Cwiczenie 1 - Czujniki pomiarowe, identyfikacja obiektu str.2

1.Cel ¢wiczenia.
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z roznego rodzaju  czujnikami do pomiaru
temperatury, poziomu, parametrow chemicznych, predkosci obrotowej 1 potozenia.

2.Zakres éwiczenia:

Program ¢wiczenia zawiera: .

o zapoznanie si¢ z budowa nastepujacych czujnikéw temperatury : rozszerzalnosciowych,
manometrycznych, rezystancyjnych i termoelektrycznych.

¢ pomiar charakterystyki statycznej wybranego czujnika,

e pomiar charakterystyki dynamicznej wskazanego czujnika i obiektu ,

e okreSlenie parametréw transmitancji obiektu na podstawie pomiaréw jego charakterystyki
statycznej i dynamicznej,

o identyfikacje wskazanego czujnika,

» poznanie metod poprawnego pomiaru temperatury czujnikami rezystancyjnymi i

termoelektrycznymi, ‘

zapoznanie si¢ z ultradZzwickowymi czujnikami do pomiaru poziomu cieczy i ciat sypkich,

zapoznanie si¢ z czujnikami predkosci obrotowej i pomiar ich charakterystyk statycznych,

poznanie czujnikéw niektérych parametréw chemicznych,

badanie czujnikéw zblizeniowych.

3.0Opis przebiegu éwiczenia.

3.1.Czujniki temperatury.

Temperatura jest jednym z wazniejszych parametréw fizycznych w technice i mimo Ze jest
tfatwo wyczuwalna pomiary jej nastreczajg wiele probleméw. Wynika to z faktu , Ze nie
mozemy jej mierzy¢ w sposéb bezposredni. W trakcie rozwoju termometrii powstato wiele skal
temperatur. Obecnie powszechnie — stosowana jest migdzynarodowa skala temperatur
wyznaczona przez kilka punktéw stalych ( temperatura wrzenia lub krzepniecia niektérych
ciat ). Te punkty stale podano w Tabeli 1.1. ,
Do pomiaru temperatur wykorzystuje si¢ rozne zjawiska fizyczne. W zwiazku z tym
rozroznia si¢ nastepujace rodzaje termometrow:

a) rozszerzalno$ciowe , w ktorych wykorzystuje sie zjawisko rozszerzalnosci cieczy lub ciat
statych w zaleznosei od temperatury. Naleza do nich termometry: cieczowe szklane,
dylatacyjne i bimetaliczne,

b) manometryczne, dzialajace na zasadzie zmiany ci$nienia gazu lub cieczy w zamknietej
objetosci,

c) termoelektryczne w  ktérych  wykorzystuje sie  zjawisko powstawania  sily
termoelektryczne] na styku dwoch roznych metali . Warunkiem powstania tej sily jest
wystapienie réznicy temperatur miedzy zaczem dwoch metali ( spoina pomiarowa ) a
welnymi koficami termoelementu ( zimne konce termoelementt ),

d) rezystancyjne - oparte na zmianie rezystancji niektérych metali (platyny, niklu, miedzi )
oraz pewnych potprzewodnikéw pod wplywem temperatury,

e) pirometryczne w ktérych wykorzystuje si¢ zjawisko emitowania promieniowania
cieplnego przez cialo , ktorego temperature chcemy zmierzyé. Zakres stosowalnosci
pirometréw wynosi zwykle od 0 °C do 3000 °C.
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Wszystkie podane wyzej rodzaje termometréw s3 stosowane w technice pomigréw
temperatury w praktyce. Dobér odpowiedniego przyrzadu zalezy od bardzo wielu czynnikow
z ktérych najwazniejszym jest wymagany zakres pomiarowy. Zakresy pomiarowe
poszczegblnych termometrdw pokazuje Tabela 1.2.

Tabela 1.1. Punkty state migdzynarodowej skali temperatur.
Lp. _
! Stan rbwnowagi ' Temperatura
0 } s
1 |Miedzy cieklym i gazowym stanem tlenu ( punkt wrzenia tlenu| 90,188 - 182,962
2 1)\/1idey stalym, cieklym i1 gazowym stanem wody (punkt| 273,16 0,01
| potréjny wody )
3 | Migdzy ciekdym i gazowym stanem wody (punkt wrzenia wody)| 373,15 100
4 |Migdzy stalym i cieklym stanem cynku (punkt krzepniecia| 692,73 419,58
cynku)
5 |Miedzy stalym i cieklym stanem srebra (punkt krzepnigcia| 1235,08 961,93
srebra)
6 |Migdzy statym i cieklym stanem ztota (punkt krzepnigcia zlota) | 1337,58 1064,43

Tabela 1.2. Zakresy pomiarowe termometrow

°C: =270 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 2000 3000

Dylatacyjne
Manometryczne
Bimetaliczne
Rezystancyjne
Termoelektryczne
Optyczne

3.1.1. Termometry mechaniezne.

W tej grupie termometrow mozna wyrdzni¢ termometry rteciowe, dylatacyjne,
manometryczne i bimetaliczne.

a) Termometry rteciowe. Uzywane powszechnie w medycynie. Techniczne termometry
rteciowe posiadaja obudowe chronigcg termometr przed uszkodzeniem. Pomiar temperatury
powinien by¢ dokonany tak aby wysoko$¢ stupka rteci byla zanurzona w badanej cieczy na
wysoko$¢ aktualng stupka rteci. W przypadku roznicy tych wysokosci popelnia sie btad, ktéry
mozna wyliczy¢ 1 wprowadzi¢ odpowiednia poprawkg. {(Uwaga: termometry techniczne
skalowane s przy glebokosci zanurzenia zaznaczonego na jego obudowie ). Sposéb
wprowadzenia poprawki pokazuje rys.1.1.

b) Termometry dylatacyjne. W tych termometrach wykorzystuje si¢ zjawisko
rozszerzalnosci cieplnej metali:
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1= I,(1+2a0)

[ -dlugos$¢ elementu w temperaturze ¢
[, -dhugo$¢ elementu w temperaturze /£,
A - temperaturowy wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej danego metalu,

At - rdznica temperatur  Af=1- 1,

] t=395°Cc Ao (L-t) .

o n - wysokos¢ w ~C wynurzonej czesci stupka rteci,

W=70C 1 t. - temperatura wskazywana przez termometr,

n=185 . t, -$rednia temperatura wystajacego stupka rtgci
( zmierzona np.dodatkowym termometrem ),

o - wzgledny wspotczynnik rozszerzalnosci rteci

w odniesieniu do szkla .(Srednio o=0,000158
dla szkla jenajskiego normalnego i
termometréw rurkowych w zakresie od 0 do
400 °C)

Rys.1.1. Pomiar temperatury termometrém rtgciowym i przyktadowe wyniki pomiardw.

invar

temperatura .
mosiadz

Rys.1.2. Czujnik termometru dylatacyjnego.

Sam czujnik takiego termometru skiada sie z rury wykonanej np. z mosiadzu i zamocowanego
w $rodku preta z invaru (materiat o bardzo malym wspdiczynniku rozszerzalnosci cieplnej).
Tak np. dla mosiadzu A= 0,0000184 [1/°C],

dlainvaru A = 0,0000009 [1/°C].
Pod wplywem temperatury koncéwka preta invarowego ulega przesunieciu co moze byé
wykorzystane do wskazywania temperatury lub czedciej do przetaczania stykow (regulatory
dwustawne).

¢) Termometry manometryczne. Dziatanie tych termometréw oparte jest na zjawisku
rozszerzalno$ci cieplnej cieczy, gazéw lub par (par cieczy o duzej lotnoécei). (rys.1.3.a)

d) Termometr bimetaliczny. Zbudowany jest z dwdch polaczonych z soba materialéw -
jednego o duzym temperaturowym wspdtczynniku rozszerzalnosci liniowej i drugiego o matym
wspOtczynniku A. Pod wplywem temperatury nastgpuje odksztalcenie tak wykonanego
czujnika co jest wykorzystywane do wskazywania temperatury lub przetaczania zestykow.(rys.
1.3.b)
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Rys.1.3. Czujniki termometréw.
a) manometrycznego, b) bimetalicznego.
Kohcdéwke tego termometru stanowig zamkniete uklady membran, mieszkéw sprezystych
(rys.1.3.2) lub rurek Bourdona. :

3.1.2. Termometry termoelektryczne.

Termoelement zbudowany jest z dwdch roznych materialéw potaczonych trwale na jednym
koncu (spaw) zwanym spoing pomiarows, . Drugie otwarte kofice termoelementu noszg nazwy
spoiny odniesienia, wolnych koncéw termoelementu Iub zimnych kofcow termoelementu.
Schemat uktadu pomiarowego temperatury przy pomocy termoelementu pokazuje rys.1.4.

T, T, = const.
e’ O
<_ / = (e
7> o T E=f(T,-T,)
przewody kompensacyjne

:f
Termostat lub mostek kompensacyjny

Rys.1.4. Pomiar temperatury przy pomocy termoelementu.

Poniewaz sygnalem wyjSciowym termoelementu jest napiecie zalezne od réznicy temperatur
migedzy temperatura mierzong a temperatura wolnych koncéw termoelementu, stad istnieje
koniecznos¢ stabilizacji temperatury wolnych koncéw termoelementu. Stabilizacja taka czgsto
nie jest mozliwa bezposrednio na koficach termoelementu i trzeba ja przenies¢ nieco dalej.
Oddalenie to wykonuje si¢ przewodami kompensacyjnymi, ktére dla tanich termoelementéw
wykonane sa z tych samych materiatéw z jakich zbudowany jest termoelement a dla drogich ze
specjalnych stopoéw. Stabilizacja temperatury wolnych koncoéw moze by¢ zrealizowana przy
pomocy termostatu lub mostka kompensacyjnego.
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1.3. zestawiono najczesciej spotykane termoelementy.

Rys.1.5. Mostek kompensacyjny w ukfadzie pomiaru temperatury termoelementem.
W mostku kompensacyjnym pokazanym na rys.1.5. jeden z rezystorow (Ry jest rezystorem,
ktorego rezystancja zalezy od temperatury otoczenia (wykonany jest z miedzi). Pozostate
rezystory sa wykonane z wysokostabilnych materialéw oporowych (manganin, konstantan).
Mostek jest tak zaprojektowany zeby dla wybranej temperatury np. 0 ’C U,=0mV. Przy
zmianie temperatury pojawia si¢ na przekatnej mostka napiecie U, , zalezne od zmian
temperatury otoczenia w rejonie mostka kompensacyjnego. W ten sposOb automatycznie
wprowadza si¢ do uktadu pomiarowego korekte od zmian temperatury otoczenia. W tabeli

Tabela 1.3. Parametry typowych termoelementow
Lp. | Typ Nazwa i skfad ramion Zakres Temperatura | Napigcie
pomiarowy
+ - °’c °C mV
1 S Platyna -rod |Platyna 0...1300 0 0
90% + 10% (do 1600 °C 100 0,645
przez 20 sek.) 200 1,440
300 2,323
400 3,260
500 4,234
1000 9,585
2 J | Zelazo Konstantan 0 0
Cu + Ni 50 2,585
60% 40% 100 5,268
-200 ... +800 150 8,008
200 10,777
250 13,553
300 16,325
3 K | Chromel Alumel 0 0
Ni + Cr |Ni+Mn+Al+Si 100 4,095
90% + 10% |94%+3%+2%+1% | -200 ... +1100 150 6,137
200 8,137
250 10,151
300 12,207
900 37,325
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4 T Miedz Konstantan 0 0
Cu + -200 ... +400 50 2,138
60% + 40% 100 4277
150 6,782
200 9,286
250 12,073
300 14,860

Przemystowe termoelementy produkowane sg o réznych dtugosciach i zwykle zamkniete sa w
obrrdowie stalowej zakonczenc] glowica z zaciskami elektrycznymi lub przetwornikiers
pomiarowym. Tak wykonany termoelement posiada znaczna stata czasowa. Obudowa
termoelementu jest czesto niezbedna bowiem chroni go przed uszkodzeniem mechanicznym
oraz ,zatruciem” chemicznym. Znajdujace sie wewnatrz obudowy izolatory ceramiczne
zapobiegaja zwarciom przewodow termoelementow.

koraliki ceramiczne

Glowica termoelementu

/

ostona
ceramiczna

oslona stalowa

Rys.1.6. Budowa termoelementu przemystowego.

3.1.3. Termometry rezystancyjne.

Termometry rezystancyjne wykorzystuja zalezno$é opornosci metali i poiprzewodnikdéw a
takze innych materialow od temperatury. W pomiarach przemystowych najczesciej stosowane
sg termometry rezystancyjne wykonane z platyny, niklu lub miedzi. W tabeli 1.4.zestawiono
parametry typowych czujnikow rezystancyjnych (termometréw oporowych).

Tabela 1.4. Parametry typowych czujnikéw rezystancyjnych.
L.p. Nazwa Zakres stosowalnosci Temperatura Rezystancja
°C °C 9)
1 Pt100 -200 ... +850 0 100,00
20 107,79
40 115,54
60 123,24
80 130,89
100 138,50
120 146,06
140 153,58
160 161,04
180 168,46
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200 175,84
220 183,17
240 190,45
260 197,69
280 204,88
300 212,02
2 Ni100 -60 ... + 180 0 100,00
100 161,71
180 223,10
. o= 5,4%107 [1/°C)
3 Cu 200 ... +150 0 100,00
a=4,31%10" [1/°C] | R= R(1 + adt)

Czujniki rezystancyjne wykonane sq w postaci nawinietego na karkasie ceramicznym drutu
oporowego. Przemystowe czujniki rezystancyjne posiadajg obudowy podobne do tych jakie
stosowane sg w czujnikach termoelektrycznych. Oprécz tego typu czujnikdw rezystancyjnych
do pomiaru temperatury uzywa sie rowniez czujnikéw termistorowych. Stosowane sg do tego
celu termistory NTC (ujemny wspdtczynnik temperaturowy), PTC (dodatni wspoiczynnik
temperaturowy) 1 PTC (skokowa zmiana rezystancji).

NTC - negativ temperature coefficient,

PTC - positive temperature coefficient,

CTR - critical temperature resistor.

Zalezno$¢ rezystancji czujnika od temperatury jest nieliniowa i wyraza sie ogélnym wzorem:

R =R, exp[ﬁ[%——}aﬂ

Ry - rezystancja termistora w znanej temperaturze T, (zwykle 298,15 °K)
B - stala materiatowa termistora.

3.1.4. Pirometry.

Podstawa fizyczng dzialania piremetréw jest fakt, ze wszystkie ciala o temperaturze
wyzszej od zera absolutnego (0 °K) emituja promieniowanie cieplne. Pomiar natezenia tego
promieniowania jest wykorzystywany w pirometrach do okreslenia temperatury ciata. Odbywa
si¢ to w sposdb posredni poprzez pomiar temperatury ciala doskonale czarnego, ktore
pochifania promieniowanie cieplne emitowane z obiektu ktorego temperature chcemy zmierzyé.
Odbywa sig to w sposob bezstykowy. Odpowiedni uklad optyczny pozwala po skierowaniu
lunetki pomiarowej na mierzony obiekt okreslié jego temperature. Pomiar ten wymaga
ustawienia czujnika od obiektu w zakresie odleglo$ci ustalonych przez producenta. Dla
utatwienia wycelowania pirometr posiada lunetke optyczna lub w nowszych wykonaniach
celownik laserowy. Kazdy bezstykowy pirometr promieniowania podczerwonego skiada sig z
ukladu optycznego skupiajacego na detektorze emitowane przez badany obiekt
promieniowanie podczerwone, detektora promieniowania i czujnika temperatury otoczenia do
kompensacji wptywu tej temperatury na wyniki pomiaréw. Nowoczesne pirometry zawierajg
mikroprocesor, wyswietlacz cyfrowy , wyjécie analogowe o standardzie pradowym i zlacze
komunikacyjne np. typu RS 232.
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detektor Uklad pomiarowy zawiera:

/ okular - mikroprocesor,
________ﬁ‘ - wyswietlacz wyniku pomiaru,

- pamigé wynikéw pomiaruy,
- ukdad korekcji wspéiczynnika

-> : —
! ’ e emisyjnosci,

- uklad linearyzacji,
/ - uklad kompensacji wplywu zmian

temperatury otoczenia,
. - wyjécie analogowe ,
Ukiad pomiarowy -RS232.

Rys.1.7. Zasada pracy pirometru optycznego.

Ostatnie lata przyniosty znaczny postep w technologii wytwarzania pirometrow
promieniowania podczerwonego co umozliwito zwigkszenie niezawodnosci oraz diugo
czasowej stabilno$ci parametréw. Ogromny postep zostat osiagniety w produkeji elementdw
optycznych, detektoréw promieniowania podczerwonego, elektronice oraz w technologii
zwiazanej z produkcja hermetycznych i trwatych obuddow. Szeroki zakres temperatur, duza
dokfadno$¢ , odporno$¢ na warunki zewnetrzne spowodowaly gwaltowny wzrost
zapotrzebowania na ten typ urzadzen pomiarowych. W wielu procesach technologiczaych nie
jest mozliwe umieszczenie na stale czujnika temperatury np. w przemys$le szklarskim,
produkcji asfaltu, laminowaniu tkanin i wtedy przydatny jest pomiar na odlegto$¢. Podobnie
chwilowe pomiary temperatury urzadzen wirujacych (przekiadni, tozysk), ukladow
elektronicznych, izolacji cieplnych sa mozliwe przy pomocy pirometrow. Zastosowanie
chtodzenia detektora cieklym azotem lub ostatnio coraz czesciej chlodziarka
termoelektryczna znacznie zwiekszylo zakres pomiarowy temperatur i rozszerzyto zakres ich
stosowalnosci. Zakres temperatur mierzonych pirometrami podawany przez producentéw
wynosi od -30°C do +3000°C. Obudowy przemystowych pirometréw sa przystosowane do
chfodzenia wodg lub powietrzem. Dzieki temu moga pracowac w temperaturach otoczenia do
175 °C. Parametry dynamiczre pirometréw okreéla czas ustalania si¢ wyniku pomiarow. Czas
ten w zaleznosci od modelu pirometru wynosi od 80 do 1000 ms.

e Pirometr typ IP f~-my Raytek.

Pirometrem mozna mierzyé temperature w zakresie -18°C do +260°C. Dokladno$¢ pomiaru
wynosi +2%. Pirometr posiada wyjécie standardowe termoparowe typu K, ktore mozna
potaczy¢ z miernikiem cyfrowym EMT-302. Czas ustalania si¢ pomiaru wynosi 1s. Zakres
pomiarowy pirometru pokazano na rys.1.8.
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Rys.1.8. Zakres pomiarowy pirometru typu IP.

3.1.5. Zadanie do wykonania.

3.1.5.1. Zapoznanie sie z budow3 roznych czujnikéw temperatury.

e Nalezy ogladnaé budowe zwyklego termometru rteciowego i zwrocié uwage na warunki
poprawnego pomiaru temperatury tym przyrzadem.

e Rozebra¢ jeden z termoelementow w obudowie. Zobaczyé sposob zabezpieczenia
przewodow termoelektrycznych przed zwarciem migdzy soba i do obudowy. Zwroci¢ uwage
na polaczenia w glowicy termoelementu ( biegun plus 1 minus ).

o Dokona¢ ogledzin wybranego czujnika manometrycznego ( np. z regulatora temperatury w
chtodziarce lub piecyku gazowym ). Zwréci¢ uwage na ochrone przed uszkodzeniem
mechanicznym.

e Znalez¢é wsréd czujnikow element bimetaliczny 1 zapoznaé sie z jego budowa.
Wykorzystujac Zrodio ciepla sprawdzié jego dziatanie.

e ZapoznaC si¢ z pirometrem optycznym Przeczytaé instrukcje uzytkowania oraz zwrdcié
uwage na warunki poprawnego pomiaru temperatury tym przyrzadem.



Cwiczenie 1 - Czuiriki pomiarewe, identyfikecia obiektu str.11

3.1.5.2. Pomiar charakterystyki dynamicznej obiektu.

Schemat uktadu do pomiaru charakterystyk dynamicznych obiektu przedstawia rys.1.9.

Piec elektryczny
| Czujnik temperatury
oo N o)
C 1)
W | . Y o
220V,50Hz /G)” ; )
o,
Autotransformator
PC METEX | q—
. | l
Drukarka v —

Rys.1.9.Uktad do pomiaru charakterystyki dynamicznej obiektu.

Krzywa narostu sygnatu wyjsciowego czujnika zaobserwowaé na ekranie monitora a nastgpnie
zarejestrowac.

3.1.5.3. Okreslenie pafa.metréw transmitancji mierzonego obiektu.

a) Na podstawie zarejestrowanego przebiegu E= f{(t) okreslié parametry transmitanciji
metoda Kiipfmiillera:

k -sTo
K(is) = e”
s Ts+1

gdzie:
k= wspdlczynnik proporcjonalnosci, [V/V]
T - stala czasowa , [s]
1, - czas opoznienia, [s]
Parametry T, T, okreSlamy z wykresu.

Sposob pomiaru podanych wyzej parametréw pokazano na rys.1.10.
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Rys.1.10. Sposob obliczenia parametréw transmitancji .

b) Na podstawie zarejestrowanego przebiegu E= f{t) okresli¢ parametry transmitancji
metoda Strejca:

Model Strejca ma nastepujaca postaé:

k -

Ty

Sposéb okreslania parametréw podaje rys.1.11.

4yt

18

12

e Tm -l Iz -/

Rys.1.11. Aproksymacja Strejca .

Postgpowanie jest nastepujace :
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a) Na wyznaczonej eksperymentalnie charakterystyce odpowiedzi skokowej nanosi sie
styczng przechodzaca przez punkt przegigcia A |, nastepnie wyznaczamy wartoéci t;, T
i T; oraz wyliczamy stosunek: :

b) z tablicy okreslamy rzad » modelu na podstawie wyliczonego stosunku

Tz J exp

Jezeli warto$c¢ :

znajduje si¢ miedzy dwiema warto$ciami w tablicy , nalezy przyjaé mniejszy rzad przetwornika
a T, zmniejszyC o taka wartos¢ 7, aby nowy stosunek :

odpowiadat doktadnie modelowi n - tego rzedu.

NLa) _[Ta) | s
) [szcxp. [szmb, TZ[] ’

c) stalg czasowg przetwornika otrzymujemy z trzeciej kolumny tabelki, po podstawieniu
wartosci #; dla wczesniej okreslonego rzedu przetwornika.

Tabela 1.5.
n Tm /Tz ti/T
1 0,000 0
2 0,104 1
3 0,218 2
4 0,319 3
5 0,410 4
6 0,493 5
7 0,570 6
8 0,642 7
9 0,709 8
10 0,773 9




