Urzadzenia pomiarowe w
uktadach regulacii
automatycznej

Czujniki | przetworniki wielkosci
elektrycznych i nieelektrycznych



Podstawowe funkcje uktadow
pomiarowych

a) dostarczenie obstudze informacji o biezgce;
wartosci kontrolowanych parametrow;

b) rejestrowanie wynikow pomiarowych;
c) wytwarzanie sygnatu przeznaczonego dla

uktadu regulacji (regulatora) zgodnego z
wymaganiami stawianymi przez ten uktad,;



*d) opracowanie wynikoOw pomiarow,
porzgdkowanie ich oraz okreslenie wskaznikow
posrednich i globalnych, obliczanie wartosci
Srednich:

* e) sygnalizowanie nadmiernych odchytek od
pozgdanej wartosci okreslonych wielkosci



°C
—» czujnik

Mostek
pomiarowy

wzmachiacz

Przetwornik elektro-
pneumatyczny

Przyktad schematu blokowego do pomiaru temperatury z wyjsciem pneumatycznym



Wiasnhosci urzadzen

pomiarowych
Wiasnosci kazdego urzadzenia

okreSla jego charakterystyka
statyczna | dynamiczna

Charakterystyka statyczna to

y = 1(x)
ale z reguly rozni sie od charakterystyki
idealne] y* = f(x)



stad kazdy pomiar obarczony jest btedem, a
jego wartosc¢ bezwzgledna okresla sie

Ay =y -y~
a wartosc¢ bezwzgledna okresla zaleznosc

O = Ay / (Yymax — ymin)
jest to tak zwany btad podstawowy | jest
wyrazany w procentach.



Klasa doktadnosci dla danego typu
przyrzadu z reguty pokrywa sie btedem
podstawowym

wartosci liczbowe klasy doktadnosci sa
znormalizowane. Tworzg one szereg
liczbowy

0,06; 0,1; O0,16; 0,25; 0,4, (0,5); 0,6; 1,0;
2,9, 4, 6;




Warunkl znormalizowane

Temperatura otoczenia 20° C
Cisnienie otoczenia 1013hPa
Wilgotnosc wzgledna powietrza  65%
Napiecie zasilania 230V+/-10%
Czestotliwosc¢ zasilania 50 Hz

Cisnienie zasilania 140kPa



Niejednoznacznos¢ sygnatu wyjsciowego jest to
roznica miedzy wartosciami sygnatow
wyjsciowych, otrzymywanych dla danej wartosci
wejsciowe| przy dochodzeniu do niej od wartosci
wiekszych | od wartosci mniejszych.




* Liniowos¢, podawana rowniez w procentach
zakresu pomiarowego, jest to najwieksze
odchylenie charakterystyki statycznej urzgdzenia
pomiarowego od teoretycznej linii prostej,
wyznaczajgcg te charakterystyke.

* Prog czutosci urzgdzenia pomiarowego jest to,
wyrazona w procentach zakresu pomiarowego,
najmniejsza zmiana wielkosci wejsciowe]
powodujgca zauwazalng zmiane sygnatu
wyjsciowego




* Zakresem pomiarowym urzgdzenia nazywa sie
zakres wielkosci wejsciowej, w ktorym pracuje
on z zachowaniem okreslonej klasy doktadnosci.

* Wiasnosci dynamiczne okreslane sg w ujeciu
czestotliwosciowym przez podanie czestotliwosci
granicznej. W ujeciu czasowym rozpatruje sie
przebieg na wyjsciu przy skokowej zmianie
sygnatu wejsciowego, podajgc czas ustalania sie
odpowiedzi




* Zrédta btedéw pomiarowych

* Instalacja czujnika nie moze zmieniac warunkow
pracy obiektu;

* Miejsce zainstalowania czujnika powinno byc¢
wybrane tak, aby wynik pomiarowy byt
reprezentatywny dla wielkosci kontrolowanej;

* Miejsce 1 sposob instalacji czujnika powinny byc¢
wybierane z uwzglednieniem warunkow
wynikajgcych z fizycznej zasady pomiaru

* |td.




I_.Flt-_llr I.{I.

“»ME
[=" ._'FI.-',F.

Ot

5

Fay
L

o—+—0—

L

F

b

o
N

L%

e S e ¥ e ®

o

e
=

L.. J.-;.\,J.\_.l- E :

L

5

oy
Tl

b

F
Tt

o F o =1
N "1
Wi iosd l
;L'._zméﬁ
TLOLORY, E_ - = 7 He He YE
AroakGsc o = =8 2 mlEe o]z 2 4 s
iy (10 - . =& alg Ele 2= HE A=
kgtowa (56 3 = =ls 8|lE 8 22 s gE
BT e 1= ElE ElS Ele HMg gz g3
e / Ao SR RSyE SyE AT = | “¥en,
i 1 1 2 [P
.--"JIII |,I'-? -.' L |,_, A ﬂ'ﬂ |f,.‘|_,-_f.-*"'JII uf_.-'"!
;"‘-)/ | i ';f. | o : .-":l-. __,r" ! I e I
i L L il { I.-"' |

Sygnai .r'n.fE-.c.':f DL

10—

12

-'E'g ) l.|. .-l\_ "'5“"'-'
"..E'H..."-J.'-".:‘:f'-'._.,.'-f“- :
5 Lo S
"JI"""'"'".""-!:'J-"'." !
||..l muLt,-'l_'TL :'ll.l.'!"_:'l-l'



IHﬂ'nd'y ! prryrrady
do pomiaru temperatury
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Rys. 1 Klasyfikacja metod i przyrzadéw do pomiaru temperatury
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Rys. 2. Zakresy stosowania przyrzadow do pomiaru temperatury
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Rys. 5. Zaleznos¢ wydluzenia wzglednego od temperatury t dla materialow stosowanych

do budowy termometrow rozszerzalnosciowych metalowych



Rys. 7. Zasada dzialania termometru bimetalowego
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Rys. 6. Zasada dzialania termometru dylatacyjnego
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Rys. 8. Termometr manometryczny cieczowy a) budowa b) i ¢) widok termometru
manometrycznego do pomiardow zdalnych (z kapilara) i miejscowych (bez kapilary):
1 - czujnik, 2 - kapilara, 3 - element sprezysty, 4 - segment zebaty, 5 - wskazéwka,

6 - skala



Rys. 9. Termometr manometryczny cieczowy: a) z peing kompensacja bledu
temperaturowego, b) z kompensacja elementem bimetalowym: 1 - element sprezysty
ukiadu pomiarowego, 2 - element sprezysty ukiadu kompensacyjnego, 3 - segment
zebaty, 4 - kapilara kompensacyjna, 5 - bimetal
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Rys. 15. Charakterystyki termometryczne najczesciej stosowanych termoelementow



Tabela 4. Charakterystyki termometryczne termoelementu Fe-Konst, NiCr-NiAl i PtRh10-Pt
Rodzaj termoelementu

TE':L'::”' Fe-CuNi NiCr-NiAl PtRh10-Pt
[°C] E k E Kk E Kk

[MVI | [uVIK] | [mV] | [wVIK] | [mV] | [pVIK]
-50 | -2.437 48,74 | -1,889 37,78 | -0,236 4,72
0 0 50,45 0 39,45 0 5,04
+50 2,586 91,70 2,022 40,44 0,299 9,98
100 9,268 93,66 4,095 41,46 0.645 6,92
150 8,008 94,80 6,137 40,84 1,029 7,68
200 | 10,777 55,38 8,137 40,00 1.440 8,22
250 | 13,553 95,52 | 10,151 40,28 1,873 8,66
300 | 16,325 95,44 | 12,207 41,12 2,323 9,00
350 | 19,089 95.28 | 14,292 4117 2,786 9,26
400 | 21,846 95,14 | 16,395 42,06 3,260 9,48
450 | 24,607 95,22 | 18,513 42,36 3,743 9,66
900 | 27,388 95,62 | 20,640 42,54 4,234 9,82
600 | 33,096 57,08 | 24,902 42,62 5,237 10,03
700 | 39,130 60.34| 29,128 42,26 6,274 10,37

800 33,277 41,49 7,345 10,77
900 37,325 40,48 8,448 11,03
1000 41,269 39,44 9,585 11,37
1100 45,108 38,39 | 10,754 11,69
1200 11,947 11,93

1300 13,155 12,08
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Rys. 18. Cisnieniowe czujniki termoelektryczne: a) czujnik cylindryczny, b) wkiadka

pomiarowa, ¢) czujnik stozkowy: 1 - termoelektrody z izolacja, 2 - oslona
wewnetrzna, 3 - plytka zaciskowa



Rys. 19.
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Wykonanie termoelementu plaszczowego : a) spoina odizolowana od ostony (denko
wspawane), b) spoina wspawana w denko, ¢) spoina odizolowana od osltony (oslona
bez szwu), d) speina wystajaca z oslony, e) i f) powiekszone przekroje
termoelementu pojedynczego (dwuelekt- rodowego) i podwdéjnego

(czteroelektrodowego); 1 - ostona, 2 - elektrody termoelementu. 3 - spoina
pomiarowa, 4 - izolacja ceramiczna, 5 - cement ogniotrwatly



Rys. 20.
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Obwdéd termoelementu AB z przewodami kompensacyjnymi A'B' i przewodami
miedzianymi C: t, - temperatura spoiny pomiarowej, t'y - temperatura miejsca

polaczenia termoelementu z przewodami kompensacyjnymi, t, temperatura
odniesienia



Rys. 21.
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Schematy ideowe elektrycznych termostatow temperatury odniesienia: a) wykonanie
Z umieszczeniem wolnych koncow w temperaturze odniesienia, b) wykonanie

Z pomocnicza speoing odniesienia; 1 - element sterujacy (tyrystor lub zestyki
przekaznika) moca pobierana przez element grzejny 2, 3 - izolacja cieplna,

A'B’ - przewody kompensacyjne, pl - miedziane przewody laczeniowe,

t, - temperatura odniesienia (t,= 50°C)
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Rys. 22. Mostkowa przystawka korekcyjna - schemat elektryczny i zasada kompensagi zmian
temperatury otoczenia t;: 1 - transformator, 2 - rezystor z miedzi lub niklu,
3 - rezystory manganinowe, 4 - prostownik
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Rys. 23. Uproszczony schemat ideowy przetwornika APU-315.



8.1. Rezystory termometryczne metalowe

Dla metali o przewodnosci elektronowe] zaleznosc rezystancji R: w funkcji
temperatury t mozna przedstawic przyblizonym wzorem

Ry =Rg-(1+A-t+B-t?+C-t° +..) (27)
gdzie: Ry = é-pg - rezystancja przewodu o diugosci | i przekroju poprzecznym S,

wykonanego z metalu o rezystywnosci pp w temperaturze t; = 0°C,
A, B, C - cieplne wspoiczynniki zmian rezystywnosci,
przy czym: A>0, |B|<<A oraz |C|<<A.
Jako wartos¢ charakterystyczng dla rezystorow termometrycznych podaje sie
sredni temperaturowy cieplny wspotczynnik zmian rezystywnosci w zakresie od 0 do
100°C zdefiniowany jako:

g =+ R0 —Ro
Ro 100
gdzie: Ry - rezystancja rezystora w temperaturze 100°C,
R, - rezystancja rezystora w temperaturze 0°C.

Charakterystyka termometryczna rezystorow platynowych dla zakresu
temperatur (0+850)°C jest opisana zaleznoscia:
Ry =Rg-(1+3,9083-10 °.t-5,775-10 " - t?) (29)
Rezystancja znamionowa rezystora termometrycznego jest to jego rezystancja
w temperaturze odniesienia 0°C.

(28)



Tabela 5. Wlasciwosci metali stosowanych na rezystory termometryczne

Zakres stosowania [*C] Rezystownosé R100
Materiatl
typowy graniczny [Q-m] R,
Platyna -200 + +850 -250 + +1000 (1,0+1,1)107 | 1,385
Nikiel -60 + +150 -60 + +180 (0,9+1,1) 107 1,617
Miedz -50 + +150 - (1,7+1,8) 10° | 1,426




Tabela 6.

Znormalizowane wartosci rezystancji w QQ rezystoréw termometrycznych w zalez-
nosci od temperatury

Temperatura Platyna Nikiel Miedz Temperatura Platyna
°C Pt100 Ni100 Cui00 *C Pt100
-200 18,49 380 240,13
-150 39,71 400 247,04
-100 60,25 420 253,09
- 80 68,33 440 260,72
- 60 76,33 69,51 460 267.49
- 40 84,21 79,06 82,96 480 274,22
- 20 92,13 89,26 91,48 500 280,90
0 100,00 100,00 100,00 520 287.53
20 107,79 111,25 108,52 540 294,11
40 115,54 123,01 117,04 560 300,65
60 123,24 135,3 125,56 580 307.15
80 130,89 148,19 134,08 600 313,59
100 138,50 161,71 142,60 620 319,99
120 146,06 175,94 151,12 640 326,35
140 153,58 190,93 159,64 660 332,66
160 161,04 206,70 168,16 680 338,92
180 168,46 223.10 176,68 700 345,13
200 175,84 720 351,30
220 183,17 740 357.42
240 190,45 760 363,50
260 197.69 780 369,53
280 204,88 800 375,51
300 212,02 820 381.44
320 219,12 840 387.33
340 226,17 850 390,26
360 233,17
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Stosunek rezystanciji R, rezystora termometrycznego w temperaturze t do rezystan-

cji Rp w temperaturze 0°C w funkcji temperatury t dla metali stosowanych na rezys-
tory termometryczne

Rys. 24.
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Rys. 26. Rezystory termometryczne paleczkowe platynowe: a) wykonanie z pretem,
b) wykonanie z rurka otworkowa, 1 - uzwojenie rezystancyjne, 2 - pret szklany lub
kwarcowy, 3 - zewnetrzna warstwa ochronna, 4 - koncowki, 5 - rurka ceramiczna
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Rys. 27. Schemat ideowy ukiadu mostkowego stosowanego do pomiaru rezystancji
czujnikow termometrycznych.



'R, | lza¢ O@

|

|

|

|

|

|

|

|
20 |
™
|

|

|

|

|

(=] (=]

Pt100 \ —

s

Rys. 29. Schemat ideowy ukiadu 4-przewodowego stosowanego do pomiaru rezystancji
czujnikow termometrycznych.



Metoda techniczna polega na pomiarze spadku napiecia na mierzonym rezystorze
przy przeptywie przez niego pradu o stalej 1 znanej wartosci. Dla unikniecia wptywu
zmian rezystancji linii tgczeniowych z ukiadem przetwarzajgcym stosowane sg
potaczenia czteroprzewodowe (rys. 29). Rezystancja przewodow zasilajacych nie jest
Istotna ze wzgledu na zasilanie pradowe (wysokostabilne Zzrédio pradowe),
a rezystancja przewodow pomiarowych (napieciowych) jest nieistotna ze wzgledu na
duzg rezystancje wejsciowg wzmacniacza pomiarowego.
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Rys. 29. Schemat ideowy ukiadu 4-przewodowego stosowanego do pomiaru rezystancji
czujnikow termometrycznych.

Obie metody wymagaja kompensacji nieliniowosci czujnika termometrycznego
(rys. 24) oraz ukiadu pomiarowego (mostek). Odbywa sie to analogowo przez
odpowiednig zmiane napiecia zasilajgcego mostek lub poprzez zmiane wartosci
pradu ze zrodia pradowego. Mozna kompensacji tej rowniez dokonac¢ cyfrowo, po
przetworzeniu sygnatu analogowego na sygnat cyfrowy.






Rys. 3.30. Rozne wykonania obudow rezys-
tancyjnych czujnikow pomiarowych;
www.apator-kfap.pl
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Rys. 31. Rozne sposoby montazu rezystancyjnych czujnikow pomiarowych w rurociagach.
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