.

Zasadniczo, w zalezno$ci od producenta, przyjmowana jest temperatura odniesienia
293, 15K (20°C) lub 298, 15 K (25°C). Parametrami podawanymi przez producenta sa: stala I3,
oraz Ry, i Tp. Czulos¢ termistora, okre§long przez temperaturowy wspéiczynnik zmian rezy-
stancji o, mozna wyznaczy¢ zgodnie z definicja (5.15), rézniczkujac réwnanie (5.25):

B,
T2
Wyrazona przez réwnanie (5.26) czulo$¢ termistora zalezy od temperatury, ma warto§¢
ujemna, co oznacza, Ze rezystancja maleje ze wzrostem temperatury (termistor NTC), a warto$¢
bezwzgledna czutosci, odwrotnie proporcjonalna do kwadratu temperatury, silnie maleje
z jej wzrostem. Oznacza to, ze korzystniejsze jest stosowanie termistoréw przy nizszych
wartoSciach temperatur. W wyzszych zakresach temperatury czuto$¢ szybko maleje, co
ogranicza mozliwo$¢ stosowania czujnikéw do pomiaru wysokich temperatur. W praktyce
zakres pomiarowy termistoréw wynosi od —50°C do 300°C, a ich rezystancja w temperaturze
odniesienia zawiera si¢ w granicach od 10 €2 do 40 M. Prad zasilajacy termistory dobierany
jest zgodnie z zaleznoscig (5.23), przy czym dodatkowym, w stosunku do termorezystoréw
metalowych, warunkiem ograniczajacym gérng warto$¢ pradu zasilajacego jest konieczno$é
zapewnienia pracy termistora w zakresie liniowej zaleznoSci charakterystyki napieciowo-
-pradowe;j.

Do zalet termistoréw, w odniesieniu do termorezystoréw metalowych, naleza: wieksza
czulo$¢, mniejsze wymiary i w zwiazku z tym lepsze wlasciwoSci dynamiczne, a takze duza
rezystancja eliminujaca wplyw rezystancji przewodéw Iaczeniowych na wynik pomiaréw. Do
wad termistoréw naleza: nieliniowa charakterystyka przetwarzania, niskie zakresy pomiarowe,
staba powtarzalno$¢ parametréw i stad trudnosci w ich znormalizowaniu oraz konieczno$¢
ponowne;j kalibracji toru pomiarowego w razie wymiany czujnika.

o =

(5.26)

5.5. Potprzewodnikowe czujniki zigczowe temperatury

Zasada dzialania p6tprzewodnikowych zlaczowych czujnikéw temperatury polega na
wykorzystaniu zaleznos$ci parametréw ztacza p-n w funkcji temperatury.

Narysunku 5.10a przedstawiono charakterystyke pradowo-napigciowa pétprzewodnikowej
diody krzemowej. Dla ustalonego pradu I przewodzenia diody napiecie przewodzenia U jest
funkcja temperatury. Wraz ze wzrostem temperatury ztacza (17 > Ty > T3), przy ustalonym
pradzie przewodzenia, zmniejsza si¢ napiecie przewodzenia diody (U; < Uz < Us), a warto$¢
jego spadku w zakresie pomiarowym przetwornikdéw jest prawie liniowa i wynosi okoto
—2mV/K w zalezno$ci od temperatury i wlasciwos$ci materiatowych (rysunek 5.10b). Wartos¢
pradu przewodzenia I diody ztaczowej (rysunek 5.11a) dobrze opisuje réwnanie Shockleya
[34] (5.27).
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eUp
Ip=Ig- (expW f1) (5.27)
gdzie:
e — fladunek elektronu, e = 1,6021733 - 10~-19¢C,
k - stala Boltzmanna, k = 1, 3806 - 10~23J/K
T — temperatura zlacza wyrazona w skali bezwzglednej w K,
Is — prad wsteczny nasycenia, ktéry jest nieliniowa funkcja temperatury [24]:
Is = f(T%) (5.28)
Wyznaczajac z zaleznoSci (5.27) warto$¢ napiecia przewodzenia, otrzymujemy:
k-T I
Up = -In (F + 1) (5.29)
(& IS
Poniewaz prad przewodzenia Ir > I's, rownanie (5.29) mozna zapisa¢ w postaci:
k-T I
Up = .In2E (5.30)
€ Is

Napiecie przewodzenia diody Up jest nieliniowa funkcja temperatury, gdyz zgodnie
z (5.28) prad wsteczny nasycenia I jest nieliniowa funkcja temperatury, w dodatku jest on
argumentem nieliniowej funkcji logarytmiczne;j.

a) b)
I 1 T >1,>T; Ur I = const

ok. -2 mV/K

r{ec]

L U<Us<Us  Ur 0 150

Rysunek 5.10. Charakterystyki ztagcza p-n: a) pradowo-napigciowa; b) napiecia przewodzenia w funkcji
temperatury zlacza

a) b)

D, D,

Rysunek 5.11. Uklady zlacz p-n: a) pojedyncze ztacze p-n; b) uktad dwéch ztacz p-n
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Pomimo ztozenia dwdch funkcji nieliniowych, wypadkowa nieliniowo$¢ napigcia przewo-
dzenia Ur w funkcji temperatury jest niewielka (rysunek 5.10b). Dla zmniejszenia wartosci
btedu nieliniowosci i poprawy doktadnosci pomiaru temperatury stosuje si¢ dwa zlacza p-n
w uktadzie réznicowym (rysunek 5.11b). R6znica napie¢ przewodzenia wynosi:

AU =Upy — Upsy (5.31)

Uwzgledniajac w rownaniu (5.31) zalezno$¢ (5.30), otrzymujemy:

k-T Ipy kT Ipo
= -In

AU ‘ln — — — 5.32

€ " Isy € Iso ( )
Po wprowadzeniu pojecia ggstosci pradu wstecznego nasycenia Jg:
Is

Js = — 5.33

s=7 (5.33)
réwnanie (5.32) mozna wyrazié¢ nast¢pujaco:
k-T Ipy Jso- As >
AU = ‘In | — ——+ (5.34)
e (I r2 Js1- A

Poniewaz gestosci pradéw wstecznych nasycenia obydwu ztgcz, wykonanych w tej samej
strukturze i w identycznych warunkach, sg sobie rowne Jg; = Jg2, to po uproszczeniach
w powyzszym réwnaniu otrzymujemy:

AU:k'T-lnIFl'AQ:k'T-lnﬂzc-T (5.35)
e IF2'A1 e JFZ

gdzie stala przetwarzania C' wynosi:

)
Jr2

C 1

_k (5.36)
e

Na podstawie réwnania (5.35) mozna sformutowa¢ niezbedny warunek pozwalajacy na
przeprowadzenie pomiaru w uktadzie dwéch diod ztaczowych. Warunek ten dotyczy réznej
warto$ci gestoSci pradéw przewodzenia ztaczy Jr; i Jpa, co zapewni niezerowa warto$é
funkcji logarytmu.

R6zng gestos¢ pradu przewodzenia uzyskuje si¢ w praktyce na dwa sposoby:

— przez zapewnienie jednakowej dla zlaczy wartosci pradu przewodzenia I i réznych
powierzchni A,

— przez wykonanie jednakowych warto$ci powierzchni ztaczy A i zapewnienie réznych
wartoSci pradéw przewodzenia I .
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Na rysunku 5.12 przedstawiono przyktad realizacji pétprzewodnikowego ztaczowego
przetwornika temperatury [27]. Elementami czutymi na temperature s ztacza p-n baza — emiter
tranzystoréw Q; i Q,. Stosunek powierzchni zigczy tranzystoréw wynosi Ag, : Ag, = 10 : 1.
Tranzystory Q; i Q, zasilane sg przez lustro pradowe ze wspdlnego Zrédla pradowego,
a wzmacniacz A; w petli sprzezenia zwrotnego wymusza przeplyw pradu o takiej samej
warto$ci I przez kazdy z tranzystoréw, przy czym nie jest istotna doktadna wartos$¢ tego
pradu. Napiecie na rezystorze R; jest rowne réznicy napie¢ baza — emiter tranzystorow
i w temperaturze 25°C (298K) zgodnie z (5.35) wynosi:

kT
N €

AU

‘In10 = 60mV (5.37)

Napiecie Vprar (PTAT — Proportional to Absolute Temperature) proporcjonalne do
temperatury T" wyrazonej w skali bezwzglednej wynosi:

R+ Ro :GOmV'R1+R2

— AU -
Verar U i i

(5.38)

Napiecie wyjsciowe Vo1 przetwornika stanowi napiecie Vpr 47 pomniejszone o warto§¢
napi¢cia 2V na zlaczu baza — emiter tranzystora Q; i diodzie D, przy czym wzmacniacz A,
skaluje napiecie wyjsciowe do oczekiwanej wartoSci (w prezentowanym rozwigzaniu jest
to czulo$é pomiaru temperatury 10mV/°C lub 10mV/°F). Na rysunku 5.12 pokazane
sa przebiegi napie¢ w funkcji temperatury. Dzieki obnizeniu napi¢cia o 2 Vpg napiecie
wyjsciowe Voyr skalowane jest w taki sposob, aby przyjmowato warto$¢ 0V dla 0°C i byto
proporcjonalne do temperatury w skali Celsjusza (lub 0°F i proporcjonalne do temperatury
w skali Fahrenheita).

[
No,

Rysunek 5.12. Przyktad realizacji pétprzewodnikowego przetwornika temperatury (na podstawie [27])
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5.6. Pirometryczne metody pomiarowe

Pirometryczne metody pomiaru temperatury wykorzystuja zjawisko emisji promienio-
wania elektromagnetycznego (temperaturowego) wszystkich cial, ktérych temperatura jest
wyzsza od temperatury zera bezwzglednego (0 K).

Wiszystkie ciala emituja i absorbuja promieniowanie, a jezeli cialo ma temperature
wyzszg od otoczenia, to moc promieniowania emitowana przez to ciato jest wicksza od mocy
absorbowanej. Ciato o wyzszej temperaturze promieniuje moc do otoczenia, dopdki nie ustali
si¢ stan rownowagi termodynamicznej, ktéra wyraza jednakowa warto§¢ temperatury obiektu
i otoczenia, i wtedy moc promieniowania emitowana i absorbowana sa réwne.

W analizie promieniowania temperaturowego bardzo istotng role odgrywa pojecia ciata
doskonale czarnego, ktére zdefiniowane jest jako ciato pochtaniajace catkowicie padajace na
nie promieniowanie elektromagnetyczne, niezaleznie od temperatury tego ciata, kata padania
i dlugosci fal. Ciata, ktére nie sg cialami doskonale czarnymi, nie absorbuja catkowicie
padajacego na nie promieniowania, cz¢$¢ promieniowania odbijajg lub przepuszczaja. Ciato,
ktére catkowicie odbija padajace na nie promieniowanie, nazywane jest cialem biatym,
a catkowicie przepuszczajace — cialem przezroczystym. W przyrodzie nie istnieja ciata
catkowicie spetniajace ktérykolwiek z wymienionych warunkdéw, stad nie istniejg ciata idealnie
czarne, biale lub przezroczyste.

Dla ciat nieprzezroczystych monochromatyczne nat¢zenie promieniowania (nazywane
tez emitancjg lub zdolno$cig emisyjng) M (A, T') definiuje si¢ jako moc M, wypromieniowang
przez jednostkowa powierzchni¢ ciala o temperaturze 7', w zakresie dtugosci fali od A do
A+ dA [24]:

M\,T) = % (5.39)

ktéra wyrazona jest w W/(m? - um). Podobnie zdoIno$¢ absorpcyjna A(A, T') definiowana
jest jako stosunek mocy zaabsorbowanej przez ciato dM,;,s do mocy promieniowania dMpqq
padajacego na cialo o temperaturze 7', w zakresie dtugosci fali od A do A + dA:

dMabs
dMpaq

ANT) = (5.40)

Zdolno$¢ ciala do absorbowania i emitowania promieniowania opisuje prawo Kirchhoffa,
ktére mowi, ze stosunek zdolnosci emisyjnej ciata do jego zdolnoSci absorpcyjnej w okreslone;j
temperaturze jest uniwersalng funkcja f [28]:

MO.T) =f(\T) (5.41)

Postac tej funkcji wyraza prawo Plancka (5.42).
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2-m-h-c2- 278

fNT) = o (5.42)
exp z5g — 1
gdzie:
h - stalaPlancka, h = 6,6261 - 107347 - s,
k - stata Boltzmanna, k = 1,3806 - 10~23 J/K,
¢ — predkosé Swiatla, c = 299792458 m/s,
A — dlugosé fali w m,
T — temperatura ciala w skali bezwzglednej w K.

Dla ciat doskonale czarnych, ktére catkowicie pochtaniajg padajace na nie promieniowanie
elektromagnetyczne, zdolnos$¢ absorpcyjna wynosi A(A,T) = 1, co oznacza, ze zgodnie
z (5.41) monochromatyczne natezenie promieniowania cial czarnych My (A, T') wyraza si¢
przez prawo Plancka:

2-m-h-c2-\7°
Mo\ T) = fANT) = ———— 1 (5.43)
exXp L5 — 1

Na rysunku 5.13 pokazano wykres nat¢zenia promieniowania ciata czarnego My(\, T'),
zgodnie z prawem Plancka (5.43), dla r6znych wartosci temperatury. Maksymalne warto-
Sci nateZenia promieniowania wystepuja przy dlugosci fal Swiatta w zakresie niewidzialnym
(powyzej 1 um), natomiast niezerowe warto$ci nat¢zenia promieniowania w zakresie widzial-
nym wystepuja przy duzych wartoSciach temperatury. Linia taczaca maksymalne wartosci
krzywych przesuwa si¢ w stron¢ wyzszych dlugosci fal §wiatta wraz z malejaca temperatura,
a przesunigcie to, nazywane prawem przesunie¢ Wiena, spefnia rownanie:

Amag - T = const = 2896 um - K (5.44)

Prawo to pozwala wyznaczy¢ warto$¢ dlugosci §wiatla A, dla ktérej wystepuje maksymalne
natgzenie promieniowania przy okreslonej temperaturze 7.

Mo T)p —~

12000
10000+
8000+
6000
40001
2000

0 2 4 6 8§ 10 12 14 Apm

Rysunek 5.13. Natezenie promieniowania ciata czarnego Mo (A, T') zgodnie z (5.43)
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Pole pod kazda z krzywych wyraza catkowite nat¢zenie promieniowania ciala czar-
nego My, uwzgledniajace wszystkie dtugosci fal:

My(T) = /MO()\, T)d\ (5.45)

0
natomiast catkowite nat¢zenie promieniowanie ciata rzeczywistego w temperaturze 1" wynosi:
M(T) = /M()\, T)dA (5.46)

0

Pirometry stuza do bezstykowego pomiaru temperatury, a zasada ich dziatania jest oparta
na prawie Stefana—Boltzmanna, ktére okresla zalezno$¢ catkowitego nat¢Zenia promieniowania
cial od ich temperatury. Zalezno$¢ catkowitego natezenia promieniowania M, wysylanego
przez cialo doskonale czarne w funkcji temperatury 7" tego ciata wyznacza si¢ na podstawie
(5.43) oraz (5.45). Po scatkowaniu przyjmuje ona postac:

My(T) = o¢ - T* (5.47)
gdzie:
M, - calkowite natezenie promieniowania ciata doskonale czarnego w W/m?,
T - temperatura w skali bezwzglednej w K,
09 — stala promieniowania ciata czarnego, og = 5, 6697 - 10*8W/(m2 . K4).

Stosunek monochromatycznego nat¢zenia promieniowania ciata nieczarnego M (\, T')
do monochromatycznego nat¢zenia promieniowania ciata czarnego My (A, T'), dla tej samej
diugosci fali A i w tej samej temperaturze, okresla emisyjno$§¢ monochromatyczna:

 M(\T)

Jezeli ) = const, niezaleznie od dtugosci fali, to takie cialo nazywane jest cialem szarym.
Ciato szare pochtania okre§lona wspétczynnikiem absorpcji cze$¢ promieniowania padajacego
na to ciato, bez wzgledu na dlugos¢ fali padajacego promieniowania i temperature ciafa.

Emisyjnos¢ catkowita € rzeczywistego ciala definiowana jest dla catkowitego zakresu
promieniowania, jako stosunek stosunek nat¢zenia promieniowania M (T') danego ciata do
natezenia promieniowania ciata czarnego My (T'), przy zalozeniu, ze obydwa ciala znajdujg
si¢ w tej samej temperaturze:

(5.49)

i wéwczas nat¢zenie promieniowania ciata rzeczywistego, nieczarnego opisane jest wzorem:

M=c-0y-T* (5.50)

113



Wactaw Gawedzki: POMIARY ELEKTRYCZNE WIELKOSCI NIEELEKTRYCZNYCH

Emisyjnosc¢ catkowita okresla stopieni czarnosci ciata (¢ = 1 to ciato doskonale czarne,
€ = 0 oznacza cialo doskonale biate). EmisyjnoS¢ (stopiefi czarnoS$ci) przyjmuje wartosci
0 < € < 1. W praktyce wspolczynnik emisyjnosci wszystkich cial rzeczywistych zalezy
od dlugosci fali padajgcego promieniowania, jednak w ograniczonym zakresie ditugosci
fal wiele cial moze by¢ traktowanych jako ciala szare. W pirometrii wykorzystywane jest
promieniowanie temperaturowe w zakresie dlugosci fali od 0, 4 m do 20 pm (w praktyce od
4 pm do 20 pm), a wiec lezace w zakresie Swiatla widzialnego i podczerwieni. Jezeli obiekt,
ktérego temperatur¢ wyznaczamy, ma niskg emisyjnos$¢ (materiaty o odblaskowej powierzchni,
np. nieoksydowane aluminium, srebro, ztoto, chrom itp.) lub obiekt pomiaru znajduje si¢
w §rodowisku o wyzszej temperaturze badz tez w poblizu obiektu pomiaru znajduje si¢ Zrédto
wysokiej temperatury, to wynik pomiaru moze by¢ zafatszowany przez wplyw promieniowania
tla w zakresie podczerwieni.

W celu kompensacji temperatury tla mozna stosowac nastg¢pujace metody:

— wykona¢ pomiar temperatury gtowicy pirometru za pomocg dodatkowego czujnika we-
wnetrznego, przy zatozeniu, ze temperatura glowicy jest mniej wigcej reprezentatywna
dla temperatury tla;

— jezeli temperatura tta jest znana i stala, mozna uwzglednic jg jako staty sktadnik
korekcyjny w procesie pomiaru;

— kompensacje temperatury tta mozna przeprowadzac za pomocg dodatkowego czujnika
(bezkontaktowego lub kontaktowego) do pomiaru temperatury ta.

Do wyznaczenia temperatury cial rzeczywistych, zgodnie z zaleznoscia (5.50), niezbedny
jest pomiar natezenia promieniowania catkowitego M ciata oraz znajomo$¢ wspéiczynnika
emisyjnosci catkowitej €. Do pomiaru nat¢zenia promieniowania stosuje si¢ w pirometrach
dwa podstawowe detektory promieniowania: termiczne i fotoelektryczne. Detektory termiczne
pochtaniajg catkowite promieniowanie podczerwone (pirometry radiacyjne w w calym zakresie
dlugosci fal) i w wyniku absorpcji energii zwigksza si¢ ich temperatura. Przyktadem takich
detektoréw moga by¢ termoelementy lub zespoty szeregowo polaczonych termoelementéw,
nazywanych termostosami. Termostosy charakteryzuja si¢ wigksza czutoscig dzigki sumo-
waniu generowanych napie¢ termoelektrycznych szeregowo potaczonych termoelementéw.
Wyjsciowe napiecie termoelektryczne jest miarg nat¢zenia promieniowania temperaturowego.
Detektory fotoelektryczne to gldwnie fotorezystory, fotoogniwa i fotodiody dzialajace na
zasadzie oddzialywania strumienia fotonéw promieniowania temperaturowego na elektrony
materiatu detektora. Detektory fotoelektryczne majg ograniczong, w odniesieniu do detekto-
réw termicznych, charakterystyke widmowa, to znaczy sa czule na okreslony zakres dlugosci
fal. Szczeg6lnym przypadkiem detektoréw fotonowych sa fotorezystory pétprzewodnikowe,
nazywane bolometrami, ktére znajdujg zastosowanie gléwnie w konstrukcji matryc kamer
termowizyjnych.

Oprdcz pomiaru nat¢zenia promieniowania temperaturowego ciala rzeczywistego, do
wyznaczenia jego temperatury niezbedna jest znajomo$¢ wspétczynnika emisyjnosci (5.50).
W publikacjach, na przyktad w [24, 28], lub materiatach producentéw pirometréw i kamer ter-
mowizyjnych mozna znaleZ¢ tabele emisyjnosci wigkszosci materiatéw, a przyrzady pomiarowe
juz Sredniej klasy maja na ogét mozliwos¢ nastawiania wspétczynnika emisyjnosci materiatu
obiektu pomiarowego. Problem polega jednak na prawidlowej identyfikacji i umiejetnosci
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przyporzadkowania warto$ci wspétczynnika emisyjnosci do rodzaju materiatu. Bledne przyje-
cie wspétczynnika prowadzi do blednych pomiaréw temperatury, poniewaz zgodnie z (5.50)
mierzona temperatura jest proporcjonalna do pierwiastka czwartego stopnia ze wspétczynnika
emisyjnosci (T ~ 1/+/e), ktdry jest liczbg utamkowsg z przedziatu (0,1). Jedng z metod
poprawy doktadnoSci pomiaru temperatury jest kontrolny pomiar termometrem odniesienia
i taki dobdr wspéiczynnika emisyjnosci pirometru, aby wskazania obydwu termometréw byly
zgodne. Taka metoda kalibracji jest mozliwa i efektywna w przypadku pomiaru temperatury
ustalonego obiektu. Inng metoda kalibracji jest zastosowanie wzorcowej taSmy samoprzylepnej
o znanym wspotczynniku emisyjnosci i naklejenie jej na mierzony obiekt. Przez poréwnanie
wskazan wyniku bezposredniego pomiaru temperatury obiektu i poSredniego pomiaru tem-
peratury taSmy na nim naklejonej mozna dobra¢ wspétczynnik emisyjnosci obiektu tak, aby
wyniki pomiaréw byly zgodne.

Uktad
przetwarzania
sygnatow

Obiekt |

Rysunek 5.14. Schemat blokowy pirometru radiacyjnego z detektorem termicznym

Na rysunku 5.14 przedstawiono schemat blokowy ilustrujacy zasade dzialania pirometru
radiacyjnego z termoelektrycznym detektorem promieniowania. Widmo promieniowania
temperaturowego wysylanego przez obiekt skupiane jest przez uklad optyczny na ptlytce,
ktérej temperatura mierzona jest za pomoca termostosu. Wzmocniona we wzmacniaczu
sifa termoelektryczna termostosu oraz sygnatl wyjsciowy czujnika mierzacego temperature
wolnych koricéw termostosu podawane sa do uktadu przetwarzania sygnatéw. W uktadzie
pomiarowym wyznaczana jest warto§¢ mierzonej temperatury obiektu z uwzglednieniem
nastawionej wartoSci jego wsp6tczynnika emisyjnosci.

5.7. Wiasciwosci dynamiczne przetwornikow temperatury

Wtasciwosci dynamiczne przetwornikéw temperatury odgrywaja istotng rol¢ podczas
pomiaréw temperatury zmiennej w czasie. Podstawowe informacje dotyczace metod opisu
wlasciwosci dynamicznych przetwornikow pomiarowych oméwiono w podrozdziale 1.2. Na
rysunku 5.15 przedstawiono schemat obrazujacy definicje btedu dynamicznego przetwornikéw
temperatury. Tor pomiaru temperatury sktada si¢ z dwéch elementéw: cieplnego stopnia prze-
twarzania CSP i elektrycznego stopnia przetwarzania ESP. Blok CSP opisuje sposéb transmisji
energii cieplnej od obiektu, ktérego temperatura 7., ma by¢ zmierzona, do czujnika, ktérego
temperatura 7;,, faktycznie jest mierzona. W bloku ESP, ktéry ma charakter przetwornika
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nieelektryczno-elektrycznego N/E, nastepuje przetworzenie temperatury czujnika 7,,, na sygnat
elektryczny y(t), w zaleznosci od typu czujnika jest to rezystancja, napigcie termoelektryczne,
napigcie lub prad. Whasciwosci dynamiczne toru przetwarzania temperatury determinowane sg
przede wszystkim wlasciwo$ciami dynamicznymi cieplnego stopnia przetwarzania czujnika
CSP, ktére okreslaja sposéb przeptywu energii cieplnej pomiedzy obiektem pomiaru i czuj-
nikiem, natomiast wlasciwosci statyczne toru wyznacza elektryczny stopien przetwarzania
ESP.

Cieplny Stopien Elektryczny Stopien
T(1) Przetwarzania T.u(t) Przetwarzania »(t)
> CSP ' ESP -
KC (S ) 14 ( Tm)
+

- A (t):Tm(t)'TfZ(t) ]

Rysunek 5.15. Wtasciwosci dynamiczne toru przetwarzania temperatury

Btad dynamiczny A(t) toru pomiaru temperatury stanowi réznica chwilowych wartosci
wyniku pomiaru temperatury T, (t) i jej rzeczywistej warto$ci 7)., (¢) (rysunek 5.16a):

A(t) = T(t) = T,2(2) (5.51)

Przetwarzanie w bloku ESP mierzonej temperatury czujnika 7,,, na sygnat elektryczny y(t)
odbywa sie zgodnie ze statyczng, w ogélnym przypadku nieliniowa, funkcjg przetwarzania g(7,,).
Jako przyktady mozna poda¢ nieliniowe funkcje wielomianowe aproksymujace statyczna
charakterystyke przetwarzania termorezystoréw (5.13), termistoréw (5.24), termoelementéw
(zalezny nieliniowo od temperatury wspélczynnik Seebecka w (5.7)). Pomijalnie maly jest
natomiast wptyw wlasciwosci dynamicznych ESP na wlasciwos$ci dynamiczne catego toru
pomiarowego. Warto$¢ mierzonej temperatury wyznaczana jest na podstawie wyjSciowej
wielkosci elektrycznej y(¢) w oparciu o odwrotng funkcje przetwarzania statycznego:

To(t) = g~ [y(t)] (5.52)

Z kolei cieplny stopiefi przetwarzania CSP ma jednostkowe wzmocnienie funkcji
przetwarzania (przy zaniedbaniu efektu samopodgrzewania czujnika (podrozdziat (9.2.2)),
jego temperatura dazy z uplywem czasu do wartos$ci ustalonej, w ktérej zachodzi T, =
= T,..), natomiast dominujacy jest wplyw jego wlasciwosci dynamicznych. Po wyznaczeniu
mierzonej temperatury 7T}, na podstawie rzeczywistej, nieliniowej funkcji przetwarzania g~ !,
przyjmujemy, ze cieplny stopiefi przetwarzania CSP realizuje przetwarzanie liniowe, a jego
wlasciwosci dynamiczne mozna zapisa¢ za pomocg réwnania rézniczkowego, lub transmitancji
operatorowej w postaci:

Ko(s) = (5.53)
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a)
Tm, Tr': 4
Ty ‘ ' _—
T,, rzad
T() T
—
b) 0
Tlﬂll‘
11 B
0,632
0 >
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Rysunek 5.16. Odpowiedzi skokowe czujnikéw temperatury: a) nieunormowane; b) unormowana dla
uktadu I rzedu z zaznaczonym sposobem wyznaczania stalej czasowej

W zjawisku fizycznym przeptywu ciepta mamy do czynienia z wystgpowaniem jednego
magazynu energii, jest nim pojemno$¢ cieplna cial, nie ma natomiast odpowiednika induk-
cyjnosci w uktadach elektrycznych, co powoduje, ze transmitancja (5.53) zawiera wylacznie
czlony inercyjne, w najprostszym przypadku jeden, lub szeregowe ztozenie kilku cztonéw
inercyjnych, a przyktadowe postaci cztonéw I i II rzedu majg postac:

1 1 1
= —-——— K - .
1475’ cn(s) 1475 1475

Ker(s) (5.54)

gdzie T, 71, T2 nosza nazwe stalych czasowych. Stata czasowa definiowana jest jako odwrotno$¢é
warto$ci bezwzglednej rzeczywistego bieguna transmitancji. Jest ona miara inercji uktadéw
dynamicznych. Pozwala okre§li¢, po jakim czasie ustala si¢ odpowiedZ dynamiczna czujnika
na zmian¢ temperatury. Na podstawie znajomosci stalej czasowej okresla si¢ czestotliwosciowe
pasmo pracy czujnikéw.

Przyktadowo dla uktadu I rzedu o transmitancji K¢i(s), po podstawieniu s = jw,
charakterystyka amplitudowo-cze¢stotliwosciowa opisana jest rownaniem:

1
Ker(g = 5.55
|[Kcr(jw)| 5 @) (5.55)

Okreslana na podstawie jej 3-decybelowego spadku czestotliwo$¢ graniczna w, wynosi:

(5.56)

Wg = —
g T
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OdpowiedzZ na skok temperatury, od wartosci poczatkowej T do koficowej T}, uktadu
I rzedu opisanego transmitancjg K¢1(s), mozna wyznaczy¢ po wstepnym przeksztalceniu wy-
znaczonej na podstawie (5.52) wartosci temperatury mierzonej 7., () do postaci unormowanej
Tonu(t):

T (t) — To
T, — Ty
Na rysunku 5.16 przedstawiono przyktadowa odpowiedZ skokowa czujnika: nieunormo-
wang i unormowang z zaznaczonymi sposobami wyznaczania stalej czasowej. Matematyczne
funkcje opisujace obydwie postaci odpowiedzi skokowej czujnika o transmitancji K¢r(s) majg
postac:

Toa(t) = (5.57)

Tp(t) = To + (T, — Tp) - (1 — exp~¥/7) (5.58)

Tpu(t) =1 —exp™ /7 (5.59)

Na podstawie réwnania (5.59) mozna poda¢ dwa sposoby wyznaczania stalej czasowej
czujnika opisanego transmitancja I rzgdu. Pierwszy sposéb polega na wyznaczeniu stycznej do
odpowiedzi skokowej w chwili czasu ¢ = 0 i wyznaczeniu wartoSci czasu, przy ktérej osiaga
ona stan ustalony, tzn.:

dt

Drugi sposéb polega na znalezieniu unormowanej wartoSci temperatury dla wartoSci
czasu t réwnego stalej czasowej 7 (t = 7) i wéwczas zgodnie z (5.59):

-1
T= [dTm“(t) } (5.60)
t=0

Tu(T) =1 —exp! = 0,632 (5.61)

Posta¢ transmitancji opisujacej wlasciwosci dynamiczne czujnikéw temperatury przyj-
muje si¢ w zaleznoSci od ich budowy. Czujnik termorezystancyjny, cienkowarstwowy o nie-
wielkich wymiarach mozna scharakteryzowac transmitancja I rzedu (5.54), a jego wlasciwosci
opisywac bedzie jedna stala czasowa, ktdrej warto$¢ zalezy od rezystancji cieplnej R¢ i pojem-
nosci cieplnej Cc czujnika (7 = R¢ - C). W przypadku czujnikéw o wiekszych wymiarach
(przyktadowo czujnik termorezystancyjny cienkowarstwowy, lub wykonany z drutu platyno-
wego (rysunek 5.8) umieszczony zostanie w przemystowej ostonie stalowej lub ceramicznej)
wskazane jest modelowanie jego wlaSciwosci dynamicznych za pomocg transmitancji rzedu
IT Iub wyzszego. Czujniki tego typu charakteryzowane sa wicksza liczbg statych czasowych,
ktérych wartos$ci sa kombinacja rezystancji i pojemnosci cieplnych czujnika, ostony stalo-
wej oraz rezystancji cieplnej charakteryzujacej wymiane ciepta pomiedzy obudowa czujnika
i Srodowiskiem, ktérego temperature mierzy.



ROZDZIAL

Pomiary parametrow ruchu drgajgcego

6.1. Definicje parametrow opisujacych drgania mechaniczne

Podstawowymi parametrami opisujacymi drgania mechaniczne sa:

f = czestotliwo$¢ drgan,
xz(t) - przemieszczenie,
v(t) - predkosé,

a(t) — przySpieszenie.

Ogodlne zwigzki pomiedzy parametrami wynikaja z kinematycznego oraz dynamicznego
opisu ruchu:

dx
t) = —
v(t) = o
6.1
dv &z

o)== az

Dla drgan harmonicznych o jednej $ciSle okreslonej czestotliwo$ci mozna wyznaczyé
uproszczone, w odniesieniu do (6.1), zalezno$ci pomigdzy parametrami.
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W przypadku drgan sinusoidalnych mamy na przyktad:

z(t) = X - sinwt

v(t) =w-X -coswt =V - coswt (6.2)
a(t) = —w? - X -sinwt = —w -V -sinwt = —A - sinwt
gdzie:
X — amplituda przemieszczenia,
V- amplituda predkosci,
A - amplituda przyspieszenia.

Amplitudy te sg zwiazane zalezno$ciami:

A=w - V=w?X (6.3)

stad pomiar ktérejkolwiek z nich, przy znanej czestotliwosci drgan harmonicznych, umozliwia
wyznaczenie pozostalych amplitud.
Mozemy wyrdézni¢ nastgpujace rodzaje drgan:

— drgania okresowe harmoniczne, np. w rezonatorach i mechanicznych uktadach sprezy-
stych o matym tlumieniu, drgania strun w instrumentach muzycznych;

— drgania okresowe poliharmoniczne, o dowolnym ksztalcie, zawierajace harmoniczne,
ktérych stosunki czestotliwoSci sg liczbami wymiernymi, np. wibracje napedowych
urzadzen mechanicznych, bicie wirujacych watéw silnikéw;

— drgania prawie okresowe, czyli drgania, w przypadku ktérych stosunki czestotliwosci
sktadowych szeregu harmonicznego sg liczbami niewymiernymi, np. drgania wystepu-
jace wskutek niezsynchronizowania obrotéw silnikéw w samolotach §migtowych;

— drgania przejsciowe, jednokrotne, np. udary, wstrzasy skorupy ziemskiej;

— drgania przypadkowe, np. drgania karoserii samochodu zwiazane z jego poruszaniem
si¢ po drodze.

Inny podziat drgari uwzglednia ich Zrédto — wedtug tego kryterium wyrézniamy drgania
wymuszone, gdy na uktad drgajacy dziala zewnetrzna sita, oraz drgania swobodne, gdy na
drgajacy uklad nie dzialaja zewnetrzne sity wymuszajace. Mogg przy tym wystgpowac drgania
swobodne niegasnace (energia drgan si¢ nie zmienia), drgania swobodne tlumione (energia
uktadu maleje) oraz drgania samowzbudne (energia drgan roSnie).

Pomiar parametréow drgain wymaga okreslenia uktadu odniesienia, aby mierzy¢ drgania
bezwzgledne, nalezy zdefiniowaé inercjalny uklad odniesienia (jest to nieruchomy lub
poruszajacy si¢ ruchem jednostajnym uktad odniesienia). Poniewaz najczesciej w Srodowisku
pomiarowym nie mozna znaleZ¢ takiego uktadu odniesienia, w pomiarach stosuje si¢
przetworniki z masg sejsmiczna, ktére przetwarzaja mierzone, bezwzgledne (odniesione do
nieruchomego uktadu odniesienia) przemieszczenia lub przySpieszenia obudowy przetwornika
na wzgledne przemieszczenie masy sejsmicznej w stosunku do obudowy, ktére potrafimy
mierzy¢ ré6znymi metodami.
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6.2. Teoria przetwornika sejsmicznego

Na rysunku 6.1 przedstawiono schemat ilustrujacy zasade¢ dziatania przetwornika
sejsmicznego. Podstawowymi elementami przetwornika sa: masa sejsmiczna m, sprezyna
o stalej k oraz ttumik wiskotyczny (jest to thumik, w ktérym sita thumiaca jest proporcjonalna
do predkosci i nie wystepuja sily tarcia) o stalej ttumienia c. Zaktada si¢ liniowo$¢ pracy

przetwornika.
% k
t
“ ¥
m

%L
C LV_I 1

Obiekt drgajacy | l

——>

INRNINNTNNIT)

Rysunek 6.1. Zasada dziatania przetwornika sejsmicznego: m — masa sejsmiczna, k — stala sprezyny,

c — stata ttumienia ttumika wiskotycznego, x(t) — bezwzgledne przemieszczenie obudowy przetwornika,

u(t) — bezwzgledne przemieszczenie masy sejsmicznej, y(t) — wzgledne przemieszczenie masy
sejsmicznej w odniesieniu do obudowy

W uktadzie zdefiniowano trzy rodzaje przemieszczen:
xz(t) - bezwzgledne przemieszczenie obudowy przetwornika zamontowanego
na obiekcie drgajacym (jest to poszukiwana warto$S¢ bezwzglednych
przemieszczen drgar),
u(t) - bezwzgledne przemieszczenie masy sejsmicznej,
y(t) — wzgledne przemieszczenie masy sejsmicznej w odniesieniu do obudowy.

Przemieszczenia te sg liniowo zalezne i zwigzane réwnaniem:

y(t) = u(t) — =(t) (6.4)

W inercjalnym uktadzie odniesienia, gdy nie dziataja zewnetrzne sily wymuszajace, suma
dzialajacych sil jest réwna zeru:

Fy+F+F, =0 (6.5)
gdzie
F,=m-ii(t) - sitabezwladnosci dziatajgca na mase sejsmiczna,
F,=c-y(t) - sitattumienia,
Fo=k-y(t) - sitasprezystosci sprezyny.
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Podstawiajac zaleznoSci opisujace sity w réwnaniu (6.5), otrzymujemy:
m-u(t)+c-yit)+k-yt)=0 (6.6)
Wyznaczmy z réwnania (6.4) przemieszczenie u(t) i uwzglednijmy je w (6.6):
m-§t) +e-y(t)+k-yt) =—m-3(t) 6.7)

Réwnanie rézniczkowe (6.7) wyraza poszukiwang zalezno$¢ pomiedzy przemieszczeniem
bezwzglednym x(t) obudowy przetwornika, a wzglednym przemieszczeniem masy sejsmicznej
w stosunku do obudowy y/(t). Przeksztatémy réwnanie (6.7), dzielgc je obustronnie przez k

oraz przyjmujac podstawienia:
[ k
wo =1/ — (6.8)
m

c

= —— 6.9
£ N (6.9)
gdzie:
wo =27 fy — pulsacja drgai wlasnych niettumionych uktadu oscylacyjnego,
§=c/cyr - stopiefi ttumienia (liczba bezwymiarowa), okreslajacy stosunek

tlumienia do tlumienia krytycznego.

Po przeksztalceniu otrzymamy réwnanie rézniczkowe ruchu przetwornika sejsmicznego:

1 26 . 1 .
U0+ 290 + () = — 5 i) (6.10)

Do okreSlenia warunkéw poprawnej pracy przetwornika niezbedne jest wyznaczenie
jego charakterystyk czestotliwo§ciowych. Przeksztalémy najpierw réwnanie (6.10) do postaci
operatorowej za pomoca transformaty Laplace’a:

1, 2¢ 1,
w—g-s -Y(s)—}—wfo'&Y(s)—i-Y(s):—w—g-s - X (s) 6.11)

Na podstawie rownania (6.11) definiowane sa dwie transmitancje opisujace funkcje
przetwarzania przetwornikdw do pomiaréw przyspieszenia i przemieszczenia.

6.2.1. Przetwornik sejsmiczny w pomiarach przySpieszen

Transmitancje K, (s) przetwornika sejsmicznego do pomiar6w przyspieszen definiujemy
na podstawie réwnania (6.11) jako stosunek transformaty operatorowej wzglednego prze-
mieszczenia Y (s) masy sejsmicznej w stosunku do obudowy do transformaty operatorowej
przyspieszenia bezwzglednego s? - X (s):

1
Y(s) wp
Kq(s) = = - 6.12
a() 82~X(8) i.32+§.s+1 ( )
wg wo

a przetwornik, ktdry realizuje tak zdefiniowang transmitancje, nazywany jest akcelerometrem,
czyli przetwornikiem do pomiaru przyspieszen.
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Wyznaczmy zespolong czestotliwoSciowa transmitancje akcelerometru, podstawiajac

w réwnaniu (6.12) s = jw:

Ka (jw> = -
wo

1
2
0 (6.13)
w w
N X |
Wy wo

W celu wyznaczenia charakterystyk amplitudowo- i fazowo-czestotliwoSciowych akcele-

rometru okreslimy modut (1.11) oraz faze (1.12) transmitancji zespolonej K, (j hd ):
wo

. 1
wo Wy

w

w

Pa () = —arctg
wo

! (6.14)
w 22 w 2
()] e ()
wo wo
2. &
“o (6.15)

Na rysunku 6.2 pokazano przebieg charakterystyk amplitudowo- i fazowo-czestotliwo-
Sciowych akcelerometru w funkcji pulsacji unormowanej do wqy przy réznych wartosciach

stopnia tlumienia.
a)

[Ka(j @ )|

b)
(@ ax)

-m/2 -

-T -

A

0,5

2,5 3

Rysunek 6.2. Charakterystyki amplitudowo- (a) i fazowo-czgstotliwoSciowe (b) akcelerometru
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Maksimum funkcji modulu transmitancji zespolonej akcelerometru (6.14) wystepuje
w rezonansie przy unormowanej pulsacji wr, /wo:

WRa _ /1 o¢2 (6.16)

wo

oraz stopniu ttumienia spetniajgcym warunek:

1
E< 7 0,707 (6.17)
Przy wigkszych wartoSciach stopnia tlumienia nie wystgpuje rezonans (nie istnieje
rozwigzanie réwnania (6.16) w dziedzinie liczb rzeczywistych), charakterystyki monotonicznie
zmierzaja do zera ze wzrostem pulsacji.
Odpowiadajaca pulsacji rezonansowej warto§¢ maksymalna modutu transmitancji ze-
spolonej (6.14) nazywana jest szczytem rezonansowym i oznaczana M,,, a po uwzglednieniu
(6.16) w (6.14) jej unormowana warto$¢ wynosi:

w2
M, = o (6.18)

" |Ka(0)] 2/1-¢

Zgodnie z podanymi w podrozdziale 1.2 warunkami przetwarzania nieznieksztatca-
jacego (1.14) oraz (1.15), charakterystyka amplitudowo-cze¢stotliwosciowa akcelerometru

K, ( J w%) ‘ powinna mie¢ przebieg zapewniajacy state wzmocnienie w czgstotliwoSciowym
pasmie pracy, a charakterystyka fazowo-czgstotliwoSciowa winna mie¢ przebieg liniowy. Na

podstawie przedstawionych na rysunku 6.2 charakterystyk mozna stwierdzi¢, ze w zakresie
pulsaciji:

w<wy =0,5-wg (6.19)

warunki te spetnione sg dla stopnia tlumienia okre§lonego warunkiem:

€€ (0,6 +0,707) (6.20)

przy czym przyjecie wartosci gérnej pulsacji granicznej w, wigze sie z akceptacjg okreSlonego
btedu przetwarzania, zwigzanego ze wzrostem lub spadkiem wzmocnienia przy pulsacjach
bliskich granicznej oraz z bledem fazowym. Podobne warunki mozna otrzymaé podczas
identyfikacji optymalnych wartosci parametrow & i wy modelu akcelerometru opisanego
réwnaniami (6.14) i (6.15) metodg modelu strojonego [8], przy przyjeciu modelu idealnego
uktadu §ledzacego (1.15) oraz Sredniokwadratowego kryterium btedu i skokowego sygnatu
testowego.

Na podstawie charakterystyk czestotliwo§ciowych akcelerometru (rysunek 6.2) tatwo
zauwazy¢, ze jego czestotliwoSciowe pasmo przenoszenia bedzie tym wieksze, im wigksza
bedzie warto$¢ pulsacji drgai wlasnych niettumionych wg. Zgodnie z (6.8) duza warto$¢ wy
wynika z zastosowania sztywnej sprezyny, o duzej wartosci wspétczynnika sprezystosci £,
oraz matej masy m. Odpowiada temu duza warto$¢ wy i mata £, co umozliwia pominigcie
w réwnaniu (6.10) dwéch pierwszych sktadnikow sumy.
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Woéwczas réwnanie rézniczkowe przetwornika sejsmicznego redukuje si¢ do postaci:

1 1

y(t) = = 5 -0 = = 5 - alt) 6.21)

Z réwnania (6.21) wynika, ze wzgledne przemieszczenie masy sejsmicznej przetwor-
nika y(¢) w stosunku do obudowy jest proporcjonalne do mierzonego przyspieszenia bezwzgled-
nego a(t). Zwréémy réwnocze$nie uwage na czutos¢ przetwarzania, okreslong przez 1/wg,
ktéra wyraza sprzeczno$¢ wymagan dotyczacych szerokiego pasma czestotliwosci (6.19) i
duzego wzmocnienia. Dobér duzej wartosci pulsacji wlasnej wy oznacza szerokie pasmo czg-
stotliwo$ciowe pracy przetwornika, ale matg czulo$¢ pomiaru. Dlatego wartos¢ tego parametru
dobierana jest w efekcie kompromisu dotyczacego niezbednych wymagan co do czutosci
i czestotliwoSciowego zakresu przetwarzania.

6.2.2. Przetwornik sejsmiczny w pomiarach przemieszczen

Transmitancje K, (s) przetwornika sejsmicznego do pomiaréw przemieszczeri definiu-
jemy na podstawie (6.11) jako stosunek transformaty operatorowej wzglednego przemieszcze-
nia Y'(s) masy sejsmicznej w stosunku do obudowy do transformaty operatorowej przemiesz-
czenia bezwzglednego X (s):

i . 82
2
Ko(s) = Yis) _ ] (6.22)
X(s) i-s2+§-s+1
wg wo

a przetwornik, ktéry realizuje tak zdefiniowang transmitancje, nazywany jest wibrometrem,
czyli przetwornikiem przemieszczen. Postepujac podobnie, jak to opisano w podrozdziale 6.2.1
w odniesieniu do akcelerometru, na podstawie transmitancji K, (s) otrzymamy zespolong
czestotliwoSciowa transmitancje wibrometru przez podstawienie w réwnaniu (6.22) s = jw:

w2
L w wd
Ky (52) = —— - (6.23)
w
° T s
Wy wo

Charakterystyki amplitudowo- i fazowo-czestotliwoSciowe wibrometru okreslimy na
podstawie zalezno$ci wyrazajacych modut (1.11) oraz faze¢ (1.12) transmitancji zespolonej

w
K,(j—):
(on)

(=)
‘Kw (j“’)‘ = 0 (6.24)

y 2 =
Pw () = —arctg ——0 (6.25)
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Na rysunku 6.3 pokazano przebieg charakterystyk amplitudowo- i fazowo czestotliwo-
Sciowych wibrometru w funkcji pulsacji unormowanej, dla r6znych wartosci stopnia thumienia.

a)
A
Kl )|
2,5 1 : -0
2 1 : £=0,3
- £=0,5
1,5 1 i £=0,707
- el
1 T —
!
0,5 | N -
i |
0 - >
0 1 % 2 3 4 ol ax
b)
o0l ) 4
1 2 3 4 5
0
-1t/2 -
_Tc -

Rysunek 6.3. Charakterystyki amplitudowo- (a) i fazowo-czgstotliwosciowe (b) wibrometru

Maksimum funkcji modutu transmitancji zespolonej wibrometru (6.24) wystepuje
w rezonansie przy unormowanej pulsacji w g, /wo:

WRw 1

= (6.26)
wo V1 —2£2
oraz stopniu ttumienia spetniajgcym warunek:
1
£E< — 0,707 (6.27)

V2

Przy wigkszych wartoSciach stopnia tlumienia nie wystgpuje rezonans (nie istnieje
rozwigzanie réwnania (6.26) w dziedzinie liczb rzeczywistych), charakterystyki monotonicznie
zmierzaja do wzmocnienia jednostkowego ze wzrostem pulsacji.
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Odpowiadajaca pulsacji rezonansowej warto§¢ maksymalna modutu transmitancji ze-
spolonej (6.24) nazywana jest szczytem rezonansowym i oznaczana M,,, a po uwzglednieniu
(6.26) w (6.24) jej unormowana warto$¢ wynosi:

)
M, = o (6.28)

Zgodnie z podanymi w podrozdziale 1.2 warunkami przetwarzania nieznieksztalcajacego
(1.14) oraz (1.15), charakterystyka amplitudowo-czestotliwoSciowa wibrometru ’K w ( J w%) ’
powinna mie¢ przebieg zapewniajacy stale wzmocnienie w czestotliwoSciowym pasmie pracy,
a charakterystyka fazowo-czestotliwosciowa winna mie¢ staly przebieg fazy w funkcji pulsacji
(o = —m. Na podstawie przedstawionych na rysunku 6.3 charakterystyk amplitudowo- oraz
fazowo-czestotliwoSciowych wibrometru mozna stwierdzi¢, ze warunki te sa spetnione dla
pulsaciji:

w > wyq = (2 - 5) k) (6.29)

oraz stopnia ttlumienia okre§lonego warunkiem:

€€ (0,2+0,5) (6.30)

przy czym przyjecie warto$ci dolnej pulsacji granicznej w, wiaze si¢ z akceptacja okre§lonego
btedu przetwarzania, zwigzanego ze wzrostem lub spadkiem wzmocnienia dla pulsacji
bliskich granicznej oraz z blgdem fazowym. Podobne warunki, dotyczace £ oraz wy, mozna
otrzymaé podczas identyfikacji optymalnych wartosci parametréw modelu wibrometru
opisanego réwnaniami (6.24) i (6.25) metoda modelu strojonego, podobnie jak w przypadku
akcelerometru.

Na podstawie charakterystyk wibrometru fatwo zauwazy¢, ze jego czgstotliwoSciowe
pasmo przetwarzania bedzie tym wicksze, im mniejsza bedzie warto$¢ pulsacji drgan wlasnych
niettumionych wy. Zgodnie z (6.8) mata warto$¢ wy wynika z zastosowania wiotkiej sprezyny,
o malej wartos$ci wspoétczynnika sprezystosci k, oraz duzej masy m. Odpowiada temu mata
warto$¢ wy — 0 i mata £, co umozliwia pomini¢cie w réwnaniu (6.10) drugiego i trzeciego
sktadnika sumy i wéwczas réwnanie rézniczkowe przetwornika sejsmicznego redukuje si¢ do
postaci:

r .. 1 .
i) =~z i) (6:31)
z czego wynika:
y(t) = —x(t) (6.32)
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Réwnanie to oznacza, ze wzgledne przemieszczenie masy sejsmicznej przetwornika y(¢)
w stosunku obudowy jest réwne mierzonemu przemieszczeniu bezwzglednemu xz(t) ze zna-
kiem przeciwnym. Czyli masa porusza si¢ identycznie jak obudowa przetwornika zamocowana
na drgajacym obiekcie, lecz w przeciwnej fazie (znak — w zalezno$ci (6.32)). Stad prze-
mieszczenie bezwzgledne masy wzgledem nieruchomego uktadu wynosi u(t) = 0, zgodnie
z (6.4) przy uwzglednieniu (6.32). Z punktu widzenia obserwatora znajdujacego si¢ w nieru-
chomym uktadzie odniesienia masa sejsmiczna pozostawa¢ bedzie w spoczynku, natomiast
obudowa przetwornika bedzie si¢ przemieszczac zgodnie z drganiami obiektu, na ktérym jest
zamocowana.

6.3. Przetworniki do pomiaru przySpieszen i przemieszczen

6.3.1. Przyklady konstrukcji akcelerometréow

Na rysunku 6.4 pokazano przyklad konstrukcji akcelerometru z piezorezystancyjnym
czujnikiem tensometrycznym. Przetwornik zbudowany jest na bazie sprezystej belki gietej,
jednostronnie zamocowanej do obudowy, o statej sprezystosci k, do ktérej, na wolnym
koricu, zamocowano mase¢ sejsmiczng m, a wnetrze przetwornika wypetnione jest olejem
wiskotycznym, zapewniajagcym odpowiedni wspétczynnik ttumienia €.

tensometry belka olej wiskotyczny

‘\‘ \ \ @ W0

Obiekt drgajacy —I x(1)

Rysunek 6.4. Zasada dzialania akcelerometru tensometrycznego

Pod wptywem dziatajacego na przetwornik przyspieszenia, odksztalceniu ulega belka
z naklejonymi wzdtuznie tensometrami piezorezystywnymi. Tor przetwarzania sygnaléw mozna
zapisaé nastgpujaco:
B(t) = y(t) — =(t) — en — 22 (6.33)
Uz
czyli mierzone przyspieszenie bezwzgledne i(t) przetwarzane jest kolejno na: wzgledne
przemieszczenie masy sejsmicznej w stosunku do obudowy y(t), odksztatcenie powierzchni
belki £(¢), zmiang rezystancji naklejonych na niej tensometréw € i () i ostatecznie na wzgledna
zmiang napiecia nieréwnowagi mostka AU /U7 (3.22).
Napieciowy sygnal wyjsciowy toru pomiarowego jest, w zakresie pomiarowym, pro-
porcjonalny do mierzonego przyS$pieszenia. Przetworniki tego typu majg stosunkowo niskie
czestotliwoSciowe pasmo pracy, gdyz ich czgstotliwosci drgan wlasnych f sg na poziomie od
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kilkuset hercéw do kilku kilohercéw. Umozliwiaja réwniez pomiar stalego w czasie przySpie-
szenia, co jest wykorzystywane w procesie skalowania.

Wykorzystywana jest do tego celu znajomosé przy$pieszenia ziemskiego g = 9, 80665 m/s2,
a mierzy si¢ napigcie wyjsciowe przetwornika w dwéch potozeniach:

— podstawowym potoZeniu pracy, na przetwornik dziata wéwczas przyspieszenie g,

— potozeniu odpowiadajacym odwrdceniu przetwornika o 180°, dziata na niego wowczas
przyS$pieszenie —g.

Czutos¢ przetwornika wyznacza si¢ z zaleznosci:

Uy —-U_4 AU
Uz _ Uy
g—(=9) 2.9

Podobne rozwigzania akcelerometréw mozna spotka¢ w mikromaszynowej technice
MEMS [6], ktéra umozliwia miniaturyzacje przetwornikéw, a do przetwarzania odksztalcenia
na sygnat elektryczny wykorzystywane sg tensometry piezorezystywne.

Innym rozwiazaniem sa wykonywane w technice MEMS akcelerometry pojemnoSciowe,
produkowane masowo, ktére znajdujg zastosowanie w motoryzacji jako detektory wyzwalajace
poduszki powietrzne w samochodach.

Na rysunku 6.5 przedstawiono przyktad konstrukcji akcelerometru pojemnosciowego [45]
zrealizowanego w technice MEMS, cze$¢ mechaniczna i przetwornik elektroniczny wykonane
sa w catoSci w krzemie.

S, = (6.34)

a) b)
k k k _ k
masa masa
sejsmiczna - sejsmiczna
C G
¥ <« W) <«
x(?) x(?)

Rysunek 6.5. Zasada dzialania akcelerometru pojemno$ciowego: a) przetwornik w potozeniu
spoczynkowym; b) przetwornik poddany dziataniu przyspieszenia a(t) [45]

Podstawowa czeScig przetwornika jest masa sejsmiczna stanowiaca plyte centralng, ktéra
przymocowana jest do obudowy przetwornika za pomoca uchwytéw sprezystych o stalej k.
Z plyta centralng sprzezona jest mechanicznie Srodkowa elektroda réznicowego przetwornika
pojemnosciowego (budowe takich czujnikéw opisano w podrozdziale 7.1). Pozostale elektrody
zewnetrzne kondensatora réznicowego sprze¢zone s3 mechanicznie z obudowa. Powstaje w ten
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sposob réznicowy uklad dwéch kondensatoréw C' i Co o wspélnej elektrodzie Srodkowej
zamocowanej na ruchomym ramieniu. Nieruchome plyty kondensatoréw sa zasilane ré6znicowo
napieciowymi falami prostokatnymi o czestotliwosci 1 MHz, przesunigtymi w fazie o 180°.

W stanie, gdy na uktad nie dziata zadne przyspieszenie, wartosci pojemnosci obydwu
kondensatoréw sa takie same, a napi¢ciowy sygnal wyjSciowy na plycie centralnej zerowy.
Dziatajace na przetwornik przyspieszenie powoduje przesuwanie si¢ ruchomej plyty centralne;.
Zmienia si¢ odlegto$¢ miedzy oktadkami kondensatoréw, a tym samym pojemno$¢ uktadu. Sy-
gnal napigciowy pobierany jest z belki ruchomej, demodulowany i odpowiednio przetwarzany
przez uktad wzmacniacza buforowego. Uktad pomiarowy przetwornika dziata z petla ujem-
nego napigciowego sprzezenia zwrotnego, ktére utrzymuje elektrode Srodkowa kondensatora
réznicowego w potozeniu réwnowagi. Miara mierzonego przyS$pieszenia jest warto$¢ wyjscio-
wego sygnatu napieciowego akcelerometru, niezbedna do utrzymania elektrody Srodkowe;j
w polozeniu réwnowagi.

6.3.2. Przyklad konstrukcji wibrometru

Konstrukcje przetwornikéw wibrometrycznych do pomiaréw przemieszczenn w ruchu
drgajacym réznia si¢ od konstrukcji akcelerometréw, ze wzgledu na inne wymagania dotyczace
czestotliwosci drgari wrasnych fj.

Zastosowanie wibrometréw w pomiarach sejsmicznych, drgan skorupy ziemskiej, jak
rowniez budynkéw i wielkogabarytowych konstrukcji mechanicznych wymaga zapewnienia
mozliwosci pomiaréw przemieszczen w zakresie niskich czgstotliwosci drgan, poczawszy
od 1 Hz. Konieczno§¢ pomiaréw i diagnostyki budowli w takim zakresie czestotliwosci
drgain wynika z faktu, iz ich czestotliwo$ci drgain wlasnych osiagaja wartosci rzedu od
kilku do kilkunastu hercéw. Zgodnie z zaleznoscia (6.8) niska warto$¢ pulsacji drgan
wlasnych przetwornika mozna osiagnad, stosujac duza warto$¢ masy m i wiotka sprezyne
o matlej wartosci statej sprezystosci k. Na rysunku 6.6 pokazano zasadg dziatania wibrometru
magnetoindukcyjnego.

belka
— sprezysta dwa uzwojenia
na korpusie
m
k
— e e ()
=

|
!

Ry

magnes staly —_|

Rysunek 6.6. Zasada dzialania wibrometru magnetoindukcyjnego

Duza masa m zawieszona jest na spr¢zynie o stalej k, a z masg sprz¢zony jest
mechanicznie korpus z nawinigtymi dwoma uzwojeniami o liczbie zwojéw z. W trakcie
ruchu masy sejsmicznej sprz¢zone z nig cewki przemieszczajg si¢ w polu magnesu trwalego.
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W obydwu uzwojeniach indukuje si¢ sita elektromotoryczna e(t) zalezna od predkosci
jej przemieszczania sie dy/dt. Pierwsze uzwojenie zwarte jest rezystancjg R, o wartosci
zapewniajacej odpowiednie ttumienie magnetoindukcyjne przetwornika. Druga cewka stanowi
wyjScie przetwornika, ktore opisuje réwnanie:
dg(t) dy(t)
e(t) = —z a P (6.35)
gdzie p jest stalg proporcjonalnosci, a réwnanie to w dziedzinie operatorowej ma postac:

E(s)=p-s-Y(s) (6.36)
Po uwzglednieniu (6.22) otrzymamy:

E(s)=p-s-X(s)  Ky(s) (6.37)

Transmitancja wibrometru magnetoindukcyjnego definiowana jest jako stosunek transfor-
maty operatorowej indukowanego napiecia E(s) do transformaty predkosci drgari s - X (s):
E(s)
Ky(s)=——==p - Ky 6.38
O I (638)
i przebieg jej charakterystyk czestotliwoSciowych pokrywa sie, z dokladnoScig do statej
proporcjonalnosci p, z charakterystykami wibrometru (6.24) i (6.25) przedstawionymi na
rysunku 6.3. Wibrometr magnetoindukcyjny, ze wzgledu na rézniczkowanie przemieszczenia,
jest przetwornikiem predkosci, i tak w praktycznych rozwigzaniach definiowana jest jego
charakterystyka przetwarzania. W celu uzyskania sygnatu przemieszczenia niezbedne jest
wykonanie catkowania wyjSciowego sygnatu predko$ci wibrometru magnetoindukcyjnego.

6.4. Wlasciwosci przetwornikéw piezoelektrycznych

6.4.1. Zasada dzialania przetwornikéw piezoelektrycznych

Zjawisko piezoelektryczne, wystepujace w pewnych zwigzkach krystalicznych i cerami-
kach ferroelektrycznych, polega na generowaniu tadunkéw pod wplywem deformacji materiatu
w granicach sprezystosci (rysunek 3.1). Materialy ferroelektryczne to: sl Seignette’a, tytanian
baru (BaTiO3), fosforan potasu, amonu, natomiast materiaty nieferroelektryczne to na przy-
ktad krysztaty turmalinu i kwarcu. W praktycznych zastosowaniach najczeSciej stosowany jest
kwarc (SiO,), charakteryzujacy si¢ duzg wytrzymatosciag mechaniczng, duza rezystywnoscia,
dobrg statg piezoelektryczng (aczkolwiek znacznie nizsza od np. stalej tytanianu baru), matg
zaleznoS$cig zjawiska piezoelektrycznego od temperatury (w zakresie do 500°C). Krysztat
kwarcu ma budowe heksagonalng, na rysunku 6.7 pokazano jego budowe i sposéb genero-
wania fadunku przez wywolanie w krysztale naprezenia. Obcigzenie plytki kwarcowej sitg F’
powoduje deformacje struktury krysztatu i przemieszczanie si¢ jonéw krzemu Si oraz tlenu O,
wskutek czego na Sciankach ptytki powstang fadunki o polaryzacji zaleznej od kierunku dzia-
fania sity (rozciaganie lub $ciskanie materialu), oraz sposobu wyciecia ptytki wzgledem osi
krystalicznych krysztatu kwarcu.
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Definiuje si¢ trzy typy osi krystalicznych, w ramach ktérych wyréznia sie:

— trzy osie elektryczne x taczace wierzcholki szesciokata,
— trzy osie mechaniczne y faczace Srodki przeciwlegtych bokéw szesciokata,

— jedna oS optyczna prostopadta do pozostatych.

a
) krysztal nieobigzony b F

I G

kwarc Si0,

Rysunek 6.7. Zasada dziatania przetwornika piezoelektrycznego: a) krysztal kwarcu nieobcigZony;
b) krysztat obcigzony silg F, efekt piezoelektryczny wzdtuzny

Jezeli sita F' dziala zgodnie z kierunkiem wybranej osi elektrycznej x (rysunek 6.7b), to
na prostopadfej do niej powierzchni plytki powstaja tadunki, a zachodzace zjawisko nazywa si¢
efektem piezoelektrycznym wzdtuznym. Jezeli sita F' dziata zgodnie z kierunkiem wybranej osi
mechanicznej y, to tadunki powstaja réwniez na powierzchni prostopadlej do osi elektrycznej x,
a zjawisko nazywa si¢ efektem piezoelektrycznym poprzecznym.

W zastosowaniach praktycznych czesciej wykorzystywany jest efekt piezoelektryczny
wzdtuzny, polegajacy na tym, ze wskutek napr¢zenia ¢ wywotanego dziataniem sity F' na
powierzchni¢ plytki A, prostopadig do osi elektrycznej, powstaje tadunek o gestosci ¢:

F
2 /Tw
gdzie k, — stala, nazywana modutem piezoelektrycznym, ktéry dla krzemu wynosi &k, =
=2,2-10712¢/N.
Warto$é tadunku @ zgromadzonego na powierzchni A, wynosi:

g=ky, o=k (6.39)

Q=q Ay =k, - F (6.40)

a napiecie U pomigdzy Sciankami ptytki ma warto$¢:

_Q
U=5 (6.41)

gdzie C' — suma pojemnosci plytki krysztatu i obwodu pomiarowego.
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Czuto$¢ tadunkowa piezoelektryka:

_dQ _
=5
zalezy od modutu piezoelektrycznego, a nie zalezy od wtasciwosci obwodu pomiarowego,
natomiast czuto$¢ napieciowa piezoelektryka wynosi:

So ky (6.42)

_dU Ky
- dF  C
i zalezy nie tylko od warto$ci modutu piezoelektrycznego k,,, ale réwniez od tacznej pojemno-
Sci C ptytki krysztatu i obwodu pomiarowego. Wplyw na warto$¢ czulosci napigciowej ma
wiec pojemnos¢ przewodow taczeniowych oraz pojemno$¢ obwodu wejsciowego wzmacniacza
zastosowanego w uktadzie pomiarowym. Dlatego w praktycznych rozwigzaniach preferowany
jest ,,Jadunkowy tryb” pracy zgodnie z (6.42).

St (6.43)

6.4.2. Wiasciwosci dynamiczne przetwornikéw piezoelektrycznych

Jak kazdy obiekt mechaniczny ptytka krysztalu piezoelektrycznego charakteryzowana
jest przez czestotliwos$¢ rezonansowg drgan wlasnych, zalezng od jej masy m i wspdiczyn-
nika sprezystosci k, ktéra wyraza zalezno$¢ (6.8), przy zalozeniu, ze traktujemy mase plytki
jako skupiona w punkcie. W rzeczywistych uktadach zatozenie to nie zawsze jest spetnione,
stad moze wystepowac kilka czestotliwosci rezonansowych. Najnizsza z cz¢stotliwosci rezo-
nansowych w naturalny sposéb stanowi gérne ograniczenie pasma czgstotliwosci sygnalow
mierzonych, ktére przetwornik piezoelektryczny przetwarza w sposéb nieznieksztalcajagcy. Od-
dzielnego rozpatrzenia wymagaja wlasciwosci przetwornika w zakresie niskich czestotliwosci
sygnaléw mierzonych, mniejszych od czestotliwosci rezonansowej. Na rysunku 6.8a przedsta-
wiono model toru pomiarowego zlozonego z przetwornika piezoelektrycznego, ekranowanego,
koncentrycznego przewodu faczeniowego oraz wzmacniacza pomiarowego.

a)

@) C(=.= — — u

i = % RL- I Rk I Ro

Rysunek 6.8. Wtasciwosci przetwornika piezoelektrycznego w zakresie niskich czestotliwosci:
a) model toru pomiarowego o parametrach skupionych; b) schemat zastgpczy uktadu

Poszczeg6lne elementy toru opisane s3 za pomocg parametréw charakteryzujacych:

— rezystancji R¢ i pojemnosci C¢ przetwornika piezoelektrycznego,
— rezystancji Ry, i pojemnosci C}, przewodéw taczeniowych,

— wejsciowej rezystancji Ry i pojemnosci Cjy wzmacniacza pomiarowego.
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Przetwornik piezoelektryczny reprezentowany jest w modelu jako Zrédto pradowe, bedace
generatorem fadunku w czasie. Na rysunku 6.8b pokazano schemat zastgpczy uktadu, w ktérym
pojemnos¢ C' jest sumg pojemnosci sktadowych toru pomiarowego:

C=Cc+Cy+Cy (6.44)

a wypadkowa rezystancja réwnolegta toru R wyznaczana jest z zaleznosci:

11 n 1 n 1
R Rc Ri Ro
Korzystajac z prawa Kirchhoffa, zapiszemy réwnanie pradéw:

(6.45)

i(t) =ic(t) +ir(t) (6.46)
ktére wyrazamy nastgpnie za pomocg parametréw obwodu:
aq o du u

=0ty (6.47)

Roéwnanie (6.47) wyrazone w postaci operatorowej ma postac:

1

TR

Transmitancje operatorows I, (s) definiujemy jako stosunek transformaty operatorowej
napigcia wyjSciowego do transformaty operatorowej tadunku:

s-Q(s)=C-s-Ul(s) -U(s) (6.48)

U(s) s R
Kp(s) = =
Q(s) 1+4+s-R-C
na podstawie ktérej wyznaczamy charakterystyke amplitudowo-czgstotliwoSciowa przetwor-
nika piezoelektrycznego w zakresie niskich czestotliwosci:

(6.49)

) — U(jw)‘: w-R
Ky(jw) ‘Q(jw R (6.50)

Przebieg charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej przetwornika piezoelektrycz-
nego w zakresie niskich czestotliwosci pokazano na rysunku 6.9. Przetwornik nie przenosi
niskich czgstotliwosci sygnatu mierzonego, gdyz generowany fadunek roztadowuje si¢ przez
skoriczong rezystancje obwodu obcigzajacego. Dolna, 3-decybelowa czestotliwos$¢ graniczna
toru pomiarowego wynosi:

1
R-C
stad, dla poszerzenia pasma przenoszenia w zakresie niskich czestotliwosci, trzeba zapewni¢
jak najwigksza wartos¢ iloczynu RC'. Pojemnos$¢ C nie moze przyjmowac zbyt duzej wartosci
ze wzgledu na spadek poziomu sygnatu napieciowego (6.41). Dlatego w celu uzyskania jak
najmniejszej warto$ci dolnej czestotliwosci granicznej, nalezy zapewni¢ bardzo duza wartos§¢
rezystancji réwnolegtej przewodéw taczeniowych oraz obwodu wejsciowego wzmacniacza,
zgodnie z (6.45). Typowo rezystancja kwarcowego przetwornika piezoelektrycznego osigga

Wyr

6.51)
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warto$¢ rzedu Rc ~ 105 Q. Warunek duzej wypadkowej rezystancji réwnolegtej toru
pomiarowego naktada wysokie wymagania na jako§¢ wzmacniacza pomiarowego oraz
przewodu stosowanego do gczenia z nim przetwornika piezoelektrycznego. Nalezy zwrdcié
réwniez uwage na fakt, iZ wypadkowe wlasciwosci toru przetwarzania zaleza nie tylko
od wlasciwosci piezoelektryka, ale rowniez pozostatych elementéw toru, co ma istotne
znaczenie przy prébach zamiennego stosowania wzmacniaczy, przewodoéw taczeniowych
i przetwornikéw piezoelektrycznych. W przypadku zaistnienia koniecznoSci przediuzenia
przewoddéw Iaczeniowych czulo$¢ fadunkowa (6.42) nie ulegnie zmianie, natomiast czutosé
napieciowa (6.43) zmieni si¢ i nowa czutos¢ S,/J bedzie okreslona zaleznoscia:

/ C
Sy = .
VT Co+Cy
gdzie C jest wypadkowa pojemnoscig toru pomiarowego (6.44), a Cy jest pojemnoscia dodat-
kowego przewodu przedtuzajacego. Dla obydwu trybéw pracy, fadunkowego i napieciowego,
wzrost pojemno$ci wypadkowej toru pomiarowego korzystnie zmniejszy dolng czgstotliwosé
graniczng (6.51).

Su (6.52)

Ky ()
1

C
-3dB {--mmemns;

W =5~
¢ RC
Rysunek 6.9. Charakterystyka amplitudowa toru pomiarowego z przetwornikiem piezoelektrycznym
w zakresie niskich czestotliwosci

6.5. Akcelerometr piezoelektryczny

Zasada dziatania akcelerometru piezoelektrycznego polega na wykorzystaniu przetwor-
nika piezoelektrycznego, ktéry generuje tadunek elektryczny pod wptywem dziatajacej na
niego sily bezwladno$ci masy sejsmicznej. LEadunek wytwarzany jest na $ciankach krysztatu
kwarcu poddanego dzialaniu sit $ciskajacych lub rozciggajacych, w zaleznosci od kierunku
dziatajacego przyspieszenia. Warto$¢ fadunku jest proporcjonalna do dziatajace;j sily, a jego
znak zmienia si¢ przy Sciskaniu lub rozciaganiu krysztatu.

Na rysunku 6.10 przedstawiono ilustracje zasady dzialania akcelerometru piezoelek-
trycznego, w ktérym sita dziata wzdtuz osi elektrycznej (efekt podtuzny) krysztatu. Ladunek
elektryczny generowany jest na powierzchniach prostopadtych do osi elektrycznej. Sprezyna
wywiera wstepny nacisk masy sejsmicznej na ptytke piezoelektryczna, ktérego warto$¢ ulega
nastepnie zwickszaniu lub zmniejszaniu wskutek dziatania sily bezwladnosci masy wywotanej
mierzonym przy$pieszeniem.
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Rysunek 6.10. Zasada dziatania akcelerometru piezoelektrycznego

Sita bezwtadnosci, z jaka masa sejsmiczna oddziatuje na przetwornik piezoelektryczny,
jest proporcjonalna do jej bezwzglednego przy$pieszenia i wynosi:

F =m-ii(t) (6.53)

generujac tadunek o wartosci okre§lonej réwnaniem (6.40), co przy uwzglednieniu (6.53) daje:

m-i(t) = — - Q(t) (6.54)
kp
W dziedzinie operatorowej zalezno$¢ ta przyjmuje postac:
L Q) _1 Q)
U(s) = . =—- 6.55
(s) mky 2 B8 (6.55)

Réwnanie przetwornika sejsmicznego wynika z warunku réwnowagi sit (6.5) i zgodnie
z (6.6) ma postac:

mi(t) +c-g(t) + k- y(t) =0 (6.56)

Podstawiajac w (6.56) w miejsce y(t) zaleznos$¢ wigzacg przemieszczenia w przetworniku
sejsmicznym (6.4), otrzymamy:

m-U(t) +c-a(t) +k-ult)=c-&(t) + k- x(t) (6.57)
a w dziedzinie operatorowej, przy uwzglednieniu podstawien (6.8) oraz (6.9) parametréw wy
i &, otrzymujemy:

1 2¢ 2¢

w—g~52-U(s)+w—0-s-U(s)+U(s):w—o~s~X(s)+X(s) (6.58)

Transmitancja operatorowa, wigzaca bezwzgledne przemieszczenie masy sejsmicz-
nej U(s) z bezwzglednym przemieszczeniem drgari X (s), wyznaczona na podstawie (6.58)
ma postac:

-
1 2 '
X(s) —2-s2+—€~8+1
Wy wo
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Podstawiajgc za U (s) w (6.59) zalezno$¢ (6.55), otrzymujemy:

X(s) i.52+§.3+1 .
w3 wo

W akcelerometrach piezoelektrycznych masa sejsmiczna m ma matg warto$¢, a sprezyna
duza sztywno$¢ k, skad pulsacja drgain wlasnych wy, zgodnie z (6.8), ma duza wartosc,
natomiast stopiefi ttumienia £ = 0,01, gdyz w przetworniku wystepuje jedynie ttumienie
powietrzne, co pozwala upro$ci¢ réwnanie (6.60) do postaci:

Q(s) =p-s>- X(s) (6.61)

a w dziedzinie czasu do formuty:

Q(t) = B-i(t) = B -alt) (6.62)

ktéra stanowi, iz w czgstotliwosciowym pa$mie pracy, tadunek Q(t) jest proporcjonalny do
mierzonego przyspieszenia bezwzglednego a(t).

Akcelerometry piezoelektryczne charakteryzuja si¢ szerokim czestotliwo$ciowym pa-
smem pracy, gdyz w praktyce czgstotliwoSci drgan wlasnych osiggajg wartosci rzedu dzie-
sigtkéw kilohercéw, natomiast zapewnienie matej warto$ci wspétczynnika ttumienia (£ = 0)
powoduje, ze praktycznie nie ma przesuni¢cia fazowego pomiedzy sygnalem mierzonego przy-
$pieszenia a bezwzglednym przemieszczeniem masy sejsmicznej (zgodnie z charakterystyka
fazowo-czestotliwosciowa na rysunku 6.2), w zakresie czestotliwosci mierzonych drgan ponizej
czgstotliwosci drgan wlasnych.



ROZDZIAL

Pomiary odlegloSci i przemieszczenia

Pomiary odlegtosci badZ przemieszczenia dotyczg okreslania podstawowych paramteréw
ruchu liniowego oraz katowego. Zwigzane sg z kinematycznym opisem fizycznego zjawiska
ruchu, a z pomiarem przemieszczenia zwiazany jest réwniez pomiar predkosci liniowej
i katowej. Jezeli odlegtos$¢ pomigdzy dwoma obiektami wynosi d i potozenie jednego z obiektéw
wzgledem drugiego zmienia si¢ 0 6 do wartosci d+-0 (przy czym d moze mie¢ warto$¢ dodatnia
lub ujemng), to zmian¢ § nazywamy przemieszczeniem. Stad pomiarowi moze podlegaé
aktualna warto$¢ odlegtosci d + & lub wylacznie przemieszczenie obiektu ruchomego .
W obydwu przypadkach mamy jednakze do czynienia z tym samym charakterem wielkoSci
fizycznej, nazwijmy ja w takim razie w sposéb ogdlny droga.

Pomiary odleglosci lub przemieszczenia zawsze wymagaja zdefiniowania stabilnego
punktu odniesienia, wzgledem ktérego mierzona jest droga.

Do podstawowych metod pomiaru drogi lub predkosci naleza:

— metody wykorzystujace zmiany warto$ci parametréw obwodu elektrycznego: rezystan-
cji, pojemno$ci, indukcyjnosci wlasnej lub wzajemnej;

— metody wykorzystujace zjawiska opisujace propagacje fal elektromagnetycznych, np.
laserowe lub radarowe metody pomiarowe, efekt Dopplera, metody interferometryczne,
metody optyczne w §wietle widzialnym;

— ultradZwigkowe metody pomiarowe, wykorzystujace propagacje fal sprezystych w osrod-
kach materialnych;
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— generacyjne metody zwigzane z efektem indukcji elektromagnetycznej;

— cyfrowe i impulsowe metody pomiarowe.

Najprostsze metody pomiaru drogi wykorzystuja przetworniki potencjometryczne liniowe
lub katowe, ktérych rezystancja zmienia si¢ w funkcji mierzonej drogi. Metody potencjo-
metryczne nalezg do grupy metod stykowych, maja ograniczong doktadnos¢ (btad pomiaru
w granicach kliku procent). Przetworniki potencjometryczne znajduja zastosowanie na przy-
ktad w pomiarach poziomu lub potozenia obiektéw. Pozostate parametryczne przetworniki
pomiarowe, pojemnosciowe i indukcyjnosciowe, znajdujg zastosowanie wprost do pomiaru
drogi lub uzywane sg jako przetworniki koficowe sygnatu przemieszczenia na wielko$¢ elek-
tryczng w wielostopniowych przetwornikach do pomiaréw innej wielkosci nieelektrycznej (na
przyklad pomiaru wartos$ci ugiecia membrany w przetwornikach ci$nienia lub przemieszczenia
masy sejsmicznej wzgledem obudowy w przetwornikach drgar).

7.1. Przetworniki pojemnosciowe przemieszczenia

Zasada dziatania przetwornikéw pojemnosciowych polega na zmianie wartos$ci pojemno-
$ci pod wptywem przemieszczenia si¢ jednej z oktadek kondensatora, sprz¢zonej mechanicznie
z przemieszczajacym sie obiektem. Zastosowanie znajduja zaréwno kondensatory plaskie, jak
i cylindryczne, powietrzne lub z dielektrykiem.

Pojemno$¢ kondensatora ptaskiego (rysunek 7.1a) wyraza si¢ zaleznoscia:

00250'57"'5 (71)
gdzie:
107 F F
€p — przenikalnos¢ dielektryczna prézni, eg = — 28,8854 - 10712 —,
472 m m
¢ — predkos¢ Swiatla,
er — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna dielektryka,
A - powierzchnia pojedynczej oktadki kondensatora,
d - odleglos¢ pomigdzy oktadkami.

Mierzona wielko$¢ przemieszczenia moze wplywac na:

— zmiang odleglosci d pomiedzy oktadkami,

— zmiang skojarzonych powierzchni czynnych elektrod (np. w czujnikach przemieszczenia
katowego),

— zmiang przenikalnosci dielektryka.

Na rysunku 7.la pokazano kondensator ptaski ze zmienng odlegto$cia pomiedzy
okfadkami, jako miara wielkoSci mierzonej, ktérego pojemno$¢ mozna wyrazi¢ w postaci
zaleznoSci:

C=c¢yp-p - —— (7.2)
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Rysunek 7.1. Przetwornik pojemno$ciowy o zmiennej odleglosci okladek: a) kondensator prosty;
b) kondensator réznicowy

Pojemnosé C' okreslona zaleznoscig (7.2) jest nieliniowa funkcja odleglosci d + § oraz
przemieszczenia &. Przeksztatlémy ja, mnozac licznik i mianownik przez (d — §)/d 2:

129

0250.5T.é.7dz (7.3)
d ) )
-(3)

Pomijajgc w mianowniku wyrazenia kwadrat matych przyrostéw odlegtosci (§/d)? < 1
oraz przy uwzglednieniu (7.1), otrzymamy:

A 1) §
CgEO'&p'd'(l—d):CO_Co'd (74)

Uzyskano liniowg zalezno$¢ pojemnosci C' od przemieszczenia J, ktéra ze wzgledu
na pomini¢cie kwadratu matych przyrostéw odlegtosci obowigzuje w niewielkim zakresie
w otoczeniu punktu §/d = 0. Dodatkowym utrudnieniem jest konieczno$¢ pomiaru
niewielkich zmian pojemnosci na tle duzej pojemnosci poczatkowej Cy. Pewnym rozwigzaniem
problemu jest zastosowanie uktadu r6znicowego dwdéch kondensatoréw, ktéry przedstawiono
narysunku 7.1b. W potozeniu poczgtkowym ruchomej oktadki srodkowej kondensatora (6 = 0)
warto$ci pojemnosci wynosza:

Ci =0y =0y (7.5)
Jezeli oktadka Srodkowa przemiesci si¢ o 4, pojemnosci kondensatoréw przyjma wartosci:

CL=co-&r- di—;-é (7.6)
oraz:
A
d—3o
Latwo sprawdzié, ze wypadkowa pojemnos¢ C, szeregowo potaczonych kondensatoréw
nie ulegnie zmianie, nie powodujac zmiany obcigzenia w uktadzie pomiarowym, bowiem:

02 =Ep-&r- (7.7)

. A 1
Cl 02 250'57'725'00 (78)

Cp = 2
C1+Cy 2-d
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Wyznaczmy réznice pojemnosci Co i C:

1 1
AC:CQ_CIZEO'ET'A'(H_M) (79)

po przeksztalceniu ktdrej otrzymamy:

)

2+ (
AC=¢g &, A —2—

(7.10)
1 2

—
Qe |l
SN—

Po zaniedbaniu w réwnaniu (7.10) kwadratu matych przyrostéw odlegtosci (6/d)? < 1
i uwzglednieniu (7.1) otrzymamy ostatecznie:

AC=2.0,- <2) (7.11)

Otrzymano w przyblizeniu liniowg zalezno$¢ réznicy pojemnosci AC' w funkcji prze-
mieszczenia ¢, ktéra ze wzgledu na pomini¢cie kwadratu matych przyrostéw odlegtosci, réw-
niez, jak w przypadku kondensatora prostego, obowigzuje w niewielkim zakresie w otoczeniu
punktu 6 /d = 0. Wyeliminowana zostata natomiast sktadowa stala w postaci duzej pojemnosci
poczatkowej Cy, a pomiarowi w funkcji przemieszczenia § podlegajg wytacznie zmiany pojem-
nosci. Dodatkowg korzyscig z zastosowania metody réznicowej jest dwukrotne zwigkszenie
czulodci w stosunku do prostego przetwornika pojemnosciowego (7.4) oraz wyeliminowanie
zakldcen, na przyktad wplywéw temperatury na prace przetwornika.

Na rysunku 7.2a przedstawiono charakterystyki metrologiczne pojemnosciowego prze-
twornika przemieszczenia, wyrazone przez nieliniowg zalezno$¢ réznicy pojemnosci AC
zgodnie z (7.10) oraz jej liniowej aproksymacji AC,,,, zgodnie z (7.11) w funkcji wzglednego
przemieszczenia 6 /d.

Rysunek 7.2b przedstawia zaleznos¢ wzglednego bledu nieliniowosci przetwornika, zdefi-
niowanego jako réznica pojemnos$ci AC zgodnie z (7.10) oraz jej liniowej aproksymacji AC,p,,.
zgodnie z (7.11) odniesionej do pojemnos$ci wynikajacej z liniowej aproksymaciji w funkcji
wzglednego przemieszczenia ¢ /d. Na podstawie przedstawionych charakterystyk mozna stwier-
dzi¢, ze blad nieliniowosci przetwarzania jest mniejszy od 1% dla przemieszczeni nieprzekra-
czajacych 20% odlegtosci poczatkowej d pomigdzy oktadkami oraz mniejszy od 0,5% dla
przemieszczen nieprzekraczajacych 15% odlegtosci d.

Innym rodzajem przetwarzania przemieszczenia wykorzystywanym w przetwornikach
pojemnosciowych jest zmiana skojarzonych powierzchni czynnych A elektrod, zgodnie
z rysunkiem 7.3. Przemieszczenie w kondensatorze prostym (rysunek 7.3a) okladziny
sprzgzonej mechanicznie z obiektem pomiaru o warto$¢ § powoduje zmian¢ skojarzonej
powierzchni czynnej od wartosci poczatkowej dla 6 = 0:

A=b-h (7.12)

do warto$ci powierzchni dla 6 # 0:

A=({b-108)h (7.13)
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a) AC A

v

108 06 04 02

of 02 04 06 08 1

b) A

AC — Acupr

Rysunek 7.2. Charakterystyki metrologiczne przetwornika pojemnosciowego w funkcji przemieszczenia:

a) r6znicy pojemnosci AC' zgodnie z (7.10) oraz jej liniowej aproksymacji ACqyp, zgodnie z (7.11);

b) wzglednego biedu nieliniowosci, zdefiniowanego jako réznica pojemnosci AC wg (7.10) i ACqpr
wg (7.11), odniesionej do ACqyp,

a) ; 3 b) S 4

€-—-p! e
/ 2 e i
] 4 4 d
: 4 S : /, z

+ \\\\ + "3 / - \\\\

s / BN = /| A
o I | N
¥
G b G
[€-m— = >

Rysunek 7.3. Przetwornik pojemnosciowy o zmiennej powierzchni skojarzenia okfadek:
a) kondensator prosty; b) kondensator r6znicowy

Wartos¢ poczatkowa pojemnosci Cy (7.1) wskutek przemieszczania oktadki o § ulegnie
zmniejszeniu do wartosci:

b—40)-h
CZE(yE,ﬂ% (7.14)
skad po przeksztalceniu otrzymamy:
h
C:CO_EO.ET’.E.(S (7.15)
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Pojemno$¢ C okreslona zaleznoscig (7.15) jest liniowa funkcja przemieszczenia §. Po-
dobnie jednak jak w czujniku ze zmienng odlegloscig oktadek, dodatkowym utrudnieniem jest
konieczno$¢ pomiaru niewielkich zmian pojemnosci na tle duzej pojemnosci poczatkowej C.
Rozwigzaniem problemu jest zastosowanie uktadu réznicowego dwéch kondensatoréw, ktéry
przedstawiono na rysunku 7.3b. W polozeniu poczatkowym ruchomej oktadki Srodkowej
kondensatora (6 = 0) warto$ci pojemnosci wynosza:

C1=Cy=Cy (7.16)

Jezeli okfadka Srodkowa przemiesci si¢ o J, pojemnosci kondensatoréw przyjma zgodnie
z (7.15) wartoSci:

h h
01200—60'&'3'5 oraz CQ:C’O+60-5,.-E-6 (7.17)
skad réznica pojemnosci wynosi:
h
AC:CQ—01:2'80-ET'E~5 (718)

Otrzymano liniowa zalezno$¢ réznicy pojemnosci AC w funkcji przemieszczenia
0. Wyeliminowana zostata skladowa stala w postaci duzej, poczatkowej pojemnosci Cj,
a pomiarowi w funkcji przemieszczenia ¢ podlegajg wytacznie zmiany pojemnosci. Dodatkows
korzyScia z zastosowania metody réznicowej jest dwukrotne zwigkszenie czuto$ci w stosunku
do prostego przetwornika pojemnosciowego (7.15) oraz wyeliminowanie zaklGcajacego
wplywu temperatury na prace przetwornika.

Do pomiaru niewielkich, kilkuprocentowych zmian pojemnosci kondensatoréw stosuje
si¢ najczesciej uklady mostkowe czteroramienne lub transformatorowe [23, 34]. W przypadku
stosowania kondensatora prostego umieszcza si¢ go w jednym ramieniu mostka, natomiast
kondensatory w uktadzie r6znicowym umieszcza si¢ w sasiednich ramionach mostka, tak aby
ich sygnaty uzyteczne si¢ sumowaly.

Na rysunku 7.4 przedstawiono przyktad mostka czteroramiennego, z umieszczonymi
w sgsiednich ramionach kondensatorami C'y i Cs pracujagcymi w uktadzie r6znicowym.

o \//sz
N\

Uz

Rysunek 7.4. Mostkowy uktad pomiarowy z pojemno$ciowym czujnikiem réznicowym
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Mostek zasilany jest napieciem sinusoidalnie zmiennym o pulsacji w, stad pomiar
pojemnosci odbywa si¢ wlasciwie przez pomiar reaktancji kondensatorow:

Xo = 1we (7.19)

Zaktadajac napigciowy tryb zasilania mostka oraz obciazenie jego wyjscia nieskoriczenie
duza rezystancja, napiecie wyjSciowe mozna zapisa¢ w postaci:

U=Uy,- <XC1 _ R>
Xo, +Xe, 2R
Uwzgledniajac w réwnaniu (7.20) pojemnosci C; i C2 kondensatora réznicowego
o zmiennej odlegtosci oktadek, wyrazone przez zaleznosci (7.6) oraz (7.7), otrzymamy po
przeksztalceniach:

(7.20)

)
U=Uz — 7.21
7z 54 (7.21)
a w przypadku kondensatora réznicowego o zmiennej powierzchni skojarzenia oktadek,

przyjmujac pojemnosci Cy i Cs kondensatora réznicowego wyrazone przez (7.17), otrzymamy:
U="U. 0 7.22
=Uz 5 (7.22)
Jak wynika z réwnan (7.21) i (7.22), napigcie wyjSciowe U mostka jest liniowa
funkcja przemieszczenia ¢ odniesionego odpowiednio do poczatkowej odleglosci d oktadek
w kondensatorze o zmiennej odlegtosci oktadek lub poczatkowej dtugosci b skojarzenia oktadek
kondensatora réznicowego o zmiennej powierzchni skojarzenia oktadek.
Czujniki pojemnosciowe, oprécz zastosowania w pomiarach matych przemieszczen
i odlegtosci, stosowane sg réwniez jako przetworniki koficowe, w przetwornikach do pomiaru
innych wielkoSci nieelektrycznych (na przyklad ci$nienia, przySpieszenia), w konstrukcji
mikrofonéw pojemnosciowych do pomiaréw cisnienia akustycznego, a takze jako bezposrednie
czujniki wilgotnosci przy zastosowaniu higroskopijnego dielektryka wykorzystujacego duza
réznice przenikalnosci dielektrycznej wody i powietrza (80 : 1).

7.2. IndukcyjnoSciowe przetworniki przemieszczenia

Zasada dziatania indukcyjno$ciowych przetwornikow przemieszczenia polega na zmianie
indukcyjnoSci wlasnej cewek, ktérej warto§¢ wyraza si¢ zaleznoScia:

2
2z A
L= po-pr- 7 (7.23)
gdzie:
1o — przenikalno$¢ magnetyczna, pg = 4w - 10_7% prézni,
iy — wzgledna przenikalno§¢ magnetyczna,
z — liczba zwojow cewki,
A - powierzchnia przekroju poprzecznego strumienia magnetycznego,
Il — dlugos¢ drogi strumienia magnetycznego.
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Mierzona wielko$¢ przemieszczenia moze wplywac na:

— zmian¢ przenikalno$ci magnetycznej yiy,
— zmian¢ dlugos$ci drogi strumienia magnetycznego [,

— zmiang powierzchni strumienia magnetycznego A.
W grupie przetwornikéw indukcyjno$ciowych mozna wyrézni¢ przetworniki:

— dtawikowe

— solenoidalne.

Rzadko w tej chwili stosowane przetworniki dtawikowe wykorzystuja efekt zmiany
dlugosci drogi strumienia magnetycznego przez zmian€ szerokosci szczeliny powietrznej. Ze
wzgledu na nieliniowo$¢ charakterystyki indukcyjnosci L w funkcji drogi [ oraz stosunkowo
duze wymiary i mas¢ przetworniki te sg niechetnie stosowane [23]. Mozna je spotkaé
w konstrukcji czujnikéw chropowatosci i falistosci powierzchni stosowanych na przyktad
do oceny jakosci obrébki skrawaniem. Cze¢sciej stosowane sg czujniki solenoidalne proste
i réznicowe. Zakresy pomiarowe czujnikéw indukcyjno$ciowych wynosza od 50 ym do
500 mm.

a) b) BN
Z Z>

Rysunek 7.5. Solenoidalne przetworniki indukcyjnosciowe: a) przetwornik prosty;
b) przetwornik réznicowy

Na rysunku 7.5 wyja$niono zasade dziatania solenoidalnych czujnikéw indukcyjnoScio-
wych w ukfadzie prostym i réznicowym. Przetworniki solenoidalne budowane sa jako cewki
nawijane na korpusie cylindrycznym o dtugosci [ i przekroju A. Zasada dziatania czujnikéw
solenoidalnych polega na zmianie indukcyjnos$ci wskutek zmiany przenikalno$ci magnetycznej,
w wyniku wprowadzania do solenoidu rdzenia ferromagnetycznego.

Impedancja przetwornika prostego zmienia si¢ od maksymalnej w centralnym, syme-
trycznym polozeniu rdzenia wewnatrz solenoidu i maleje nieliniowo przy przemieszczaniu
rdzenia o warto$¢ § w obydwu kierunkach wzgledem potozenia centralnego (rysunek 7.6a).
W czujniku wystepuje sita oddziatywania magnetycznego, ktéra utrudnia sterowanie potoze-
niem rdzenia przez sprz¢zony z nim mechanicznie obiekt (zwigkszone opory ruchu), ktérego
przemieszczenie jest mierzone.
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a) b)
112 |2, 112 \Zi|
4 4
0 g 0 g

Rysunek 7.6. Charakterystyka przetwarzania solenoidalnego, indukcyjnos$ciowego przetwornika:
a) prostego; b) r6znicowego

Niedogodnosci czujnika prostego eliminuje w duzym stopniu przetwornik réznicowy,
ktérego zasad¢ dziatania wyjasnia rysunek 7.5b. Rdzeri ferromagnetyczny przemieszczajac si¢
z potozenia réwnowagi (0 = 0), powoduje wzrost przenikalnoSci magnetycznej jednej z cewek
i réwnoczesnie spadek przenikalnosci drugiej. Jezeli modut impedancji jednej cewki ro$nie,
to drugiej maleje (rysunek 7.6b). Cewki umieszczone sg w sasiednich ramionach mostka, co
powoduje, ze napiecie wyjsciowe jest funkcjg réznicy impedancji cewek |Z1| i | Z|:

U=f(2l-12]) = f(2]) (7.24)

Calkowity przebieg zmiennosci réznicy impedancji cewek jest funkcja nieliniowa, lecz
w niewielkim zakresie (ok. 15+20% zakresu ruchu rdzenia w korpusie cewki) mozna go
traktowac jako liniowy. Oprécz linearyzacji charakterystyki dodatkowa zaletg stosowania
czujnika réznicowego jest wzrost czulosci (nachylenie charakterystyki w liniowym zakresie
pracy dla réznicy modutéw impedancji |Z| jest wicksze niz dla moduléw impedancji
pojedynczych cewek | Z1| i | Z2|), kompensacja sit oddziatywania magnetycznego na rdze,
przez co maleja opory ruchu, a takze nast¢puje kompensacja potencjalnych zakiécen (wplyw
obcych pdl elektromagnetycznych, wplywy temperatury).

7.3. Transformatorowe przetworniki przemieszczenia

W transformatorowych przetwornikach przemieszczenia wykorzystywane jest zjawisko
indukcyjno$ci wzajemnej, polegajace na indukowaniu sity elektromotorycznej w uzwoje-
niu wtérnym wywolanej przez prad zasilajacy uzwojenie pierwotne, w réznych warunkach
sprzezenia obydwu uzwojeft. Na rysunku 7.7 wyjasniono ide¢ dziatania solenoidalnych prze-
twornikéw transformatorowych przemieszczenia, w ktérych wielko$¢ sprzezenia regulowana
jest za pomocg ruchomego rdzenia ferromagnetycznego. Szersze zastosowanie w praktyce
maja przetworniki réznicowe, ktére w literaturze nosza nazwe czujnikéw typu LVDT (Linear
Variable Differential Transformer).
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a b
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Rysunek 7.7. Solenoidalne przetworniki transformatorowe: a) przetwornik prosty;
b) przetwornik réznicowy
a) c) et
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Rysunek 7.8. Budowa przetwornika transformatorowego: a) nieruchome cewki nawinigte na korpusie
z przesuwnym rdzeniem ferromagnetycznym; b) schemat uktadu elektrycznego przetwornika; ) przebiegi
czasowe w uktadzie

eoi(?)

Zasad¢ budowy transformatorowych réznicowych przetwornikéw przemieszczenia wyja-
$niono na rysunku 7.8 [5]. Na korpusie nawini¢te s trzy uzwojenia: pobudzajace, zasilane na-
pigciem e, (t) oraz dwa uzwojenia odbiorcze, w ktérych indukowane sa napigcia eg1 (t) i eg2(%).
Jezeli cewka pobudzajaca zasilona zostanie napigciem sinusoidalnie zmiennym o ustalonej
amplitudzie (od kilku do kilkunastu woltéw) i czestotliwosci (zakres stosowanych czestotliwo-
Sci wynosi od 60 Hz do 20 kHz, typowa warto$¢ wynosi 600 Hz lub 5 kHz), to w uzwojeniach
wtérnych indukowac sie beda napigcia przesuniete w fazie wzgledem napiecia pobudzaja-
cego, o wartoSci amplitudy zaleznej od wielkoSci sprze¢zenia wyrazonego przez indukcyjnoSci
wzajemne pomiedzy cewka pobudzajaca i cewkami odbiorczymi. Wewnatrz cylindrycznego
korpusu przetwornika umieszczony jest rdzen ferromagnetyczny poruszany za pomoca nie-
magnetycznego preta. Jezeli wskutek ruchu rdzenia sprzezenie cewki pobudzajacej z jedna
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z cewek odbiorczych bedzie rosto, to sprzgzenie z drugg bedzie malato. Wartosci amplitud
napig¢ wyjsciowych cewek odbiorczych beda odpowiednio si¢ zmienia¢ — jednej cewki bedzie
rosta, a drugiej malata. Amplitudy napie¢ wyjSciowych rdzenia znajdujacego si¢ w potozeniu
»zerowym” beda identyczne.

a) b) e 4

%
€01 (0 t

i R

ent)  ey(t) = ey (t) - en(t)

t
S rdzen powyzej /\ >
€o

rdzen w “0”

|

|

|

[N |

€

| o 0
|

|

N :
przesunigcie rdzen ponizej /\

I fazy o 180° “” \/

Rysunek 7.9. Zasada dziatania przetwornika transformatorowego réznicowego: a) elektryczny schemat
polaczen; b) przebiegi czasowe; c) charakterystyka statyczna przetwornika

W celu uzyskania przetwornika réznicowego nalezy potaczy¢ uzwojenia odbiorcze
przeciwsobnie, tak aby napi¢cia wyjSciowe cewek odejmowaly si¢ od siebie (rysunek 7.9a).
Napigcie wyjsciowe eq(t) przetwornika w ,,zerowym” potozeniu rdzenia bedzie miato zerowsg
warto$¢ amplitudy éy, a w przypadku przemieszczenia rdzenia o warto$¢ 6 amplituda napigcia
bedzie rosta niezaleznie od kierunku przemieszczenia (rysunek 7.9b i ¢). Informacja o kierunku
przemieszczania rdzenia jest zakodowana w fazie sygnatu wyjSciowego ep(t) wzgledem
pobudzajacego e, (t), przy czym przejscie rdzenia przez polozenie ,,zerowe” powoduje
zmiang fazy sygnatu wyjSciowego wzgledem pobudzajacego o 180°. W celu precyzyjnego
okreslenia wartoSci i kierunku przemieszczenia nalezy w zwiazku z tym wykonywa¢ pomiar
amplitudy sygnatu (jest miarg wielkoSci przemieszczenia) oraz przeprowadzaé detekcje
fazoczulg sygnatu wyjSciowego za pomocg demodulatora synchronicznego (okresla znak
kierunku przemieszczenia). Dzigki detekcji fazoczutej, uzyskujemy jednoznaczny przebieg
charakterystyki statycznej (charakterystyka zaznaczona linig ciaglta na rysunku 7.9c), ktéra
ma liniowy charakter dla znacznego zakresu przemieszczania rdzenia po obydwu stronach
potozenia zerowego.

W rzeczywistych uktadach pomigdzy napieciem pobudzajacym e,(t) a napigciem
wyjsciowym eg(t) nie wystepuje idealne przesunigcie fazowe 0° lub 180° w zaleznosci od

148



7. Pomiary odleglosci i przemieszczenia

kierunku przesuni¢cia rdzenia, lecz pojawia si¢ dodatkowe przesuni¢cie fazowe wynikajace ze
skoniczonej dobroci cewek, zalezne od cz¢stotliwosci sygnatu pobudzajacego (rysunek 7.9b).
Dla poprawnej pracy demodulatora synchronicznego istotne jest, aby to dodatkowe przesuniecie
bylo jak najmniejsze, a najlepiej zerowe.

Rozpatrzmy zatem dziatanie przetwornika, wykorzystujac jego schemat zastepczy w jato-
wym stanie pracy (rysunek 7.10) i stanie pracy z obcigzeniem wyjScia dodatkowa rezystancja
Rope (rysunek 7.11) [5]. Na schematach L,, oraz R, oznaczaja indukcyjno$¢ wlasna i re-
zystancj¢ czynng cewki pobudzajacej, a L,, oraz R,, cewek odbiorczych, M, oraz M3
indukcyjnos$ci wzajemne pomiedzy uzwojeniami cewek.

L,/2
M lzf-‘ "
Rp i; e,
AN\ o R,/2
ep(1) L,
%
€02 “
R,/2
M3
51 L,/2

Rysunek 7.10. Schemat zastgpczy przetwornika pracujacego w stanie jalowym

o L
R .
-2 co! R.2
L, AAYAY i
ep(t) *
Roh(' €y
o R.2
M AAVAY,
s I L,/2

Rysunek 7.11. Schemat zastgpczy przetwornika pracujacego w stanie obcigzenia

Dla stanu jatowego pracy mozemy zapisa¢ réwnania operatorowe obwodéw:

ep(s) = (s Lp + Rp) - ip(s)
(7.25)
eo(s) = s (Mig — Mig) - ip(s)
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Na podstawie powyzszych réwnafi mozna zdefiniowaé transmitancje operatorowg uktadu
wyrazong przez stosunek transformaty operatorowej napigcia wyjsciowego eq(s) do transfor-
maty operatorowej sygnatu pobudzajacego e, (s):

eo(s) s+ (Mig — M;3)
() " By (s mp+1) (720

gdzie 7, = L,/ R, — stata czasowa cewki pobudzajace;j.
Podstawiajac w réwnaniu (7.26) s = jw, mozemy wyznaczy¢ charakterystyke fazowo-
czestotliwoSciowa, obwodu (1.12), ktéra opisuje zalezno$¢:

¢ =90 — arctgwr, (7.27)
Zauwazmy, z7e:

da w—0 ¢—90°
(7.28)

dla w—o00 ¢—0°

skad wynika, ze w przypadku jatowego stanu pracy nie istnieje optymalna warto$¢ czestotli-
wosci sygnatu pobudzajacego, dla ktérego przesunigcie fazowe pomiedzy napieciami e, (t)
i ep(t) o zgodnych fazach bedzie miato warto$é zerowa.

Rozpatrzmy uklad pracujacy z obcigzeniem wyjscia dodatkowa rezystancja Rope (rysu-
nek 7.11). W takim trybie pracy ukladu mozemy zapisa¢ réwnania operatorowe obwoddow,
przyjmujac oznaczenie tacznej rezystancji czynnej obwodu wtérnego R = R, + Rop. (0zna-
czenia jak na rysunku 7.11):

ep(s) =(s-Lp+ Rp) - ip(s) + 5 (Miz — M) - i(8)
(7.29)
(S . Lw + R) . zw(s) +s- (M13 - M12) . Zp(S) =0

Transmitancj¢ operatorowa uktadu wyznaczymy z powyzszego uktadu réwnan, rugujac
z niego prad i,(s):

60(8) Zw(s) : Robc S (M12 - M13) : Robc

= = 7.30
e(s) o) G252+ a1 5+ o (7:30)
gdzie:
az = Ly Ly, — (Mya — Mi3)?
@=Ly Ry+L, R (731)

ag = R- Rp
Charakterystyka fazowo-czestotliwosciowa (1.12) obwodu o transmitancji (7.30) wynosi:

w - (a() — as -w2)

o = arctg (7.32)

ay - w?
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Analizujac powyzsza zalezno$¢, otrzymujemy:

da w—0 ¢—90°
(7.33)
da w—o00 ¢— —90°

skad wynika, ze istnieje optymalna warto$¢ czestotliwosci pobudzajacej czujnik, nazywana
czestotliwosciag wlasng przetwornika, dla ktérej przesunigcie fazowe pomiedzy napigciami e, (¢)
i eg(t) o zgodnych fazach bedzie miato wartosé zerows. Czgstotliwosé wlasng przetwornika
mozna wyznaczy¢ z réwnania:

ap—as-w>=0 (7.34)
skad przy uwzglednieniu (7.31) otrzymujemy:

By 7.35
\/» \/L L—Mlg—Mlg) (7:33)

Transformatorowy réznicowy przetwornik przemieszczenia LVDT winien pracowaé
w uktadzie pomiarowym, ktéry zapewni zasilanie go sygnatem o czestotliwos$ci réwnej
czestotliwoSci wlasnej przetwornika.

7.4. Laserowe metody pomiaru odleglosci

Laserowe metody pomiaru odlegtosci naleza do grupy metod optoelektronicznych wyko-
rzystujacych Zrédto §wiatta koherentnego (spojnego). Dwa promienie Swiatta sa koherentne,
jesli maja te sama dtugosé fali (w przypadku $§wiatta monochromatycznego) oraz stata w czasie
réznice faz, dzieki czemu w wyniku interferencji daja state obszary wzmocnien i wygaszania
w postaci prazkéw interferencyjnych.

Mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe grupy laserowych metod pomiaru odlegtosci:

— metody oparte na pomiarze czasu przejScia impulsu §wietlnego od nadajnika do
znajdujacego si¢ w tym samym urzgdzeniu odbiornika; w czasie tym impuls §wietlny
przebywa dwukrotnie mierzong odlegto$¢;

— metody triangulacyjne, wykorzystujace zaleznosci geometryczne zachodzace pomigdzy
strumieniami §wietlnymi: padajacym i odbitym od obiektu z wykorzystaniem liniowego
detektora polozenia PSD (Position Sensitive Detector);

— metody interferometryczne, w ktérych wykorzystywany jest efekt interferencji kohe-
rentnych promieni §wietlnych, a wzorcem w procesie pomiaru jest dlugo$¢ §wiatla
promieniowania monochromatycznego.

Do grupy metod opartych na pomiarze czasu przej$cia naleza metody impulsowe. Nadajnik
urzadzenia pomiarowego nadaje impuls Swietlny, ktéry po odbiciu od obiektu, do ktérego
mierzona jest odlegtos$¢, wraca do odbiornika urzadzenia pomiarowego.
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Impuls Swietlny przebywa odleglo$¢ stanowigca dwukrotno$¢ mierzonej odlegtosci «:

2-x=t-c (7.36)
gdzie:
t — czas przejScia impulsu Swietlnego od chwili wystania przez nadajnik do chwili
jego powrotu do odbiornika urzadzenia pomiarowego,
¢ — predkosc¢ Swiatla.

Pomiar odleglosci x realizowany jest przez posredni pomiar czasu ¢, ktéry ze wzgledu
na bardzo duza predkos$¢ rozchodzenia si¢ Swiatla przyjmuje male wartosci. Doktadnos$¢
pomiaru odlegtosci jest wprost uzalezniona od doktadnosci cyfrowej metody pomiaru czasu,
ktéra polega na zliczaniu impulséw generatora wzorcowego. Maksymalne, graniczne wartosci
czestotliwos$ci generatora oraz zastosowana cyfrowa metoda pomiaru czasu, wyznaczaja zatem
dolny zakres mierzonych odleglosci z zatozona doktadnoscia. Oprécz metod impulsowych do
grupy metod opartych na pomiarze czasu naleza metody z liniowa modulacja czestotliwosci
nadawanej fali Swietlnej, w ktérych czas przejscia fali Swietlnej wyznaczany jest na podstawie
zmiany czestotliwos$ci fali nadawanej w odniesieniu do czestotliwodci fali powracajacej, oraz
z modulacjg amplitudy nadawanej fali §wietlnej, w ktorych czas przejscia fali wyznaczany
jest na podstawie pomiaru przesuni¢cia fazowego pomiedzy obwiedniami fali nadawanej
i powracajacej [23]. Metody oparte na pomiarze czasu znajdujg zastosowanie w konstrukcjach
do pomiaréw odleglosci o wigkszych wartoSciach, np. dalmierzach laserowych.

7.4.1. Laserowy przetwornik triangulacyjny

Laserowe przetworniki triangulacyjne wykorzystuja zaleznosci geometryczne zachodzace
pomiedzy strumieniami §wietlnymi padajacym i odbitym, a ukfad pomiarowy pracuje w jednej
plaszczyZnie. Zasada dzialania przetwornikow triangulacyjnych pokazana jest na rysunku 7.12.
Wigzka §wiatta laserowego ogniskowana jest w punkcie A na obiekcie, do ktérego odlegtos¢ jest
mierzona. Odlegtos$¢ = obiektu od przetwornika moze si¢ zmienia¢ w zakresie pomiarowym od
punktu A’ do A”. Obraz plamki §wietlnej w punkcie A skupiany jest przez soczewke obrazujaca
na liniowym detektorze potozenia PSD w punkcie B. Pomiar odleglosci x pomigdzy badanym
obiektem a przetwornikiem odbywa si¢ przez pomiar przemieszczenia promienia laserowego
na fotodetektorze PSD.

Przemieszczenie obiektu od punktu A do A’ powoduje zmian¢ poloZenia promienia
z punktu B do B’ na detektorze PSD, a wigZaca te przemieszczenia zalezno§é nieliniowa moze
by¢ wyprowadzona na podstawie zaleznosci pomigdzy tréjkatami podobnymi (rysunek 7.13):

b-sina+ BB d

— (7.37)
b-cosa x
gdzie:
d - baza (odleglos¢ pomigdzy soczewkami),
b - odlegtos¢ pomiedzy soczewka obrazujaca a detektorem PSD,
o — kat pomigdzy promieniem padajacym i odbitym dla odleglosci referencyjne;j

(odpowiadajacej Srodkowi zakresu pomiarowego).
Wszystkie te wielkoSci maja charakter statych konstrukcyjnych, a nadajnik i odbiornik
Swiatla laserowego znajdujg si¢ w jednym urzadzeniu.
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Na podstawie (7.37) wyznaczamy warto$¢ mierzonej odlegtosci x:

d-b-cosa

= bsne + BB’ (7.38)

PSD

Liniowy detektor potozenia Dioda laserowa

Soczewka Soczewka
obrazujaca d skupiajaca

Zakres pomiarowy

VAs

A

Rysunek 7.13. Zalezno$ci geometryczne w metodzie triangulacyjnej

Przetworniki triangulacyjne znajduja zastosowanie w pomiarach odlegtosci w zakresie
od kilku do kilkuset milimetréw, we wspétrzednoSciowych maszynach pomiarowych, jako
detektory pozycjonowania oraz do bezstykowej kontroli wymiaréw przedmiotéw w obrébce
skrawaniem. Rozdzielczo$¢ pomiaru osiaga wartosci rze¢du 1 pm, lecz w praktyce doktadnosé
pomiaru jest na ogdét duzo gorsza, rzedu 10 ym, co spowodowane jest wplywem rodzaju
powierzchni na sposéb odbicia oraz rozpraszania promienia §wietlnego. Innym zastosowaniem
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jest pomiar grubosci obiektéw z wykorzystaniem dwdch przetwornikow laserowych, a przyktad
takiego grubosciomierza pokazano na rysunku 7.14. Ustalona odlegto$¢ D pomigdzy dwoma
przetwornikami A i B stanowi baz¢ pomiarowa. Przetworniki mierza chwilowg wartosé
odleglosci x 4 (pomiedzy przetwornikiem A a obiektem) oraz warto$¢ odleglosci x g (pomigdzy
przetwornikiem B a obiektem). Grubos$é h wyznaczana jest z zaleznosci:

h=D — (za+2xp) (7.39)

Przetwornik tego typu umozliwia pomiar grubosci obiektéw znajdujacych si¢ w ruchu
(na przyktad pomiar $rednicy toczonych walcéw, pomiar grubosci drutéw, pretdow i taSm
w trakcie produkcji, biezaca kontrola wymiaréw walcowanych szyn), a zmiana polozenia
obiektu w trakcie pomiaru jest kompensowana dzieki zastosowaniu uktadu rézZnicowego.

h

r—

D

Rysunek 7.14. Zasada pomiaru grubosci z wykorzystaniem dwdch przetwornikéw laserowych

7.4.2. Laserowy przetwornik interferometryczny

Interferometry laserowe wykorzystuja efekt interferencji koherentnych promieni §wiatfa,
a precyzyjnym wzorcem dtugosci w procesie pomiaru jest dlugosé §wiatta promieniowania
monochromatycznego. Na rysunku 7.15 przedstawiono schemat blokowy, ilustrujacy zasade
dziatania dwuczestotliwo$ciowego interferometru Michelsona [14]. Dwuczestotliwo$ciowy
laser dziatajgcy na zasadzie efektu Zeemana generuje dwa strumienie Swiatla koherentnego
o czestotliwosciach f1 i fo (sg to czestotliwosci rzedu 5 - 104 Hz dla §wiatta czerwonego),
spolaryzowane wzajemnie prostopadle, ktérych réznica czestotliwosci f1 — fo, w zaleznosci
od typu interferometru, przyjmuje warto$¢ w zakresie od 2 MHz do 150 MHz, dzigki czemu
mozliwa jest tatwa realizacja elektronicznych uktfadéw przetwarzania sygnatéw. Jeden strumien
Swiatla laserowego kierowany jest do obiektu, do ktérego odlegtos¢ jest mierzona, drugi stuzy
jako strumien odniesienia i kierowany jest do znajdujacego si¢ w interferometrze pryzmatu
referencyjnego PR.

Rozdzielenie strumieni odbywa si¢ za pomoca polaryzujacego pryzmatu Swiattodzielacego
PPD, ktéry przepuszcza promien pomiarowy o czgstotliwosci fi spolaryzowany w jednej
plaszczyZnie, a odbija promieni referencyjny o czestotliwosci fa, spolaryzowany w plaszczyZnie
prostopadtej do plaszczyzny polaryzacji strumienia pomiarowego.
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Rysunek 7.15. Zasada dziatania dwuczgstotliwo$ciowego interferometru laserowego Michelsona [13]

Strumieri odbity od zamocowanego do obiektu pryzmatu zwrotnego PZ wraca do
interferometru i interferuje w detektorze Do ze strumieniem referencyjnym. Réwnocze$nie
w interferometrze znajduje si¢ niepolaryzacyjny pryzmat §wiattodzielagcy NPD, ktéry zaréwno
odbija, jak i przepuszcza promienie spolaryzowane w obydwu ptaszczyznach. Promienie
odbite interferuja w detektorze D;. Jezeli obiekt przybliza si¢ lub oddala z predkoscia v, to
odpowiadajaca mu chwilowa warto$¢ przemieszczenia wynosi z oraz zmienia si¢ faza odbitej
od ruchomego pryzmatu PZ fali o czgstotliwosci fi, co jest wywotane wystgpieniem efektu
Dopplera, ktéry w przypadku obiektu poruszajacego si¢ z predkoscia v opisuje rownanie:

, 142
hi=h —= (7.40)
o 2
()
&
gdzie c jest predkoScia Swiatta w warunkach pomiaru.

Poniewaz v? < 2, to na podstawie (7.40), przy uwzglednieniu faktu, ze przy okreslaniu
predkosci ruchu obiektu odbijajacego fale nalezy traktowaé go jako element najpierw
odbierajacy, a nastepnie wysytajacy fale (stad mnoznik 2 w zaleznosci (7.41)), mozemy okresli¢
czestotliwosé dopplerowska f, [17]:

fw=2-(f{—f1)=i2-f1-%:i2-/\% (7.41)
gdzie:
A= % (7.42)

jest dlugoscig fali Swiatta.
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Jezeli pryzmat zwrotny PZ porusza si¢ z predkoScia v (rysunek 7.15), to réznica fazy
sygnaléw wyjsciowych z detektoréw D, i D, jest funkcja czasu i wynosi:

p(t)=2-7- fp-t (7.43)

Na podstawie pomiaru czgstotliwosci dopplerowskiej f, oraz z zaleznosci (7.41) mozna
wyznaczy¢ predkos$¢ pryzmatu zwrotnego PZ:

1
v=Eg M-S (7.44)

Przemieszczenie z moze by¢ wyznaczone na podstawie predkosci v (7.44) z zaleznosci:

x:/vdt:i%-/fzdt (7.45)

W detektorze D5 interferujg dwa promienie §wiatta: jeden odbity od przymocowanego
do obiektu pryzmatu zwrotnego PZ wraca do interferometru, ktéry ma dopplerowsko
przesunigty czestotliwosé f1 + f, oraz drugi strumiefi referencyjny o czestotliwosci fo.
W rezultacie interferencji fal otrzymujemy w detektorze Dy prazki interferencyjne, ktére
generuja fotoprad o czestotliwosci fo — f1 = f,. W detektorze D, interferujg dwa promienie
Swiatta odbite od pryzmatu NPD o czestotliwosciach f i fo, ktore stanowig fale referencyjna,
dajaca w efekcie prazki interferencyjne, ktére generuja fotoprad o czestotliwosci fo — fi.
Réznica czestotliwosei fotopradéw generowanych w detektorach wynosi & f,; i stanowi miare
mierzonego przemieszczenia x. Nalezy zauwazy¢, ze catka z réznicy czestotliwosci (7.45)
stanowi informacje o liczbie potéwek diugosci fali Swiatla, o jaka przemiescit si¢ obiekt,
w tym sensie dtugos¢ fali Swiatla stanowi wzorzec w interferometrycznej metodzie pomiaru
odlegtosci.

Zastosowanie metody dwuczestotliwoSciowej zapewnia zmiennopradowy tryb pracy,
przy niezmiennej odleglosci obiektu (v = 0) generowany jest zmienny w czasie fotoprad
o czestotliwodci fo — f1, dzigki czemu mozliwa jest eliminacja zakt6cer i szuméw w
uktadzie pomiarowym. Rozdzielczo$¢ pomiaru osigga wartosé rzedu \/2 (dla $wiatla
czerwonego ok. 300nm), a przy zastosowaniu elektronicznego interpolatora mozna ja
zwigkszy¢ dziesieciokrotnie, natomiast zakres mierzonych odleglosci moze wynosi¢ do kilkuset
metrow.

7.5. Cyfrowe przetworniki przemieszczen katowych

Do pomiaréw przemieszczen katowych stosowane sa metody analogowe i cyfrowe. Do
przetwornikéw, ktérych dziatanie opiera si¢ na metodach analogowych, nalezag oméwione
weczesniej czujniki rezystancyjne, indukcyjnoSciowe i pojemnosciowe.

Czujniki rezystancyjne wykorzystuja potencjometry jedno- lub wieloobrotowe, wada
ich jest szum na styku suwaka i Sciezki przewodzacej, zaletg prostota budowy i niska cena.
W czujnikach indukcyjno$ciowych wykorzystywane sa uktady réznicowe (rysunek 7.5b).
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Wraz ze zmiang kata potozenia osi obrotu zmienia si¢ polozenie sprz¢zonego z nig
mechanicznie rdzenia ferromagnetycznego. Uzwojenia cewek znajdujg si¢ na obwodzie czgsci
nieruchomej uktadu. W ten sposéb czujnik dziala w ukladzie bezstykowym. W czujnikach
pojemnosciowych w ukladzie réznicowym, zgodnie z rysunkiem 7.3b, elektrody uksztattowane
sa w formie cylindrycznej, dwie zewne¢trzne nieruchome i ruchoma wewngtrzna. Przetworniki
analogowe narazone sg na wplyw zaktdcen, stwarzaja trudnosci zwigzane z doprowadzaniem
napiecia zasilajacego (czujnik pojemnosciowy), maja ograniczona dokfadnos¢.

Innym rozwigzaniem sg cyfrowe przetworniki kata, ktére budowane sag w dwodch
podstawowych uktadach do pomiaru:

— kata absolutnego, z wykorzystaniem tarcz kodowych,

— przyrostu kata, wykorzystujace przetworniki inkrementalne.

Przetworniki kata absolutnego umozliwiaja odczyt kata polozenia cze$ci ruchome;j
czujnika, ktéry zakodowany jest w naturalnym kodzie dwdjkowym, kodzie dwdjkowo-
-dziesi¢tnym BCD lub najcze¢sciej w refleksyjnym kodzie dwdjkowym, nazywanym kodem
Graya.

W tabeli 7.1 zestawiono kilka pierwszych pozycji kodu naturalnego dwdéjkowego i Graya.
Cecha charakterystyczng kodu Graya jest sposéb zmiany sasiednich kodéw, réznig si¢ one
miedzy sobg najwyzej na jednej pozycji. W ten sposéb eliminuje si¢ duze btedy pomiaru kata,
spowodowane nierdwnoczesng zmiang wartosci bitdw na poszczegdlnych pozycjach. W kodzie
dwdéjkowym naturalnym na przykfad zmiana pozycji z 3 na 4 powoduje zmiang wartosci trzech
bitéw, a zmiana pozycji z 7 na 8 czterech bitéw. W kodzie Graya kazda zmiana sasiednich
pozycji powoduje zmian¢ tylko jednego bitu.

Tabela 7.1. Poréwnanie kodéw naturalnego dwdéjkowego i Graya dla pierwszych dziewieciu
pozycji rozwinigcia

Poz. Kod dwéjkowy Kod Graya
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 0 0 1 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 0 1 0
4 0 1 0 0 0 1 1 0
5 0 1 0 1 0 1 1 1
6 0 1 1 0 0 1 0 1
7 0 1 1 1 0 1 0 0
8 1 0 0 0 1 1 0 0
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Sekwencje bitéw kolejnych pozycji kodu Graya wyznacza si¢ na podstawie bitow
naturalnego kodu dwdjkowego z zaleznoSci:

gi:bi®bi+1 dla i:1,2,3,...,n71

(7.46)
gn = by
gdzie
g; — warto$¢ bitu kodu Graya,
b; — warto$¢ bitu naturalnego kodu binarnego,
@ — symbol sumy modulo 2, ktéra realizuje funkcje logiczng b; Ab; 41V b; Abiy 1.

Kod Graya przelicza si¢ na naturalny kod dwoéjkowy wediug formuly rekurencyjnej:

bn = gn
(7.47)
bi=g¢i®by1 dla i=1,23,....,n—1

Na rysunku 7.16 pokazano przyktadowo fragment tarczy w kodzie Graya cyfrowego
absolutnego przetwornika kata. Jasne pola oznaczajg zerowa warto$¢ bitéw, w przypadku
ciemnych pdl warto$¢ bitéw wynosi 1. Z jednej strony tarczy umieszcza si¢ diody o§wietlajace
poszczegdlne pozycje bitéw, z drugiej strony tarczy znajduje si¢ detektor fotoczuly (fotodiody
lub fototranzystory), ktéry dokonuje detekcji sekwencji wartosci bitéw. Typowo stosuje si¢
w przetworniku od 8 do 12 bitéw. Przyktadowo w przypadku 10-bitowego przetwornika
rozdzielczo$¢ katowa Aa: wynosi:

A, _ 360° _ 360

>~ (), 352° (7.48)

210 1024

Rysunek 7.16. Tarcza z naniesionymi znacznikami w kodzie Graya

Przetworniki inkrementalne kata zawieraja na obwodzie tarczy réwnomiernie roztozone
znaczniki, najczgéciej w postaci przeZroczystych rys. Podczas obrotu tarczy, kazdorazowe
przeciecie przez ryse¢ drogi optycznej Swiatfa na linii dioda §wiecgca — fotodioda, powoduje
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powstanie w ukladzie odbiorczym impulsu fotopradu. Jezeli na tarczy znajduje si¢ M
znacznikéw, to zliczajac liczbe m impulséw, odpowiadajaca mierzonemu przyrostowi kata c,
otrzymamy:

a=Aa-m (7.49)

gdzie rozdzielczo$¢ pomiaru kata A« wyraza si¢ zaleznoscig:

_360°
M

Typowo na obwodzie tarczy umieszcza si¢ od kilkudziesieciu do kilku tysiecy znacznikow.
Przyktadowo dla M = 720 znacznikéw rozdzielczos¢ katowa wynosi Aa = 0, 5°.

Metoda inkrementalna umozliwia wyznaczenie przyrostu kata od umownie przyjetej
wartoSci poczatkowej, lecz nie okre§la wprost kierunku zmiany kata. W celu detekcji kierunku
obrotu wykonuje si¢ w przetworniku dwie tarcze z taka samg liczbg znacznikéw, lecz
przesunigtych wzgledem siebie o kat 1/4A«a. W trakcie obrotu tarcz generowane sa dwa
sygnaly przesuniete w fazie o 1/4A« lub 3/4A« w zaleznosci od kierunku obrotu.

Przetworniki inkrementalne moga stuzy¢ réwniez do pomiaru predkosci obrotowej, gdyz
na kazdy obrét tarczy zliczanych jest M impulséw. Stad mierzac czgstotliwosé impulséw f
w Hz, predkos$¢ obrotowa n wyrazona w °bs wyznacza si¢ z rOwnania:

Aa (7.50)

n= 2 (7.51)

(7.52)



ROZDZIAL

Pomiary przeplywow

8.1. Podstawy fizyczne metod pomiaru przeptywu

Pomiary wielkosci przeptywu plynéw (cieczy i gazéw) odgrywaja istotng role w przemy-
$le w kontroli procesow technologicznych (dostarczanie ptynnych i gazowych sktadnikéw do
produkcji, odprowadzanie Sciekow, kontrola wentylacji w kopalniach i domach), w rozlicze-
niach zuzytych mediéw, w tym réwniez w gospodarstwach domowych (woda, gaz, energia
cieplna) [23, 30, 31]. WielkoS¢ przeplywu okreSlana jest przez nat¢zenie przeptywu masowego
g lub objetosciowego gy, ktére okreslaja ilos¢ masy M lub objetosci V' przeptywajacej przez
przekréj strumienia ptynu w jednostce czasu, i sa zwigzane ze soba przez gesto$¢ ¢ medium:

qM=%J7 QV:ﬂ M =0 qv 8.1)

W rozliczeniach czgsto stosowane sg liczniki iloSci pltynéw, w ktérych przeprowadzana
jest operacja catkowania przeptywu przez okreslony czas, a ich wskazania sg proporcjonalne
do iloSci masy lub objetosci ptynu.

Obserwujac przeplyw wody w rzece (lub ptynu w rurociggu), mozemy umiesci¢ w niej
znacznik, ktory bedzie si¢ poruszat z pradem rzeki i reprezentowat zachowanie oznaczonej
czastki ptynu. W kazdej chwili czasu mozna przyporzadkowac jej wspétrzedne potozenia,
predkosci i przyspieszenia. Petny opis zachowania ptynu wymaga okreslenia paramtréw ruchu
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dla kazdej czasteczki ptynu, a metodami takiej reprezentacji zajmuje si¢ mechanika ptynéw,
bedaca waznym dziatem fizyki. Do zastosowan w technice tak szczegétowy opis zachowania
plynu nie jest konieczny. Wystarczajaca jest umiejetnos¢ ilo§ciowego okreslenia wielkosci
przeplywajacego ptynu przez wybrany przekrdj. Obserwator §ledzacy przekrdj rurociagu
widziat bedzie w kolejnych chwilach czasu zmieniajace si¢ czasteczki ptynu przeptywajace
przez ten sam, wybrany punkt w przekroju. Metody pomiaru przeplywu opieraja si¢ na
zatozeniu, ze parametry ruchu kolejno przeptywajacych przez ten sam punkt przekroju czastek
plynu sa identyczne. Natomiast pr¢dkosci w réznych punktach tego samego przekroju réznig
si¢ i zaleza od rodzaju przeptywu (laminarny, turbulentny). Rozpatrzmy ilo$¢ elementarnej
masy qar,q4 przeplywajacej w jednostce czasu przez elementarng powierzchnig przekroju dA,
prostopadta do kierunku przeptywu w punkcie P (rysunek 8.1):

qm,da = 0-v-dA (8.2)

gdzie v — predkos¢ przeplywu ptynu w punkcie P.
Calkowita ilo§¢ masy qns przeptywajgca przez przekroj rurociggu A, wynosi:

qu = /(IM,dA = /Q ‘v-dA (8.3)
A

A

a)

przeptyw

Rysunek 8.1. Zasada pomiaru przeplywu: a) definicja parametrow przeplywu; b) profil przeptywu
laminarnego

W celu wyznaczenia nat¢zenia przeplywu nalezy okresli¢ rozktad predkosci wzdtuz
przekroju rurociagu w funkcji jego promienia. Przy zalozeniu, ze przeptyw ptynu jest laminarny,
jego profil wzdluz przekroju ma charakter paraboliczny (rysunek 8.1b) i okresla go réwnanie:

2
v =g (1 — ;2) (8.4)

Jesli uwzgledni sie (8.4) w (8.3), nat¢zenie przeplywu masowego wyniesie:

27 R

r2 2 Vo
00
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Przyjmujac, ze:

A=n-R® i vérz%" (8.6)
otrzymamy:
g =0 A-vg (8.7
oraz natezenie przeptywu objetoSciowego:
qv = A - vg (8.8)

ktdre jest iloczynem przekroju rurociggu i Sredniej predkosci przeplywu laminarnego.
Dla rzeczywistych ptynéw, przy uwzglednieniu ich lepkosci, charakter przeptywu okresla
bezwymiarowa liczba Reynoldsa:
_ 2R-vg -0
n

Re 8.9)

gdzie n — wspoélczynnik lepkosci dynamiczne;.
W zalezno$ci od wartosci liczby Reynoldsa mamy w przypadku rur okragtych do czynienia
z przeptywem [23]:

— laminarnym (Re < 2300),
— turbulentnym (Re > 2800),
— nieokre§lonym (2800 > Re > 2300).

Metody pomiaru przeplywu wykorzystuja rézne zjawiska i zasady fizyczne, a do
najczesciej wykorzystywanych naleza [32]:

— Zasada zachowania energii strugi ptynu wyrazona prawem Bernoulliego:

ovdv +dp =0 (8.10)

Obowiazuje ono w odniesieniu do ptynéw idealnych, niedciSliwych, bez tarcia
wewnetrznego, o rownomiernym rozkladzie predkosci. W oparciu o t¢ zasade dziataja
przeptywomierze zwegzkowe, rotametry i tzw. rurka Pitota do pomiaru predkosci.

— Druga zasada dynamiki Newtona. Zasade t¢ wykorzystuja przeplywomierze z krzywizna
oraz wykorzystujace zjawiska aero- i hydrodynamiczne przeptywomierze turbinkowe.

— Zasada strat energii wskutek tarcia lepkiego (tzw. reometry).

— Zasada indukcji elektromagnetycznej wykorzystywana w przeplywomierzach magne-
tycznych i indukcyjnych.

— Zjawiska przyrostu temperatury oraz wymiany ciepta, wykorzystywane w konstrukcji
przeptywomierzy kalorymetrycznych i termoanemometrycznych.

— Zasady lokalnego pomiaru predkosci przeplywu z wykorzystaniem metod ultradzwig-
kowych i laserowych.

— Przetwarzania czestotliwosciowego dla réznych zjawisk fizycznych (przeptywomierze
wirowe, turbinkowe, wibratorowe).
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8.2. Zwezkowe przetworniki pomiarowe

Metody pomiaru przeptywu z wykorzystaniem zwezkowych przetwornikéw bazuja na
zasadzie zachowania energii strugi ptynu wyrazonej prawem Bernoulliego (8.10). Sa to metody
tanie, maja znormalizowane warunki pomiaru, zasadniczg ich wada jest spadek ci$nienia ptynu
w rurociggu wywotany umieszczeniem w nim zwezki.

Na rysunku 8.2 wyjasniono zasade¢ dziatania zwegzkowego przetwornika pomiaru prze-
plywu.

Ap

(P1®
A1 A A2

Vi > : V)
[ : ]
1 2
N stala strata
P ci$nienia l
P
Ap I T
P2

Rysunek 8.2. Przeptyw doskonatego, niescisliwego plynu przez zwezke

Umieszczenie zwezki o przekroju A w rurociggu powoduje zmniejszenie przekroju strugi,
nieznaczny wzrost ciSnienia w obszarze przed zwezka oraz spadek ci$nienia za zwezka, przy
czym ma on charakter trwaty, to znaczy w duzej odlegloSci za zwezka ci$nienie stabilizuje
sie na warto$ci nizszej niz przed zwezka. Ze wzgledu na brak akumulacji masy w uktadzie
natezenia przeptywu masowego w przekroju ,,1” przed zwezka i ,,2” za zwezka sg sobie réwne,
tzn. ga1 = qar2, a poniewaz zatozono, ze plyn jest idealny, czyli niescisliwy, réwniez natezenia
przeplywu objetoSciowego sg sobie réwne:

qvi = qv2 (8.11)

Uwzgledniajac (8.8), otrzymujemy prawo ciaglosci strugi:

Al sV = A2 ) (812)

gdzie Ay, As, v1 i v2 sa, odpowiednio, powierzchniami przekroju rurociggu i strugi oraz
$rednimi predkosciami przeptywu ptynu w miejscu ,,1”1,,2”.
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Scatkujmy réwnanie Bernoulliego (8.10) pomiedzy przekrojami ,,1” i ,,2”:

V2 D2

/gov~dv+/dp:0 (8.13)
v1 D1
skad otrzymamy:
1
5 0 (vi—vl) =pi—p2=Ap (8.14)

Na podstawie réwnania (8.14) wyznaczamy predkos¢ przeplywu strugi ve w przekroju ,,2”,
wykorzystujac do wyrugowania predkosci v; réwnanie (8.12):

vy = ! LY (8.15)

A5\ 2 o
! ( 2)
Ay

Zastepujac stosunek powierzchni modutem strugi m (wielko$¢ niemierzalna, najczesciej
przyblizana modutem zwezki A/A;):

_ A
-5

przy uwzglednieniu (8.8) otrzymujemy zalezno$¢ wiazaca natezenie przeptywu objetosciowego
ze spadkiem ci$nienia wzdtuz zwezki:

m 2Ap
=Ag vy =A]  ————— - /2App=A -ag - | — 8.17
qv 2+ V2 1 iy PO IRNCRRY B (8.17)

gdzie o — teoretyczna liczba przeptywu:

m (8.16)

m
oy = ———— 8.18
0 —— (8.13)

Znajomos¢ teoretycznej liczby przeptywu jest niezbedna do wyznaczania nat¢zenia
przeptywu objetoSciowego na podstawie pomiaru spadku ci$nienia na zwezce. W uktadach
praktycznych liczbg teoretyczng zastepuje sie rzeczywistg liczba przeptywu okre§lang na
podstawie badan eksperymentalnych.

Uwzglednia ona nastepujace rzeczywiste warunki pomiaru:

przyblizenie niemierzalnej warto$ci modutu strugi (8.16) modutem zwezki A/ A4,

wplyw lepkosci i Scisliwoséci plyndéw rzeczywistych w praktycznych warunkach
przeplywu (wystepuje dodatkowy spadek ci$nienia na odcinku pomiarowym),

— nieréwnomierny rozktad predkosci plynéw rzeczywistych wzdluz przekroju rurociagu,

wplyw zawirowan ptynu za zwegzka.
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8.3. Przetworniki termoanemometryczne
lokalnej predkosci przeptywu

W termoanemometrycznych przetwornikach przeptywu wykorzystywane jest zjawisko
wymiany ciepla i ustalanie si¢ stanu réwnowagi termodynamicznej pomig¢dzy drutem
podgrzewanym za pomocg przeptywajacego pradu elektrycznego I i optywajacym go ptynem
z predkoscig v [23, 30, 31] (rysunek 8.3). Zgodnie z zaleznoscig (5.23) stan réwnowagi cieplnej
ukfadu mozna opisa¢ réwnaniem wyrazajacym bilans réwnowagi wydzielonego w czujniku
ciepla Joule’a i ciepta oddanego przez czujnik do optywajacego go ptynu:

I? - Ryr = Pr - (T, — Tp) (8.19)
gdzie:
T, - temperatura drutu,
Ty — temperatura plynu otaczajacego drut,
R,r - rezystancja drutu w temperaturze 7.,
I - prad zasilajacy czujnik,
Pr - stala odprowadzania ciepta w W/°C, dla danych warunkéw pracy podaje

moc wydzielang w termorezystorze, przy ktérej w stanie ustalonym
przyrost temperatury rezystora wynosi 1°C.

Zalezno$¢ pomiedzy rezystancja drutu R,,7 a jego temperaturg 7', mozna z wystarczajaca
doktadno$cig wyrazi¢ za pomoca réwnania liniowego:

Rur = Ro - [+ (T, — Ty)] (8.20)

gdzie o — temperaturowy wspolczynnik zmian rezystancji materiatu, z ktérego wykonany jest
drut grzany.

W celu przeprowadzenia pomiaru zasila si¢ czujnik pradem o wartoSci zapewniajacej
podgrzanie go do temperatury T, wyzszej niz temperatura otaczajacego ptynu 7y. Poniewaz
stala odprowadzania ciepla z czujnika Pr jest funkcja predkosci przeptywu plynu v [23]:

Pr=(a+0b-v") 8.21)

gdzie: a, b, n — wspétczynniki o ustalonej wartosci, zaleznej od konstrukcji termoanemometru,
to temperatura czujnika 7, ktdra ustali si¢ dla aktualnej wartosci predkoSci v przeplywajacego
plynu, jest miarg mierzonego przeplywu. Predko$¢ przeptywu v wyznaczana jest, przy
uwzglednieniu (8.20) i (8.21) w (8.19), na podstawie zaleznosci:

I’ Ry-[1+a(Ty —To)] = (a+b-v") - (T, — Tp) (8.22)

Czujnik wykonany jest z cienkiego drutu wolframowego (rysunek 8.3) o grubosci rzedu
1+ 3 pm i dlugosci 1 <+ 2 mm, ma wiec mata pojemnos¢ cieplna, co zapewnia szybka reakcje
na zmian¢ predkosci przeplywu. Istniejg dwie metody przeprowadzania pomiaru: statego pradu
i statej temperatury. Stanowia one rdzng realizacje¢ tej samej zasady pomiaru.

W metodzie statego pradu statg warto$¢ ma prad zasilajacy I, natomiast miarg predkosci v
przeptywu jest temperatura czujnika 7;,, wyznaczana przez pomiar jego rezystancji R, na
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podstawie (8.20). Obwdd pomiarowy projektowany jest tak, aby stata byta warto$¢ dostarczane;j
mocy 12 - R,,r, niezaleznie od zmieniajacej sie z temperaturg rezystancji czujnika.

W metodzie stalej temperatury, prad ptynacy przez rezystor R,, jest dobierany w taki
sposdb, aby jego temperatura 7, byla stala (wyznaczana przez pomiar rezystancji R,,7). Miarg
wartosci predkosci v przeptywu jest prad zasilajacy czujnik I. Najczesciej stosuje si¢ uktad
sprzgzenia zwrotnego, w ktérym automatycznie dobierany jest prad zasilajacy spelniajacy
warunek stalej rezystancji czujnika.

a) v kierunek b)
predkosei v
prostopadty do

drutu
drut
wolframowy
¢~ 1+3 um

[ ~2 mm

Rs

) Ry

Rysunek 8.3. Termoanemometryczna metoda pomiaru przeplywu: a) czujnik z drutem grzanym;
b) mostkowy uktad pomiarowy

Opisana metoda pomiaru funkcjonuje poprawnie przy ustalonej temperaturze Ty otocze-
nia. W przypadku zmiany temperatury otoczenia stosuje si¢ odpowiednie uktady korekc;ji,
ktére wymagaja uzycia termoanemometru dwudrutowego. Jeden drut spetnia funkcje czujnika
i podgrzewany jest przez przeplywajacy prad I, natomiast drugi, identyczny drut, zasilany
niewielkim pradem, stuzy do wyznaczania aktualnej warto$ci temperatury otoczenia. Automa-
tyczna korekcje uzyskuje si¢ przy wykorzystaniu uktadu mostka rezystancyjnego, w ktérym
druty umieszczane s3 w sasiednich ramionach mostka [23].

8.4. UltradZwi¢kowe metody pomiaru przeptywu

W ultradZzwickowych metodach pomiaru przeptywu wykorzystuje si¢ zalezno$¢ predkosci
rozchodzenia si¢ fali ultradZwigckowej w ptynach w zaleznosci od ich predkosci przeplywu.
Istniejg trzy sposoby ustalania predkosci rozchodzenia sig fali ultradZzwickowej [23, 31]:

— pomiar czaséw przejScia impulséw ultradZwigkowych od nadajnika do odbiornika fali
ultradZwickowej,

— pomiar przesuni¢cia fazowego pomiedzy badanymi sygnatami dla harmonicznej fali
ultradZwickowej,

— pomiar zmiany czestotliwosci harmonicznej fali ultradZwickowej wywotanej efektem
Dopplera.
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Na rysunku 8.4 przedstawiono schemat ilustrujacy zasad¢ dziatania ultradZwigkowej
metody pomiaru przeplywu. Przetworniki piezoelektryczne pracuja naprzemiennie jako
nadajnik i odbiornik, wykorzystujac wlasciwos¢ odwracalno$ci zjawiska piezoelektrycznego.

N/O
1 I
[ \\“\\ ]

i

Rysunek 8.4. Zasada dziatania ultradZwigkowej metody pomiaru przeptywu

W metodzie impulsowej w pierwszym cyklu nadajnik N1 nadaje impuls ultradZwickowy,
ktéry odbiera odbiornik O2. W drugim cyklu nadajnikiem impulsu jest N2, a odbiornikiem O1.
Czas przejscia impulséw w obydwu cyklach jest rézny, co wynika z réznej predkosci rozchodze-
nia si¢ fali ultradZwigkowej, przy uwzglednieniu sktadowej predkosci przeptywu v zrzutowane;j
na kierunek fali ultradZwigkowej v,, biegnacej pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Czasy
przejScia impulséw wynosza odpowiednio:

l

)= —— 8.23
! Uy + U - COS7Y ( )

l
tgy = ———4mM— (8.24)
Uy, — V- COS7Y
Srednig predkos¢ plynu v mozna wyznaczyé z powyzszych zaleznosci na dwa sposoby.
Jesli réznica czas6w wynosi:

At =ty —t; (8.25)

to wyznaczajac At oraz przyjmujac, ze v2 < vy, otrzymamy:

2

= Ay 8.26
v 2l cosy (8.26)

natomiast odejmujac stronami odwrotnosci czaséw ¢ i ¢1, mamy:

o At
a 2cosy ty-te

v (8.27)

Zalezno$¢ (8.26) okresla poszukiwang predkos$¢ przeptywu v jako liniowa funkcje

réznicy czaséw przejScia At. Wada tej formuly jest zalezno$¢ od kwadratu predkosci fali
ultradZwigkowej v,, podatnej na zmiany w funkcji temperatury.
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Formuta (8.27) jest z kolei niezalezna od predkoSci fali ultradZwigkowej, jest proporcjo-
nalna do réznicy czaséw przejscia At, lecz réwnoczesnie jest nieliniowg funkcjg czaséw t,
i t2. Warto$¢ natgzenia przeptywu objetosciowego wyznaczamy na podstawie zaleznosci (8.8),
przyjmujac, ze wyznaczona warto$¢ reprezentuje Srednig predkos¢ przeptywu w przekroju
strugi.

W przypadku wytwarzania harmonicznej fali ultradZwigkowej sinusoidalnie zmiennej
o czestotliwosci f,, przesunigcie fazowe Ay pomiedzy falami biegngcymi w przeciwnych
kierunkach wynosi:

Ap=w At =2r-f, At (8.28)

Wyznaczajac z zaleznosci (8.28) réznice czaséw At oraz uwzgledniajac ja w (8.26),
otrzymujemy:

v2 Ap

u

= . 8.29
v 2lcosy 2w fy ( )

Trzecig metoda wyznaczenia predkosci przeptywu jest detekcja zmiany czgstotliwosci
harmonicznej fal ultradZwigkowych przemieszczajacych si¢ w przeciwnych kierunkach pomig-
dzy odbiornikami i nadajnikami. Czg¢stotliwos¢ fali ultradZwigkowej zmienia si¢ wskutek jej
odbicia od poruszajacych si¢ czasteczek statych lub pecherzykéw gazu znajdujacych si¢ w ply-
nie. Efekt Dopplera zmiany cze¢stotliwosci zalezy od predkosci obiektéw rozpraszajacych v.
Czestotliwosci fal dla czasteczek ptynu poruszajacych si¢ w kierunku Zrédia i w kierunku
przeciwnym do niego wynosza odpowiednio:

Vy + U - COS7Y

J1=fu- (8.30)
Uy,
Vy — U - COS
fo=fo 2220 8.31)
Uy
Réznica czestotliwosci wynosi:
v - COS
Af=fi—fo=fu-2- 220 (8.32)
skad poszukiwang predkos¢ plynu opisuje zalezno$¢:
Af
=y —— 8.33
U ey fu - cosy ( )

Warto$¢ natezenia przeptywu objetoSciowego wyznaczamy, podobnie jak w przypadku po-
miaru przesuni¢cia fazy Ay (8.28), na podstawie zaleznosci (8.8), przyjmujac, Ze wyznaczona
warto$¢ reprezentuje Srednig predkosS¢ przeplywu.

Na rysunku 8.5 pokazano inne rozwigzanie konstrukcji przetwornikéw, w ktdrych fala
ultradZwickowa porusza si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem przeptywu lub przeciwnym,
czylikat vy = 0, a cosy = 1. Dla przetwornikéw tych obowigzuja identyczne zaleznosci (8.26),
(8.27), (8.29) i (8.33) przy uwzglednieniu faktu, iz cosy = 1.
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Rysunek 8.5. Zasada pomiaru przeplywu z réwnolegtym kierunkiem przeptywu i fali ultradZwickowej

Omowiona metoda dopplerowska wyznaczania predkosci przeptywu znajduje réwniez
zastosowanie w medycynie do pomiaru przeptywu krwi w naczyniach krwiono$nych i w sercu.
Do prezentacji wynikéw pomiaru wymagana jest aparatura ultrasonograficzna pracujaca
w technice barwnej obrazowania, gdyz rozktad predkosci przeptywu krwi reprezentowany
jest za pomoca skali barw. Glowice czujnikowe aparatury ultrasonograficznej zbudowane sg
z szeregu przetwornikOw piezoelektrycznych pracujacych parami naprzemiennie, dzieki czemu
podczas przetwarzania sygnatéw z jednej pary przetwornikéw, pomiar realizuje para nastgpna,
zapewniajac w ten sposob wieksza czgstotliwos¢é pomiardw.

8.5. Przeptywomierze wirowe

Czesto stosowang w praktyce metoda pomiaru predkosci przeptywu jest metoda wyko-
rzystujaca tzw. wiry (Sciezki) Karmana (rysunek 8.6), powstajace za przeszkoda umieszczong
w rurociagu, w ktoérym z predkoScia v przemieszcza si¢ struga ptynu [23, 30]. Elementy sta-
nowigce przeszkode w spotykanych rozwigzaniach maja rézne ksztalty, dobierane s3 metoda
eksperymentalna, a gféwnym celem optymalizacji ich ksztaltu jest zapewnienie stabilizacji
oraz trwalosci punktéw odrywania si¢ wiréw, ktére powstajag w réwnych odstepach czasu
na przemian z jednej oraz z drugiej strony przeszkody. Czestotliwo$¢ f odrywania si¢ wi-
réw jest proporcjonalna do predkosci v przeptywu, co wykorzystywane jest przy budowie
przeptywomierzy wirowych:

v
f=5h-- (8.34)

gdzie d jest charakterystycznym wymiarem przeszkody, a Sh — liczba Strouhala charakteryzu-
jaca przeptyw. W zakresie duzych wartosci liczby Reynoldsa (103 = 10°) liczba Strouhala jest
praktycznie stata, co zapewnia liniowy zakres przetwarzania.

L = O == 0
“= B9 5%

Rysunek 8.6. Zasada dziatania przeptywomierza wirowego z zaznaczonymi $ciezkami wiréw Karmana
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Przeptywomierze wirowe zawieraja trzy podstawowe czeSci:

— element stanowigcy przeszkode o zoptymalizowanym ksztalcie, dzigki ktéremu
w przeptywajacej strudze ptynu powstaja stabilne i trwale wiry Karmana;

— czujniki umozliwijagce detekcje czestotliwosci odrywania sie¢ wirdw, najczesciej
stosowane sg umieszczane w §ciezce wiréw czujniki termistorowe, piezoelektryczne
ci$nienia, badZ zewne¢trzne przetworniki ultradZwickowe;

— uktady elektroniczne umozliwiajace przetwarzanie sygnatéw z czujnikéw oraz wyzna-
czanie predkosci przeptywu na podstawie zmierzonej wartosci czestotliwosci odrywania
sie wiréw.

Przeplywomierze wirowe stosowane sa w rurociggach o Srednicach od 10 mm do 400 mm
i przystosowane sg do temperatur do 400°C, a btagd pomiaru osigga wartosci od 0,5 + 1%
w przypadku cieczy do 1,5 + 2% w przypadku gazéw [23, 31].



ROZDZIAL

Pomiar mocy cieplnej i analiza zjawisk cieplnych

Wspélczesne systemy pomiaru, rejestracji i rozliczania zuzycia mocy i energii cieplnej sa
$cisle zwiazane z systemami sterownia i automatycznego doboru parametréw weztéw cieplnych,
tak aby minimalizowa¢ straty energii cieplnej. Jest to spowodowane uwarunkowaniami
ekonomicznymi, ktére w sytuacji wysokich cen energii i konieczno$ci ochrony Srodowiska
wymuszaja nowoczesne rozwigzania zaréwno ze strony dostawcéw energii, jak i uzytkownikéw.
Konieczno$¢ sterowania praca systemu grzewczego (automatyczna lub manualna) wymusza
odpowiednie opomiarowanie obiektu bedacego odbiornikiem (generatorem, wymiennikiem,
grzejnikiem) energii cieplnej.

9.1. Pomiar mocy cieplnej

Energia wewnetrzna E. ciala jest to energia kinetyczna czasteczek lub atomoéw ciata
oraz energia potencjalna ich wzajemnych oddzialywan. Cieplo jest jednym ze sposobéw
przekazywania energii mi¢dzy uktadami makroskopowymi, pozostajacymi we wzajemnym
kontakcie. Taki proces wymiany energii nazywa si¢ wymiang ciepla, a zmiana energii
wewnetrznej ukfadu w tym procesie — iloScig ciepta:

Q= AE, ©.1)
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Efektem wymiany ciepta jest zwykle (z wyjatkiem przemian fazowych) zmiana tempe-
ratury uktadéw. Jednostka energii wewnetrznej oraz iloci ciepta w uktadzie SI jest dzul J.
Rozpatrzmy proces ogrzewania badz chtodzenia ciata lub pewne;j iloSci substancji.

Stosunek ilosci ciepta d() dostarczonego do ciala do odpowiadajacego temu cieptu
przyrostu temperatury d7’ nazywany jest pojemnoscig cieplng C' ciata [33].

dq
C=—+ 9.2
IT .2)
przechodzac do przyrostéw, otrzymujemy:
AQ
C=——= 9.3
AT 9.3)

W przypadku ciat jednorodnych, izotropowych mozna wprowadzi¢ pojecie pojemnosci
cieplnej wlasciwej, czyli pojemnosci przypadajacej na jednostke masy ciata M, ktéra nazywana
jest cieptem wlasciwym c i stanowi ceche charakterystyczng ciata:

cC 1 dQ

Jednostka ciepta wlasciwego jest J/kg/K. Cieplo wiasciwe jest miarg energii, jakg nalezy
dostarczy¢ jednostkowej masie ciala, aby spowodowaé wzrost temperatury o jeden stopien.
Cieplo wtasciwe jest waznym parametrem okreslajacym wlasciwosci danej substancji. Zaréwno
w przypadku gazéw, cieczy, jak i ciat statych cieplo wlasciwe c nie jest stale, ale zalezy od
temperatury:

c=1¢c(T) 9.5)
przy czym czesto przyjmuje sie, ze ma ono warto$¢ stata w okre§lonym przedziale temperatury.
Cieplo, jakie nalezy dostarczy¢ cialu o masie M i cieple wlasciwym c, aby podnies¢ jego

temperature od Ty, do T, przy uwzglednieniu (9.1) oraz (9.4) wynosi:

Ty
Q=ABE, =M. / o(T)dT 9.6)

Ta

W szczeg6lnym przypadku, gdy ciepto wlasciwe w pewnym zakresie temperatury jest
praktycznie prawie stale, otrzymujemy znany wzor:

Q=AE.=M-c- (T, —T,) 9.7)

Rozpatrzmy proces transportu ciepta przez przeptywajaca wode w uktadzie przedstawio-
nym na rysunku 9.1.
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grzejnik

1 : T,
goraca woda - doptyw Vogvi )
)
1
zimna woda - odptyw |av -
1
2 | T,

Ty— temperatura otoczenia

Rysunek 9.1. Schemat pogladowy transportu ciepta w uktadzie grzewczym

Goraca woda o temperaturze T dostarczana jest do grzejnika przez przekrdj 1, czesé
jej energii cieplnej ulega rozproszeniu do otoczenia przez grzejnik, a schtodzona woda do
temperatury 75 powraca przez przekrdj 2 do sieci grzewczej.

Elementarna ilo$¢ ciepta d(@); dostarczona do odbiornika przez elementarng mase¢
wody dM; przeptywajaca w przekroju 1, na podstawie (9.6), wynosi:

T

dQ@Qy = dM; - /c(T)dT 9.8)
To
gdzie:
dM; - elementarna masa wody przeptywajaca w przekroju 1 rurociggu na
doptywie,
¢(T) - funkcja zaleznosci ciepta wtasciwego od temperatury,
Ty, To - temperatura wody goracej i temperatura otoczenia.
Warto$¢ elementarnej masy dM; wynosi:
dM, = dV; - o(Th) 9.9)
gdzie:
o(T1) - gesto$é wody w temperaturze Ty w przekroju 1,
dVy - elementarna objetos¢ wody przeptywajaca przez przekrdj 1, ktérg mozna

wyrazi¢ przez nat¢zenie przeptywu objetosciowego qy1 (zgodnie z (8.1)):

dVl =qvi dt (910)

Stad moc dostarczona do odbiornika, wyznaczona przy uwzglednieniu w zaleznosci (9.8)
réwnari (9.9) i (9.10) w przekroju 1, wynosi:

Ty
d
P = % =qv1-o(Th)- /C(T)dT (9.11)
To

173



Wactaw Gawedzki: POMIARY ELEKTRYCZNE WIELKOSCI NIEELEKTRYCZNYCH

Po przeprowadzeniu podobnego rozumowania dla przekroju 2 moc zwracana przez
odbiornik wynosi:
T>
Py =qva-o(Ts) /C(T)dT 9.12)
To
gdzie Ts, T, — temperatura wody schtodzonej (zimnej) i temperatura otoczenia.

Moc pobierana przez odbiornik i oddana do otoczenia jest r6znica mocy dostarczonej do
odbiornika i zwréconej przez niego:

T1 T2
P = Pl — P2 =dqvi - Q(T]_) . /C(T)dT —qv2 - Q(Tg) . /C(T)dT (9]3)
T(] TO

W odbiorniku nie wystepuje akumulacja masy wody (jezeli grzejnik nie jest nieszczelny),
dlatego nat¢zenia przeplywu masowego gns w przekrojach 112 sg réwne, i stad:
av1 = quz = qvi-o(T1) = qva - o(T2) 9.14)

Jesli uwzgledni si¢ (9.14) w (9.13), moc pobrana przez odbiornik wyrazona przez
parametry przekroju 1 wyniesie:

T
P=qy1-0o(Th)- /C(T)dT 9.15)
T3
a moc wyrazona przez parametry przekroju 2:
Ty
P =qvs-0(T3) - /C(T)dT 9.16)
T

Poniewaz kazdorazowe wyznaczanie catki w (9.15) jest ktopotliwe, w urzadzeniach po-
miarowych wykorzystuje si¢ stablicowana funkcje zaleznosci usrednionego ciepta wlasciwego
cer(T1,T») dla temperatur T} i Ts, przy dodatkowym uwzglednieniu gestosci oraz wartosci
ci$nienia wody.

Wéwcezas moc pobrang mozna wyrazi¢ w postaci:

P =qyi-o(Ty) - csp (T, To) - (T1 — 1) 9.17)

K1 (T1,Tz)

Iloczyn gestosci i ciepta wlasciwego wody oznaczany jest jako stata Stucka, przy czym
przyjmuje ona rézne wartosci dla przekroju 11 2:

K(Tv,T5) = o(Th) - csr(Th, To) (9.18)
Ky(Tv,Ty) = o(T3) - csr(Th, T) 9.19)
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Ostatecznie warto$¢ mocy pobranej przez odbiornik, w zaleznosci od miejsca pomiaru
natezenia przeplywu objetoSciowego gy w przekroju 1 lub 2, wyznacza si¢ z zaleznoSci:

P =gy, -Ki(T1,T3) - (T — T») (9.20)
lub:

P =qvy- Ko(T1,T3) - (Th — 1) (9.21)

Ilos¢ ciepla, jakg pobraf odbiornik w systemie grzewczym w przedziale czasu (t, + tx),
jest wyznaczana przez scalkowanie mocy cieplne;j:

ty
Q= /P - dt (9.22)
tp

Do pomiaru mocy cieplnej, zgodnie z (9.20) lub (9.21), niezbedny jest pomiar nat¢zenia
przeplywu objetoSciowego gy wody, temperatur wody goracej 13 na doplywie i zimnej 75 na
odplywie oraz znajomos¢ stablicowanych wartosci stalej Stucka K (74, 7). Pomiar nat¢zenia
przeptywu wykonywany jest z wykorzystaniem przeplywomierza, a najczesciej stosowane sg
obecnie przeptywomierze ultradZwickowe.

Zasade dzialania podstawowych przeplywomierzy oméwiono w rozdziale 8. Producenci
systeméw do pomiaréw mocy cieplnej okreslaja miejsce montazu przeplywomierza (na
doptywie lub odptywie); btad w montazu skutkowaé bedzie blednym wyznaczaniem mocy
cieplnej, gdyz elektroniczny integrator systemu ma ustalone polozenie przeplywomierza
i odpowiednio zdefiniowana funkcj¢ pomiarowa (9.20) lub (9.21).

Do pomiaru réznicy temperatur stosowane sa termorezystory platynowe, wzajemnie spa-
rowane, tak aby zminimalizowa¢ blad pomiaru réznicy temperatur (taki sam znak, wynikajacej
z klasy termorezystora, odchytki wykonania rezystancji). Ze wzgledéw oszczednosciowych
stosuje si¢ dwuprzewodowy uktad potaczenia kazdego z termorezystoréw z elektronicznym
integratorem, gdyz przy wyznaczaniu réznicy temperatur rezystancje przewodoéw wzajemnie
sie¢ kompensuja. Ze wzgledu na sparowanie termorezystoréw wraz z przewodami taczacymi
nie nalezy ich skracaé ani przedtuzaé¢ podczas montazu.

9.2. Analogi elektryczne zjawisk cieplnych

Tworzenie analogii elektrycznych zjawisk nieelektrycznych jest szczegdlnie przydatne
przy analizie dynamiki uktadéw nieelektrycznych, umozliwia wykorzystanie aparatu matema-
tycznego i wiedzy z teorii obwodéw do zapisu oraz rozwigzywania réwnan opisujacych ich
funkcjonowanie.

Tworzone sa analogi elektryczne miedzy innymi uktadéw pneumatycznych, hydraulicz-
nych, mechanicznych i cieplnych. W kazdym z tych uktadéw mozemy wyr6zni¢ zmienne
spadku i przeptywu. W dziedzinie elektrycznej funkcje zmiennej spadku ogrywa potencjat,
a zmiennej przeplywu prad. W dziedzinie cieplnej rol¢ zmiennej spadku odgrywa temperatura,
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a przepltywu moc cieplna. Tak jak w przypadku uktadéw elektrycznych wystepowanie réz-
nicy potencjatéw wywotuje przeptyw pradu elektrycznego, tak w uktadach cieplnych réznica
temperatur wywotuje przeptyw mocy cieplne;j.

W tabeli 9.1 zestawiono analogie elektryczne zjawisk cieplnych w uktadach skupionych
wraz z jednostkami fizycznymi dla poszczegdlnych wielkosci. W dziedzinie cieplnej nie istnieje
analogia do indukcyjnoSci w dziedzinie elektrycznej. Nalezy pamietaé, ze réwnania obwodéw
elektrycznych sa tylko przyblizonym analogiem zjawisk termicznych.

Tabela 9.1. Analogie elektryczne zjawisk cieplnych

Uktad cieplny Ukfad elektryczny

wielko§¢ symbol | jednostka wielkosé symbol | jednostka
moc cieplna P W prad 1 A
temperatura T °C, K potencjat \%4 v
ilos¢ ciepta Q J tadunek Q C
oporno$¢ cieplna R, °C/W,K/W | rezystancja R Q
pojemnos¢ cieplna C. J/°C, JIK pojemnosé C F
bezwladno$¢ cieplna Te S stala czasowa T S

W ramach analogii obowigzuja réwniez wigzy:

— temperatura T powierzchni granicznej pomiedzy oSrodkami jest analogiem potencjatu
elektrycznego V' w wezle,

— przeptyw mocy cieplnej P przez warstwe pomi¢dzy o§rodkami jest analogiczny do
przeptywu pradu elektrycznego I przez galazZ sieci,

oraz zaleznosci fizyczne dla obwodéw wyrazajace analogie dotyczace przeptywu mocy cieplnej
i pradu elektrycznego.
Przeptyw pradu I w obwodzie elektrycznym przez rezystor R i kondensator C opisuja

zaleznoSci: 1
1= B (Va4 —Vpg) (9.23)

oraz: QU
I=C -— 24
C 7 (9.24)

Przeptyw mocy P w ukladach cieplnych przez rezystor cieplny R. i kondensator cieplny
o pojemnosci cieplnej C.. opisujg analogiczne réwnania:

P (Ta —Tg) (9.25)

" Re
dr

P=C. - — .26
C 7 (9.26)
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9.2.1. Tworzenie modelu elektrycznego zjawisk cieplnych

Na rysunku 9.2 pokazano przyktadowy uktad transportu ciepta [2]. WejSciem jest
temperatura 7;, Srodowiska oznaczonego literg A, ktdra jest Zrédtem przeptywu mocy cieplne;j
P przez dwa pomieszczenia B i C oraz trzy Sciany do Srodowiska oznaczonego literg D.
Symbolami R, i C. z kolejnymi indeksami oznaczono odpowiednie skupione rezystancje
cieplne $cian oraz pojemnosci cieplne pomieszczen. Temperatury poszczegdélnych pomieszczen
oznaczono symbolami od T, do 7.

T, Ty T, Ty
A EEms) B EESS) C mmmm) D
P, Py P
C¢-3 C( 5
R, Ry Rs

Rysunek 9.2. Przyktadowy uktad transportu ciepta

| I P, P, | I P | I |
Py Ps
Ta — —— T, d
<T> Cc3__ CL'S__ CT
= 0K

Rysunek 9.3. Model analogu elektrycznego uktadu transportu ciepta

Na rysunku 9.3 pokazano model analogu elektrycznego, odzwierciedlajacy zaréwno
wlasciwosci statyczne, jak i dynamiczne analizowanego obiektu. Stanowigca wymuszenie
w ukladzie temperatura T, oraz wyjsciowa temperatura 7 osrodka D zamodelowane zostaly
w analogu elektrycznym Zrédfami napigciowymi. Kondensatory C.3 i C.5 wyrazaja pojemnosci
cieplne pomieszczen B oraz C i w analizie dynamiki stanowia miar¢ inercji uktadu cieplnego.
Rezystory R.2, Rc4 i Res Wyrazaja oporno$¢ cieplng Scian pomieszczen znajdujacych sie
na drodze przeplywu ciepta od srodowiska A do D. Moce cieplne przeptywajace przez
poszczegdlne granice o§rodkéw oznaczono odpowiednio symbolami P, do FPg. Jako punkt
odniesienia (masa) przyjeto temperaturg zera bezwzglednego 0 K.

W przypadku zmiany skokowej temperatury 7, przeptyw mocy cieplnej P> do pomiesz-
czenia B wywola wzrost temperatury 73, co obrazuje fadowanie kondensatora C.3 moca
cieplng Ps, cz¢$¢ mocy cieplnej przeplynie dalej do pomieszczenia C, gdzie nastgpuje podobny
rozptyw mocy. Po osiggni¢ciu stanu ustalonego (natadowane kondensatory C.3 i C.5) moce Ps
i Ps osiagaja wartosSci zerowe, a cala moc przeptywa od Srodowiska A do D przez $ciany
pomieszczen.

177



Wactaw Gawedzki: POMIARY ELEKTRYCZNE WIELKOSCI NIEELEKTRYCZNYCH

W stanie ustalonym obowigzywac beda réwnania:

Ta - Td
P;=PFP;=0 oraz Pb=P=FP=——"-—"—"" 9.27
3 = D5 c=h == e TR 9.27)
Analiza stanu dynamicznego wymaga zapisania uktadu réwnan rézniczkowych dla

podanego obwodu elektrycznego.

9.2.2. Model przeplywu ciepta w czujniku temperatury

Wykorzystujac przedstawiong w poprzednim podrozdziale metode analizy za pomoca ana-
logu elektrycznego zjawisk cieplnych, rozpatrzmy funkcjonowanie czujnikéw termorezystan-
cyjnych temperatury. Na rysunku 9.4 przedstawiono model analogu elektrycznego przeptywu
ciepla w uktadzie pomiarowym z czujnikiem temperatury.

o)t o,

Rysunek 9.4. Model analogu elektrycznego przeplywu ciepta w ukladzie pomiarowym z czujnikiem
temperatury

C. T

Do zasilanego energig elektryczng czujnika dostarczana jest moc:

U2
Rel

Dostarczana moc zwigzana z zasilaniem czujnika jest niezbedna do przeprowadzenia
pomiaru, lecz jest Zrédtem bledu zwigzanego z samopodgrzewaniem si¢ czujnika, temperatura
czujnika T, bedzie wyzsza od mierzonej temperatury obiektu 7. Czujnik bedzie wéwczas
oddawat ciepto do otoczenia (zgodnie z kierunkiem przeplywu ciepla od Zrédia o wyzszej
temperaturze do Srodowiska o temperaturze nizszej), jednak pojemnos¢ cieplna czujnika
w odniesieniu do pojemnosci cieplnej obiektu winna by¢ na tyle mala, aby efekt ten nie
powodowal zmiany mierzonej temperatury obiektu 7. W modelu elektrycznym procesé6w
cieplnych przyjeto, ze Zrédto pradowe odzwierciedla moc cieplng P dostarczang do czujnika.
Zrédto napieciowe jest analogiem mierzonej temperatury Ty. Zamodelowano oddzielnie
rezystancje cieplng czujnika R, i czujnika do otoczenia R,;, zalezng od o§rodka, w ktérym
przeprowadzany jest pomiar. Rezystancja ta bedzie zalezata od tego, czy mierzymy temperature
np. powietrza albo wody, nieruchomych, czy poruszajacych si¢. Pojemnos¢ C. jest analogiem
pojemnosci cieplnej czujnika. Na podstawie tego modelu mozna analizowa¢ dynamiczng prace
czujnika dla zmiennej w czasie mierzonej temperatury 7y, zapis réwnan rézniczkowych jest
prosty. Zwréémy jednak uwage na przypadek stanu ustalonego pamigtajac, ze w praktyce

P=U-I=1I*> R, = (9.28)
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czujnik mierzy temperatur¢ wlasna, na schemacie 7;,. W stanie ustalonym przez pojemnos¢
nie plynie moc cieplna (w analogu prad), a réwnanie temperatur (w analogu napi¢¢) przyjmuje
postac:

T, = Ty + AT 9.29)

Blad pomiaru temperatury wywotany efektem samopodgrzewania wynosi (rysunek 9.4):

AT =P - (R.+ Rot) (9.30)
a po uwzglednieniu (9.28):

AT =T1? Ry - (R, + Rot) 9.31)

gdzie wartosci rezystancji cieplnych R, i R,: wyrazane s3 w jednostkach fizycznych zgodnie
z tabelg 9.1.

Na podstawie tej zaleznosci mozna tez okresli¢ dopuszczalny prad zasilajacy czujnik,
ktéry nie spowoduje btedu od samopodgrzania wiekszego, niz zatozona warto§¢ AT

AT
I<\|5—5—— 9.32
Rel : (Rc + Rot) ( )
W ten spos6b pokazano mozliwo$¢ zastosowania analizy zjawisk cieplnych za pomoca
analogéw elektrycznych, a wyprowadzony wzér (9.32) potwierdza zalezno$¢ (5.23).



ROZDZIAL

Pomiary wilgotnoSci

10.1. Podstawowe pojecia

Zagadnienia pomiar6w wilgotnoSci zwiazane sg z okreSlaniem zawarto$ci wody w ciatach
stalych lub pary wodnej w gazach. Rozpatrzmy zagadnienia wyznaczania wilgotnoSci
gazéw, w szczeg6lnosci powietrza. Problematyka ta odgrywa istotng role w dziedzinie
ksztaltowania mikroklimatu technologicznego oraz mikroklimatu w zajmowanych przez
ludzi pomieszczeniach zamknigtych, takich jak biura, szpitale, mieszkania, samochody.
Podstawowymi parametrami mikroklimatu sa temperatura i wilgotno$¢ powietrza.

Mierzagc wilgotnos$¢, uwzglednia si¢ rézne zjawiska fizyczne i wykorzystuje zmiang
wielkosci je opisujacych pod wplywem wilgotnosci, ktéra moze by¢ wyznaczana przez posredni
pomiar: temperatury, impedancji, pojemnosci, czestotliwosci drgafi generatora, masy, zmiany
wymiaréw geometrycznych itp.

Istnieje kilka definicji wilgotnoSci okreSlajacych zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu.
Jedna z nich dotyczy wilgotnoSci bezwzglednej, ktdra jest wyznaczana na podstawie stezenia
masowego pary wodnej w powietrzu, jako iloraz masy pary wodnej zawartej w pewnej objetosci
mieszaniny i acznej masy mieszaniny.

Druga definicja dotyczy tzw. zawarto$ci wilgoci, ktéra okreslana jest jako iloraz masy
pary wodnej odniesiony do masy powietrza suchego. Najwicksze jednak znaczenie dla
okre$lania wilgotno$ci gazéw, w tym powietrza, ma definicja sformutowana na podstawie
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pojecia ci$nienia parcjalnego (czasteczkowego) gazéw. Bazuje ona na prawie Daltona dla
gazdw, ktére brzmi [33]:

Cisnienie parcjalne mieszaniny gazow nieoddziatujgcych ze sobg chemicznie jest sumgq
cisnien parcjalnych wywieranych przez poszczegolne sktadniki mieszaniny.

Powietrze atmosferyczne jest mieszaning powietrza suchego i pary wodnej, stad ci$nienie
atmosferyczne powietrza p,, jest suma cis$niefi parcjalnych:

Pp = Pp0 + Pw (10.1)
gdzie:
ppo — ciSnienie parcjalne powietrza suchego,
pw — ci$nienie parcjalne pary wodnej zawartej w powietrzu atmosferycznym.

Powietrze moze zawiera¢ ograniczong ilo§¢ pary wodnej, do stanu nasycenia. Dalszy
wzrost zawarto$ci pary wodnej powoduje efekt roszenia (kondensacji), czyli osadzania si¢ wody
na przedmiotach znajdujacych si¢ w takiej atmosferze. Powietrze w wyzszej temperaturze moze
wchiona¢ wiecej pary wodnej, w nizszej mniej. Maksymalng ilo$¢ pary wodnej w powietrzu
w danych warunkach i temperaturze okresla ci$nienie parcjalne nasycenia.

Jezeli w danym stanie atmosfery, przy okres§lonym ci$nieniu i temperaturze, w powietrzu
znajduje si¢ okreSlona ilo§¢ pary wodnej, to zmniejszajac temperature, mozna 0siggnac¢ stan
nasycenia pary wodnej w powietrzu, a temperatura powietrza, w ktérej pojawi si¢ roszenie,
nazywana jest temperaturg punktu rosy.

Znajac temperature punktu rosy, temperatur¢ powietrza oraz ci$nienie parcjalne nasycenia
w tej temperaturze, mozna wyznaczy¢ ciS$nienie parcjalne pary wodnej i na jej podstawie
wilgotno$¢ wzgledng powietrza.

Wilgotnos$¢ wzgledna definiowana jest jako stosunek ci$nienia parcjalnego pary wodnej
powietrza do ci$nienia nasycenia w temperaturze powietrza:

RH = 2% 100% (10.2)
p’Ll)’lL
gdzie:
RH - wilgotno$¢ wzgledna (Relative Humidity),
pw — ciSnienie parcjalne pary wodnej w temperaturze powietrza,
Pwn — ciSnienie parcjalne pary nasyconej w tej temperaturze.

10.2. Metoda punktu rosy

Na rysunku 10.1 zilustrowano interpretacj¢ definicji wilgotnosci wzglednej powietrza,
ktéra stanowi podstawe metody punktu rosy pomiaru wilgotnosci. Wykres przedstawia krzywa
zalezno$ci ciSnienia nasycenia pary wodnej w powietrzu atmosferycznym w funkcji temperatury.
Jest to krzywa graniczna, ktéra okresla stan atmosfery opisany przez par¢ wartosci: (T, pyn) —
temperatura powietrza i ciSnienie pary wodnej w stanie nasycenia.

Metoda punktu rosy wyznaczania wilgotnosci wzglednej powietrza polega na pomiarze
temperatury powietrza Tj i temperatury punktu rosy 7. oraz wyznaczeniu na ich podstawie
wilgotnos$ci, przy wykorzystaniu faktu znajomosci funkcji ci$nienia parcjalnego nasycenia.
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Przetworniki wilgotno$ci zawieraja detektor punktu rosy, ktéry stanowi gtadkie, wypo-
lerowane lustro schtadzane za pomocg modutu Peltiera. Na powierzchni lustra znajduje si¢
detektor optyczny lub pojemnos$ciowy obecnosci pary wodnej. Detektor optyczny wykrywa
zmniejszenie nat¢Zenia promienia Swietlnego odbijanego od powierzchni lustra, na drodze
pomiedzy Zrédtem i odbiornikiem Swiatta.

Detektor pojemnoSciowy jest zbudowany na bazie kondensatora grzebieniowego, ktérego
elektrody znajduja si¢ na powierzchni ptytki przylegajacej do powierzchni lustra. Jezeli nastapi
kondensacja pary wodnej na powierzchni kondensatora, skokowo zmienia si¢ jego pojemnosc.
Wynika to z faktu, iz przenikalno$¢ dielektryczna wody jest 80 razy wicksza niz powietrza.

Proces pomiaru przebiega w ten sposéb, ze powierzchnia lustra powoli schfadzana jest za
pomoca modutu Peltiera od temperatury 7y, w jakiej znajduje si¢ powietrze podczas pomiaru,
az do momentu, gdy detektor wykryje, ze na jego powierzchni doszlo do kondensacji pary
wodnej (rysunek 10.1).

A
DPw
punkt, w ktérym
p znajduje si¢ powietrze
W mmmm e m e e e - d
d podczas pomiaru
Pw frommmmmmmm e 1 :

T, Ty T

Rysunek 10.1. Wykres zaleznosci ci$nienia nasycenia w funkcji temperatury

Momentowi kondensacji odpowiada warto$¢ temperatury punktu rosy 7;.. Majac wyzna-
czone dwie temperatury Tj i 7., mozna okresli¢ na podstawie funkcji zalezno$ci ci$nienia
nasycenia od temperatury wartosci ci$nieni: parcjalnego p,, pary wodnej na podstawie tempe-
ratury 7). oraz parcjalnego pary nasyconej p,,, na podstawie temperatury 7j.

Korzysta si¢ przy tym ze stabelaryzowanej funkcji ci$nienia nasycenia lub przyblizonej
zaleznoS$ci empirycznej:

P 1077
RH = -100% & ———7— - 100% (10.3)
Pwn ]_()m

gdzie wartoSci temperatur wyrazone sa w ° C.
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10.3. Metoda psychrometryczna

Metoda psychrometryczna, podobnie jak oméwiona poprzednio metoda punktu rosy,
wykorzystuje dobrze okreslone zjawisko fizyczne zaleznosci ciepla parowania od wilgotnosci
gazow.

Psychrometr zbudowany jest z dwdéch termometréw, z ktérych jeden, ,,suchy” mierzy
temperature powietrza, drugi ,,mokry”, owiniety zwilzong woda destylowang tkaning bawet-
niang, mierzy temperatur¢ nizsza, przy czym obnizenie temperatury termometru ,,mokrego”
wywolane jest oddaniem energii niezbednej na odparowanie wody. Ilo§¢ odparowanej wody
jest funkcja wilgotnosci powietrza, ktéra wyznacza si¢ na podstawie empirycznej zaleznosci,
przy ci$nieniu atmosferycznym wynoszacym 1000 hPa, dla psychrometru Assmanna:

R o Pom = 0,667 (Ts = Tha) 5000 (10.4)
Duwn
oraz dla psychrometru Augusta:
RH =~ Pwm — 0,8 (Ts —Twm) -100% (10.5)
Duwn
gdzie:
Pwm — ciSnienie parcjalne pary wodnej nasyconej w temperaturze powietrza
wskazywanej przez termometr ,,mokry”,
Ppwn — ciSnienie parcjalne pary wodnej nasyconej w temperaturze powietrza
wskazywanej przez termometr ,,suchy”,
Ts - temperatura termometru ,,suchego”,
Ty — temperatura termometru ,,mokrego”.

Réznica pomigdzy obydwoma psychrometrami polega na sposobie odparowywania wody.
W psychrometrze Assmanna obieg powietrza jest wymuszony, w psychrometrze Augusta
wykorzystywany jest naturalny, wynikajacy z konwekcji ruch powietrza.

10.4. Inne konstrukcje higrometrow

Do starszych konstrukcji przetwornikéw do pomiaru wilgotnosci wzglednej powietrza
nalezg wcigz oferowane w sprzedazy higrometry wlosowe. Ich zaletg jest mechaniczny charakter
dzialania niewymagajacy zasilania, a zastosowanie znajdujg w rejestratorach wilgotnosci,
muzeach, mieszkaniach. Podstawa dziatania higrometréw wtosowych jest wzgledna zmiana
dlugosci wlosa ludzkiego wywotana zawartoscig pary wodnej w powietrzu:

Al

- = kp-T -log RH (10.6)
gdzie:
kyp ~— stala higrometru,
Al/l - wzglgdne wydtuzenie wlosa,
T - temperatura powietrza w skali bezwzglednej.
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W praktycznych konstrukcjach stosowane sa wigzki wloséw, co zwigksza wytrzymatosé
mechaniczng czujnika. Zakres pomiarowy higrometréw wlosowych osigga warto$¢ wilgotnoSci
od 40 + 90% RH w temperaturze pracy 10 < 50°C. Doktadnosé pomiaru jest niewielka,
wynosi 2 + 5% i rosnie ze wzrostem wartosci mierzonej wilgotnosci. Wlosy ludzkie
wymagaja regeneracji przez nawilzanie, szczegdlnie w okresach niskiej wilgotnosci (np. zima
w ogrzewanych, suchych pomieszczeniach).

Do najnowszych konstrukcji nalezg higrometry cienkowarstwowe impedancyjne, w kt6-
rych elementem czulym na wilgotnos$¢ jest rezystor wykonany z higroskopijnego materiatu
o przewodnoS$ci zaleznej od wilgotnosci lub kondensator z higroskopijnym dielektrykiem,
ktérego pojemnos¢ jest funkcja wilgotnosci. Lepsze wtasciwoS$ci wykazuja czujniki pojem-
nosciowe. Czujnik budowany jest w postaci kondensatora ptaskiego, role dielektryka speinia
porowaty, specjalnie wytrawiony material, w celu zwigkszenia jego higroskopijnosci. Role
dielektryka dobrze spelnia cienka ptytka wykonana z tlenku aluminium Al,O3. Po obydwu
stronach ptytki napylany jest material przewodzacy, ktéry stanowi elektrody kondensatora.
Oprécz kondensatora na plytce umieszczany jest rowniez uktad elektroniczny zapewniajacy
przetwarzanie pojemnosci, bedacej funkcja mierzonej wilgotnosci na sygnat elektryczny na-
piecia lub czgstotliwosci. Poniewaz wiasciwosci dielektryka dos¢ silnie zaleza od temperatury,
w czujniku wbudowuje si¢ réwniez termorezystor, najczesciej przez napylenie platyny, do
pomiaru temperatury i korekcji funkcji przetwarzania. Czujniki pojemnosciowe charakteryzuja
sie pelnym zakresem pomiaru wilgotnosci 0 = 100% RH, dobrg liniowoscig, odpornoscig na
zanieczyszczenia oraz szerokim zakresem temperaturowym pracy —40 + 150°C.

10.5. Pomiary wilgotnoSci cial statych

Miarg wilgotnoSci ciat stalych jest zawarto§¢ wody w materiale. Bezwzgledna zawartos¢
wilgoci zdefiniowana jest jako stosunek masy wody m,, znajdujacej si¢ w ciele statym
i niezwigzanej z nim chemicznie do masy suchego ciata mg [23]:

My

-100% (10.7)

w =
ms
Definicyjna zalezno$¢ (10.7) stanowi podstawe grawimetrycznej metody pomiaru.
Polega ona na wyznaczeniu masy ciata stalego wilgotnego m oraz jego masy po osuszeniu
ms. Wilgotno$¢ bezwzgledna jest wyznaczana z zaleznosci:

w="""% 100% (10.8)
mg
Sa rézne metody osuszania, a do najwazniejszych nalezy metoda termograwimetryczna,
ktdra polega na okreslaniu ubytku masy w trakcie ogrzewania prébki. Podczas odparowywania
wody z prébki usuwane sg takze inne substancje lotne (alkohole, ttuszcze, rozpuszczalniki
itp.), co jest jednym ze Zrédet bledu tej metody.
Do podstawowych metod elektrycznych pomiaru wilgotnosci ciat statych nalezg metody
rezystancyjna oraz impedancyjna o charakterze pojemnosciowym. S3 one powszechnie
stosowane na przyklad do pomiaru wilgotnos$ci drewna.
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Metoda rezystancyjna polega na pomiarze rezystancji pomi¢dzy wbitymi w prébke
materiatu elektrodami. Czuto$¢ pomiaru tg metoda jest jednakze ograniczona z jednej strony
mozliwosciami precyzyjnego pomiaru duzej rezystancji, co ma miejsce przy malej zawartos$ci
wody i w zwiazku z tym niskiej wilgotnosci, a z drugiej strony — spadkiem czulosci,
ktéry wynika z nasycenia materialu przy duzej zawartosci wody. Przyktadowo w przypadku
drewna dolny prég zakresu pomiarowego osiggany jest przy wilgotnosci rzedu 6%, ktérej
odpowiada rezystancja ok. 50 G2, a gérny prég nasycenia woda witékien drewna osiggany
jest przy wilgotnosci rzedu 28%. Bledy pomiaru zalezg od zakresu mierzonych wilgotnosci
i przyjmuja wartosci od 1% w warunkach niskich wilgotno$ci do 10% dla gérnej czesci zakresu
pomiarowego [31].

W metodzie impedancyjnej o charakterze pojemnosciowym wykorzystywana jest
zalezno$¢ przenikalno$ci dielektrycznej ciat statych od iloSci zawartej w nich wody. Warto§¢
wzglednej przenikalnosci elektrycznej wody wyniosi ok. 80, natomiast wickszosci suchych ciat
stalych — 1+ 10, stad absorpcja wody istotnie zmienia warto$¢ ich przenikalnosci dielektryczne;.
Przyktadowo pojemno$¢ kondensatora ptaskiego C,, wyraza zaleznos¢ (7.1):

szsgoswgzkpoer (10.9)
a kondensatora cylindrycznego C..:
l
Ce=2-m-c9-& - ——— =k & (10.10)

Inrg —Inrg

W obydwu przypadkach pojemnosci kondensatoréw sg proporcjonalne do przenikalnosci
elektrycznej dielektryka €,, a wspdtczynniki proporcjonalnodci sa funkcja wymiaréw geo-
metrycznych kondensatoréw oraz uwzgledniaja statg dielektryczng prézni €. Kondensatory
plaskie wykorzystywane sg najczgsciej do wyznaczania przenikalnosci dielektrycznej ciat
statych, ktérych probka spetnia role dielektryka umieszczonego pomigdzy oktadkami kon-
densatora. Kondensatory cylindryczne wykorzystywane sg do wyznaczania przenikalnosci
dielektrycznej cial sypkich (zboze, maka, nasiona, sél, cukier, piasek itp.), badany materiat
umieszcza si¢ pomiedzy walcowymi oktadkami kondensatora. Wyznacznie wilgotno$ci mate-
riatu na podstawie wyniku pomiaru jego przenikalno$ci dielektrycznej wymaga uwzglednienia
funkcji zaleznosci przenikalnosci dielektrycznej od wilgotnosci, ktéra jest r6zna w zaleznosci
od rodzaju materiatu. Zakresy pomiarowe urzadzeri wykorzystujacych metody pojemnosciowe
osiagajg warto$é 0 = 90%, a doktadnos$é 1 =+ 2% [23, 31].

Inna stosowana metoda pomiaru wilgotnosci ciat stalych jest zwigzana z wykorzystaniem
techniki mikrofalowej, a przyrzady pomiarowe nazywane s3 higrometarmi mikrofalowymi
[31]. Metody mikrofalowe wykorzystuja, podobnie jak pojemnosciowe, zjawisko zaleznosci
przenikalno$ci dielektrycznej materialéw od zawartos$ci wilgoci. Dobrze nadajg si¢ do wyzna-
czania wilgotnoSci zaréwno ciat statych, jak i sypkich. Jedna ze stosowanych mikrofalowych
metod pomiarowych wykorzystuje do pomiaru przenikalnosci dielektrycznej zjawisko thumie-
nia lub przesuniecia fazowego fali przy przejSciu przez badana probke materiatu umieszczong
pomiegdzy nadajnikiem a odbiornikiem mikrofalowym. Druga z metod polega na wykorzysta-
niu zjawiska rezonansu mikrofalowego i zalezno$ci wartosci czestotliwosci rezonansowej od
przenikalnosci dielektrycznej materiatu. Metodg rezonansowa charakteryzuje duza doktadnosé
pomiaru osiggajaca wartosé 0, 1% przy zakresie pomiarowym wilgotnosci 0 + 80%.
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