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Skrypt "Fomiery wielkodci piselektrycznych satodami elektryczoysi.
Laborastorice® stanowi podrgcosnik dla studentéw VWydziasilu Elsktryczoego,
odbywa jgoych zajgoia w Laboratorium Pomiaréw Wislkoéci Nieelektrycz-
oych. Ma usoliwié studentom w miarg samcdzieloe prasprowasdzenie po-
miardw danej wielkodci fizyomne] oraz poprawne cpracowsnie otrrysa-
oych wynikéw pomiaréw. Moge byé wykorzystany jako |pomocniczy podre-
czoik do wyklsdéw z tego prmedmiotu. Program pomiaréw opracowsnoo dla
9 - godziomych zajeé laboratoryjoyoh. Do ksidege = éwiczed podaoc
aaterial teoretyczay obejmjgcy: sasadg dsisianis pejbardzie] repre-
zentatywoych czujoikéw davej wislkodel, ich wisdoiwodcl statyczne
i dypamiczne, typowe uklady pomisrowe de wapllpracy = tymi cmujnika-
=i orsz biedy i preyczyuy ich powstawsnia wystegpujgce pray posiarze
danej wielkofci fizycEme].

Laboratoriue Pomiaréw Wielkodeci Niselsktrycszoych Metodami Elektrycz=
oy=i powstaleo w wynikn wepbldzialania pracownikéw Zakladu Elsktrotech -
pniki Teoretyczoe] = Centraloys Oérodkiem Badawczo-Rozwo jowys Aparstury
Badawczej i Dydaktyczoej w Varszawis i Poznaniu.
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OPRACOWAKTE WiNIXbv PoMIARDW

1. BLDY POMIAROWE I PREYCZYNY ICH POWSTAVANIA

Hynikien pomiaTu jest wartodé, ktéra rétol alp od wartofci rze-
czywisate] wiclkodci mierzone). Rétnica mipdry tymi wartofcie=i
stancwigca bisd pomimru jest miars jego niedokladnodel.

Preyczynasi niedokladnodéci pomimru sa:

- nismozliwoééd zapswnienis doskopbale) cdtwarzalnoici amdery wiel-
kofci mierzonej, to mnmcxy Disdostateczna sna jowosd wszysilich
istotoych cxymmikéw fizrycsoych, ktdrs wyIbaczsiy miarg jako
wiasciwoéé dapego obiektu fizmycznego,

- sgraniczona dokladnodé parsedzi pomisTowych,

- zmiennodd warunkée, w ktérych eodbywa sig pomiar,

= nisdoskonalodé wykomm jgcege pomiary.

¥ praktyce pomisrows] do okredélenis nisdokiadnodci pomiaru ufywa
si¢ bledéw poprawnych:

- berwzzlodnege /wyratanego w jednostkesch wislkedéci sierzomej/

d_.z =x-x f/
- braz weglednege /wyrssonsge w procentach/
f‘ & _1:_‘L.- 100 far
l'.,

przy cxym:
X = wynik pomimru,
X - wartoié poprawos /rmisrzona odpowisdnio dokladnie/.

Bigd bezwzgledoy poprawaoy wiiety = nakisa presclwny= nazyws eif
poprawks. Dodajgec slgesbraicznie poprawke do wyniks pomisru otrzy-
ou jemy wartodd poprawng wislkodéci sdersone].

Praktyczos miarg nisdokladooéci pomiaru sg graniczoe bledy po-
misru okreflone jake najmnisjszy przedzial wokthl wartodcli =mierzo-
nej x, wewngtrz ktérego majduje sip wartoéé rescrywista x_

gdxie:

b“ = blgd graniczony bezwrglpdny liczouy w jednostkach wislkoi-
ci misrzomej.



Dlad pomisrowy =a wiels sklsdowych. Przyimajgc za podstswy klasy-
Tikacji misjsce powstswsnisa bipdu w strukturaloys sche=acis proces
s pondarcwsso, De biad po=larowy aklads g sie:

8/ blgd oddzialywania = powstaje na siutek
cddzialywanis parzedzis pooisrowese ea oblekt fomruszenie
réwnowsgi energetycrne] chisktu/,

5/ bigd przestwarzania = poustaje na skntek
nisdoskonaleici narzedsi pomiarowych i oddzielywsnia wisl-
koici wplywowych na wislkedd =ierzong i parzpdsis pomisrowe,

e/ blad czyomodeld metrelogioxzamych
= powstaje ne skutek nisdoakooalofci woyalée obserwatora
i uproszczel w oprecowsnio wmikéw pomiardw,

Slgdy pomiaru dziels si¢ nDa: systesatyczne, prrypadiows i gru-
be. Ten podzisl jest watoy ze wzgledu ma sposib postepowania przy
asalizis i ocenls, ktéry jest wapSiny dla dane] klasy hipdbw.

Sitedami sYyatsEmatycznymi oazyws sig¢
bledy, ktére prry wislu pomimrsch tej ssoe ] wartcdici wislkofcl mie-
rzene), wylooywamych w tych samych warunkach, pozcstajs stale co
ds wartoficd i1 zmskn lob smiendsjy sip wedlug ckreélomego praws
wraz ze Imisng warunkdw posiaru.

Dicdnami Przypadikowvynmi u:rlidfhltdr
s=ieniajgoe 2ig w sposlb nispreevidsiscy, mardéwno co do wartofci
berwzgledne) jak 1 oo do zrmkn, prry wykonywanio dutej liczby po=
misriw te] same] wartodci wielkoéci mierronej, w warunkach pozormie
nierzienmych.

Jlgdacd padmierrysl swany=i czgsto pooylkarti lub b 2 ¢ d a = 1
ETrubyasi Daryws sig wsrystkie bledy piecaprawiedlivione
warunkas! pomiaru i dokladmofolg utytejd aparatury. Jls marsedsi
pomisrcowych w ustalonych warunisach pracy oofne wyznacryd bledy
craniczme &:r.:-::' 'ﬁ‘.t'nin' wewvnatrz ktérvch zoaiduie aie rzecry-
wiste bledy . sarzedszi. Na bledy grepiczne siledajg sig: blagd syste-
mtyczny A _., STaniceny bigd prrypadiowy A _ i blad misomnsczomy
A

=

E 3
d=“m=ﬂg-faﬂ+ L p— /ha/

|
2
Przyiladowe kr=ywe bledbéw gramicznych preetworniks pomisrowego po-
Eazano na rys. 1.



=)
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FRys. 1. Erzywe bledéw granicsmaych przstworniks pomiarowsgo

Najezpéciej pols blpdéw ogranicsa si¢ prostymi o réwoaniu

d‘:-:,.nl:l.ll"a‘:m"&*"'‘ /ho/
PrEY oEym:
B N bigd zers lub addytywny, ktéregoc wartofé nis =zalety od
wartofci miersomej i jest stala w calys zakresie posis-

rowys,
A S » x= bilgd czulofci lub bisd multiplikatywmy.
Pole blpdéw bezwsgledoych i wmgledoyeh ogrmmiczone réwnaniami
St/ przsdateswiono na rys. 2.

A Oy
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Parasetrami dokladnofci przetwornika pomiarowego w stanie staty-
czmym a4 bigd granicsny podstawowy i blpdy granicEne dodatkows.

Bilad graniczny podstawowy prretworniks jeat to blgd graniceny
Freetwornika pracujscege w warunkach smamionowych. Blad podstawewy
Jjest podstawy ckredlenia blgdn dopuszcmalnege i klasy dokladmodci
prastworniks. 7 )

Bigd granicany dodatkowy prastwormiks jest teo wartodé, o jake
mote wiTosngd bigd graniczmy /powytej biedn podstawowego,/ przy od-
chylenic warunkéw pracy od mmanionowych wewngtrz zakresbw ufytko-
wych. Bledy dodatkowe ckredls sie dla katdej wielkoboi zakibcajgoes
osobno 1 naxyws je, maleinie od prryczymy, bledasi tempsratury,
czpatotliwedol itp.

2, OSZACOVANIE WARTOACI WIELEDSCT MIERZONE]S
2.1. Rachunek bledbw

Yroik pomiaru x, to =maczy odcrytane wskszanie narz¢dzia pomiarc-
wego, cbarczone jest blgdami systemmtyczoyml i przypadkowymi.
¥ pierwszym etapie naledy wyeliminowad bledy systematycme przez
wprowadzanie poprawek p. Tak ofeidleny wynik pomiaru obarczony
Jest tylko bigdasi prrypadkowymi. Wprowadzenie poprewek jest mo2li-
wa jedali:

a/ wartofci bledfw systematycznych sg podane np. w postaci ta-
bel lub wykreséw poprewek jake hledy wrzorcowanis ukytych
narz¢dszi pomiarowych,

b/ znmne sq wlamodéci metrologicmme narzedzi pomisrowych tak,
2e wartoici blpdbw systematycanych mogg byd policzone.

Jezeli nie motna okreélif wartofoi ani znakéw bledéw systematycz-
oych, oblicza sie blsdy gramicene .ﬂx‘ wynika jgce z klasy nerzee
dzia pomiarowego. Fo wprowadzenin poprawek szacuje sig przed=zial
nispewnodéci pomieru npa podstawie roskladn prawdopodobieristwa tego
bigdu i przyjetego posiomu ufnedeci /prawdopodobisfistws/.

:‘mm“ pomiaru jest wynik poprawieny wraz = oiepewnodciy pomia=

«u = Ax

:r=:+p= Ax 75/



2.2, Metoda pomlarcwa bezpofrednis
2.2.,1. Fomiar pojedynczy

i. Bipdy systematyczne sq niezmane. Dana jest tylko klasa doklad-
nofel kKl narzodzis pomiarovego, X jest wynikieam pomiaru, Eartofé
resczywista wiellodci mierzome] x wynosi 5

- T —p

:r;:: 3 P
gdzie T - zakres pomiarowy

B. Dacy jest wykres poprawsk podstawowych [y Darszpdzia pomiaro-
wego oraz werystkie systematyczne bledy podstawows wystgpajyce w
torze pomiarowyn.Dane =5 poprawki p, uwsgledniajgce weEystkie sys=
tematyczne bledy dodatkowe spowodowane résoymi Mw
wartobcismi wislkodéci wplywowych,
¥ynik poprawiomy x, moins sapisad

xP-:i-piiﬂd hf

Popravia p, WwyZnaczana jest = niedokliadnofcin ﬂ zaletng od
utytego narzpdzis wsercowege /rys. 3/. Poprawka p, © ﬂk:r-ilﬂu jest
z oiedokladnofels A zaletns od dokladpofici okreflenis wertofcl
wielkséci wplywowych i wladciwodci metrolog.czmych narzpdsia po-
olarcwsgo. Oszacowaé nalety réwniet niepewpofé obsarwacji Aw
wynilku, stonowigcs preypadkowy blgd pomiaru. Niepewncdd wakazas:
A, uwzglcdnisjacs blad pobudliwséci marspdsis pomiarowege stano-
wi przypadkowy blgd pomiaru. ¥a podstawie bigdéw preypedkowych

oblicza sig odehylenie érednie kwadratowe s = saletnobci

.:"'ﬁp:- _‘A#Z_F‘FZ*AFE /8

PTIy cEy=: 3
A‘P .apd - niepevnodé okredlania poprawvek P , Dye
& .: L — niepewncédé obserwacji i wekazad.
¥ przypadiu pojedyncseso bezposredniess pomlaru odehylenie s
stanowi niepewnoéé pomiaru A x.
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Yartedé rasczywista wislkodei mierzome) = stanowl wigc wynik
wﬂmnmz,mmh“mﬁl{lﬂﬂ

:,-:534: /9/

Py cEyYm
A:n-:.

PRITYELAD 1

Hm-ﬂllﬁﬂlﬁﬂwm,ﬂ%- 1008 przy powmocy wolto-
‘wierza o klasis 0,5, resystancii R = 5 k52 1 makresie U = 10 V.
Licsba deimick podmielni woltowlerms wymesi g _ = 100. Pomiar
prasprovadsonc ¥ temparatures stocsenis T‘-NE. Pozostals wa=
Tunki byly sgodee s wearuukesi snemiemowymi T_ = 20°C. Woltomiers
wskazal of, = 90 dz. Niepewnodé wskamesi AF:u.zm.

. Nisznanas 8 §: blpdy systssstycsme podstawowe i do-
datkows woltomierT=a.

1/ Okrefélenies bisdu syste=mmtycmnego. Blad mstody sastosowanis
Hltﬂn-lmﬂ&_ﬂmmwd

R R
AHIHIL-—BJ
l'-fu ’Hr
Foprewka uwsgipdniajsaos skoficwons resystancje woltomisrme wynosi

,5! dr!-f'l:hﬂ
Py R, 1

Foprawione wskassnis woltomierss mgodnis = /7/ wybosd
lp= Ky*py=9N8d

2/ Oszacowmmis blpdéw przypadiowych. Gremiczoy dopuszczalny
blgd pomiaru cloredlony klass dokiadnodel woltomierza wynosi

A -:%:{‘.tn.ja
&

salicgamy do bigddw preypedkowych /niopewnodéd wskmza'/
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Nispewnodé pomiaru wynosi wige zgodnie =z B/

A‘p = ld“z * Apa = Tﬂljz’ o'zz - '3-5“ d=

SE' ogniwa wysnacmona psodnie = zaletnodcin /9/ wynosi

o= o /o, 2 AL/ =0,1 /91,82 0,58/ ¥
EY oFym o - stals weltomlerszs
B =/9,18 20,054 lubE=9,8VZIo06%

B. Znane = 8§ wykrss poprawek woltomiersa preedstawicny na
rye. 1 orez wykres bhlgdéw tempersturcwych prmedstawiemy na rys. L

+ Ja detawowych marzpdsia pomimroweso:
tys sz-:pﬂ-i.pn“ ~

Nys. 4. Yykres Blgdu dodstkowego temperaturowern -ﬁ.r a £f1/



1/ Gkreflenie hipdéw systsmatycEnych. Z wykresu ) codexytujewmy
Hmwmmtm.tthdhmc{1-ﬂu
-mhﬁpmsﬂ,!ﬁ.Mﬂmm.iﬁ_
ﬂm:mwltﬂ-Iﬂpwip-—w
pobbr energii premes woltomiars wynosi

pptpn-ﬁ]h-l}.!q-i.l-l,ﬂh

¥a podstawis wykresu & okreflamy poprawke dodatkows temperamturows,
ktéra dla tempsratury 1“- p‘cm

H..zvﬂ.i!pll

Skoro inne warunki pomiafu byly Egodne = warunkasi mnamiowowymi,
celkowita poprawka dodathkows ma wartedé

'4-11."-4&.1_!#
Poprawne wskszanis woltomiersza zgodnis m /7/ wymosi
-:(,- ﬂ.lvrpt;‘imrg.nvo,ﬁ:ﬂ,!jdl

2/ Osmacowanis blpdiw przypsdiowych. Niedoklsdnodé okroflenia
Pgg =godnis = rys. :mdm-tn,iu.m&mh
Iﬂnnﬁm:m.#mﬂdm::ﬁ.lMIiwlép-
misru zgodnis = /B/ wymoei

2 2 2 2
4,‘. v‘m ‘Am * .‘.F +A‘F =

= Vo,0? . ﬂ,ii e0,22 v 0,1 wo,26 &=
SEH ogniwa mgodnis = salesmodelsy /9/ ma wartodd

E = "fip - ﬁm.{ = 0,1 /92,15 2 0,26/

E=/9,2200Y 1 Ez922vipas
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2,2,2, Seria pomiartw

¥ykonujge serig n pomiaréw tej ssmej wartofci wielkofei x w
praktycenie tych samych warunksch otraysujes sig ciggs zblizonmych
wartofed Xy Xyy ses Too ¥yniki obarcrzooe sq bledami systematycs=
nymi orax pruypadkowymi. Po obliczsniu i uwzglednieniu blpdbw sys-
tematycsnych zgodnio 3 punkfes 2.2.1. otrzyma sip m poprowionych
wynikév pomiariw Xipt Tapr =00 Xy rétnigeych sig wartofcisnmi
liczbowymi na skutek blgdéw przypadkowych.

Lelem rachunku blpdéw jest cszacowsnis presdsiaslu nispownofci
pomiaru, kiliry = ohkrsélomym poziomem prawdopodobisfistwa zawiera
poszukiwang wartodé wielkofecl miermonej. Dia dutej liczby wynikéw:
pomiaréw obarczomych tylko bledami prrypodkowymi lub same bledy
prrypadikowes [\ motns uwasadé za smierms losowg o rezkladsie Geussa
/onormainys/,

Gpatodé prawdopodobiedistwa £/A/ dla rozkiadu normalnege ckredls
maletnodé

7 e S~ mf -‘-’-;) /rof
s z: 28

d:xlp-:r-blndmrdttr VARV

prey cxym:
= = odchylenis standardowe /érednic kwadratows/,

x, - wartodé resczrywista wielkodci mierzomej,
et possczegilne poprawiome wyniki posdardw,.

Zaleinodé /10/ przedstawionc na rys. 5.



+5 a
Rys. 5. Wykres cpstodci prawde {enistwn topowania

mmmmmt-5-1-m
mlerscne] jest nissoana, Ia oa jbardsis) prawdopodobmg wartcdé wial-
koécli miersene) prryjmuje siy wartoéé érednis arytmetycmng s serii
Jodnakows dokisdmyih pomiaréw =

2
‘ir-m—-_ 2/

Cdobylsnis érednis kwadratows jednego pomiaru = danej serii pomis=
réw motna oblicwyd meo wmoru

2: "u"h/:' 2 Ay ‘
is1 . i

B =1 m=1

/v

prEy cmym:
81 = %yp = %4y = Biad posorny.

Eatomiast odohylenis érednis kwadratows frednisj arytmetycme]
oblicea sip = zaledmodci

FELT
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Prezypodiows bhledy granicsne pomisru wymnacza sip Jeke iloczym od-
chylenia standardoweso @ lub s orsz licz=by =, bpdgose] funkojs
przyjptege prawdopodobisfistwa. Wielkodd 2 & - » mazyws sip niepew-
nodciy pomisru /pojedyncssge lub drednis] arytestyczoe)/. Natosisst
wislkoéd 2Zts mosli naswp obszsru niepesmodci Inb preedzialu ufmodel.
mmn—-.-,}ﬂ-—ﬁ“m:’nmnyl
w preedsiale ufnofel, nosi naswe poziomu afmedeci. Dis t = 1 prew-
dopodcbisfistwo, S8 wartodé remscaywists x wislkodci misrscne) mnaj-
auu.,um;ht- wynoei ¥ 683, natomisst dia ¢t = 2
Mpﬂm,-ﬁliﬂ-Mm:II
wynoei 95 %. Tek wige dla dusej licsby jednakows prawdopodobmych
pomiaréw prasdzisl ufnodei maréwme dla poszozmegblnyoh wynikde
ﬁrﬂtnm-ﬂmdigntd.-jmﬂjzh_m

a/ Azx=t+* s} x'-xnit'- 7 P® ess /18/
hfﬂ'.!i'l-I %-m:‘t'-"-ili s/

Y praktyce pomiarows] dyspooujesy mals liczbg wynikéw, gdy: doklad-
noéé pomimru wartofed damej wielkofecd bardsiej salesy od dokladnod-

oi utytych narzedsi pomiarowych ni2 od licsby pomiardw.

¥.Gosset /pssudonim Student/ opracowal teorigp, ktéra na podstawis
wynikéw uryskarych = malej liczby pomieréw n ¢ 30, poswals wycine-
ngé wnioski dotyczace parasetréw celej populacji; o mblisomym
stommiu pewnodel jak woioski uryskane = bardso dutej liczby pomis-
réw. Wyksmai on, s prueodzial ufnodoi mofna wyrazié prsez wartodd
cdehylenia dredniegne kwadrotowego =a pomoch Zaletmodci

‘h'*-.p'r—":_ Cx SX, % p° f /11/

Wartoéé parmmetru t » jest funke )y prawdopodobimistwa p 1 licseb-
nodci préby n. Vartodd wepllezymnika Studemta t-'p orazs wartadd

tnpffn wysnaczone dla rézoych m i rétoych poriomébw ufnodedi
L]
presdatowiono w tabeli 1.



18

0 00'C o |es'z o 06} 0 00t 00T FTR
Feodym
EZ'0 wo'C CIRE) 9'E TR 6" 70'0 o0') 00z
o (il 4 98’0 | O'E oc'0 0'c 01’0 M [T
LA kM T T ~8z'0 O'E TRl ) T} ok
ﬂﬁdb .ﬁdﬂ os'0 8'r LL'0 o't Gl'o F R oL
[ AL e D7) «E ) e te'o tome 6t
(4341 () torl Tet EL'0 (e HL'0 G ol
M 'y We'v I 1 3 o UM BL'O [0 Z
G T M) o ] 0Tl ¢ TH'0 M G
o't Eh e ChT B, il G R IR0 | =% T
e 0 3 3 'F, 1.0 /% ] v oan W
(A7 T | O'% (41 M T [TAF] BT 4
L L WS o W | 08 | 2% T [ ¥ |
I k] /3 3 ] 3 L s + —
L66'0 = d 066°0 = d 0f6'0 = d ces‘o = d Apauymod
> OL7% ¥ 3 Voposdup ¥ . wqEOYY
/eucTitoons L /3 T § Fopesdom/ wyuepnyg npemEoa § Pryundsoyeden
i orequy



19

Wartodei t_ p Studenta sq tbieine ze wespélezynnikasi t roskladu mor-
»

malnego gdy o—=* oo, Rorzystajyc = rozkisdu Studenta, przedzaaly
ufnodeci oblicsa sig =a pomocy malegnodici

ﬁ;- .- t‘r, H = = x“: .- t!.p FAL "4
ﬁ:ui-‘—nlz i X = x :-t—:'!'-lz f18/
F r &r 'l'T

Foniewaz wartodd wspalczyonika ‘n.p zalegy od p i n, przy cbliczanmiu
wyniku naledy wipo podawsé nies tylko pomiom uwinodci p, ale takse
liczbe pomiardw n.

PRITYELAD 2

Zmierzono rexystanc jg .':. mostkiem -Vheatstone'm kilassy 0,05 otrsymu-
jge wyniki msamiesszozons w tabsll, Ubliczyd alepswnoidd pomimru ﬂ.ll,‘
rexystancji R na pomiomie ufmodci p = 0,93, Jeéli wiadomo, o w
czasie pomipru zachowans byly warunki znamioncowe i nie stwierdso-
no wplywdw ubocznych.

Tabelas 2

Wyniki pomimrcw rezystancji

r po=| 1 2 3 4 5 6 | 7 a[

B
R 156,35| 156,83 v56 , 41) 156,18 156,59 | 156,38 |156,27 | 156,50

156,35 156, 24k L

¥artosé érednis arytmetyczng pomiartw oblicmamy z malefnofcd 12/
10

R ==l = 1%6,37L



a wartosé cdchylsnia srTedniege kwadratowego pojsdynozsgo pomiaru
z zaletnoded /1

Y g - l,._/; i /m, - ui.m""

.= i=1 = d=l = ﬂ.IﬂE
a=1 9

Skoro liczba pomimrdw jest nieduta i nie znawy reskiadu prawvdopo-
dobjedstua, kitéresu podlegujy wybrane pomiary, proyjeujesy roskled
Studanta. Wepdlczynnik t_.p Studenta dla p = 0,95 i n = 10 cdomy=-
tany = tebeli | ma wartodé t -l.j.-:n’ﬂ:-l,ﬂ.

n,p
Niepswnodd pomiaru shlisnens & Saledasbed F19/ wynoasi

t
ARy, =8 -l o 0,722 + 0,72 = 0,0878 = 0,098
n

Granicsny dopuszesaloy bigd posiaru resyestancji wymika jacy = klasy
Zastosowvanege mostka wynoasl

ki * R 0,05 + 156,37
.ﬂ.H“-_E'I' »

= 0,07818 = 0,088

Calkowita nispewnodé pomimru rezystane ji l: wynosi
dl‘ = &Iﬁ * bﬂu = 0,178

Tak wige modnm pryjgé, 2o na poziomie ufnodeci 0,95 wartodé rae
czywista E'_ miersons) resystancji bpdsie zawierala sig v przsdzim-
la

K, = /156,37 2 0,17/

2.2.3. Eliminacja blgdéw nadmiernych

¥ wigkssodel przypadkév sliminacja blpdiw nademiermych nie
preysparza wigkszych trudnodeci. VWyniki pomiardw cbarcsone bilgdami
nadmiernymi na jorgéociej snacznie odbiegajg od innych wynikdw, bu=
dzgc watpliwodecl co do swoje)] wiarygodoodci. Naledxy jednak przy
tym postgpowad cstroénie i cbiektywnis ococeniaé czy niesgodny ®=
rzecrywistodciy wynik jest pomylks, cozy tef tylko przypadsowym
ale zTupelnie prawidliowym odchyleniem.



Froblem ten rozstrzysa aig oplerajgc sip na twisrdseniu, s
umm-mmmmu&q-‘nm.
w zwigmion ¥ cxym wyniki, ktérych prawdopodoblesistwo otreymanis p
jest dostatecsnie male mogy preaktycEnie pojewidé sig Jjako pomyliki.
Gdy znana Jjest wystarcsajgco dokladnis wartodd odohylesnis éredoie-
g0 kEwadratovege s, kersysta sip woiwcEas Swykle u taw,. kryteriom 7 =.
Jast bowiem malo prawdopodobnes, aby blgd posormy ﬂmﬂl
trzykrotnie wartedé cdohylsmia érednlege kwsdratowsge p< 0,003.
¥ praypadku malej licsby pomiardw, gdy odchylenies s nie jest
dokladnie wysnacsons, oie noaleky peslugiwaé sig kryteriumm J ».
Istanieje wisle metod eliminso )i wynikéw odstajycych. Jedny =
prostszych jest setoda Chauventa. Uprecowsns sostais prwy saloSeniu,
S prawdopodoblieiistwo mgrupowvanis odohylek wynikiw n pomiarédw
wokél ich wartedcl érednliej mie powinno byd mmiejese nis 1/2a.
Varunsk ten sogos prasdstawidé w postaci tabell ujmuigoe)] malsdnobd
maksymalne ] dopusscsalne) wartodeci ilormsu blgdu pomoroage pres
odchylenie standardows w funkoji liosby pomiardéw Stabela 3/.
Tabels J
Eryterium Chauventa elisinacji bleddiw nadeiernych

Liozba odomytdw Wartodé wyratenia
» A xns/®
2 1,15
3 1,38
b 1,54
5 1,65
6 1,73
7 1,80
10 1,96
15 2,13
25 2,33
50 2,57
100 2,5
300 3,14
500 3.29
1000 3,48




Jetsli dis roswaiacege odstajgoege wrolkn sachodzd

m.w}(ﬂ_‘-‘_) ok /20/

to wynoik oDaledty usnadéd sa cbarcsony bilpdes grubym i wysliminowsd,
Hmm“hﬂnmulﬂmﬁw:h
jak i odchylenis érednickwsdratows s pojsdyncsege pomisru e

liczons = useglpdoiecien wynikéw odsts jgycych.

PFPRITELAD )

Fodosas wroroowmnis tenstmetiryclosgoe cFu joiks aily dokooanoe pomie-
rév joge mommicnowege sygmalu wyjéciowego AU/U, [s¥/V] otrmyme-
Jjac oastepujgcy cigg wartedel

1,315 = 1,320 = 1,318 = 1,325 = 1,322 = 1,315 = 1,300

Wyaik 1,300 wrbudsa =astrmssenis, ¢ mote byé cbarczony blgdes
paduiernym, oie modna Jjednak tege rosstrzyeoad intulcy jnie. Dla
rozwatane ] préoby wartodd érednis B = 1,316 m¥/¥, a odobylsnis
standardows pojedyncsege pomiaru » = 00,0081 m¥/V. A wigpe

A'x [r.300 - 1,316]

" 0,008
Z tabeli 3 dla n =7 cdomytu jemy

z
s ] (Bt ) s e e o

obarczony blpdes nadmisroys i usungd. Fo wysliminowsniu wyniku odsta-—
nwmwmwz‘r-hjt!l‘lﬂ, a odehylenis
standardowe pojedyncosege pomisru » = 0,0042 a¥/V. I kolei oalesy
wmpﬂcm:&lummm
oowac dalszych wynlkéw,
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Najbardziej odstajacy jest wynmik J\U/U = 1,325. Zgodnis = za-
legnodoiy /20/ plissesy

Lux::...ml. = 1,8

0,002
F.Y
m-sim( :'“) = 1,73
A'x Ax
Poniswas l ""‘" I{( _&..._) , mie ma podstaw do eli-
tabl.

minacji roswastanege wyniku. Jefeli w omawianys ciggu wynikdéw byio-
by kilka cbarcmonych blpdami nadmierny=mi, to wyniki naletaloby um-
oaé za niewiarygodns i pomiary nalety powtérmyd.

2.3. Metoda pomiasrows podrednia

2.).1. Pomiar pojedynasy

Fodozas posiardéw polrednich wielkodéd mierzsona Y jest funkcjg
innych wielkodei A,D,C,... misrmonych bezpodrednic i wymnaczana
analityomnies = saletncdel

Imf f‘n..ngn.-i 1-; f"‘f

Jegeli w wyniku pomiaréw wislkodei 4,B,C umyskawy wartodci A,, B,
€y ++. 1 znane sg tylko bipdy graniczmne A, ":"ﬂ' 'ﬂﬂm
ce ¥ klasy utytych narspdzi pomisrowych /oo Ewykle ma misjsce w
praktyce pomiarcws]/, to wartodé granicsnege bipdu calkowitego
szacuje sip = saletnodcl
2y

?;-ﬁﬂ + .es J23f

*

b 4
Jde Aae

!AH! = + Ija-} ﬁ-_

a &
w““ummm—#.—?.—g:- wyradenie
722/ prusksstalca sig do postaci

i .Iﬂ..ﬁ.a.i&,ﬂ.n.iﬂz
o Y Pa ¥ A as ¥ B




|RX .8

P T c
Gdy licsba smisnoych A, B, C jest wipksza, to wyznacsenis wartod-
ci blgdu granicEnege = zalesmodci 22/ i /23/ prowsdsi deo wynikéw
wﬂ.hmmmﬁ-ﬂ calkowitego stosuje
alg wiwczas malsgmobé

Sa- [(Hoa) (o )(a—a T

* saw fw

-f a 2 >
_‘“‘_Gt__:'.ﬁlgiﬂ) ) ).
Y fk&l Y A a'l Y ¢
f25/
przy czye -E"—:— . -g-:— £ _Q; pochodne czpstkows réwnania /21/ 1iezo-
ne w punktach A‘, .', El -
Eielkobci miersons wyrasa sip oastepujigco
A
Y=f /AL B, 0./ A, 1w Y- f/A, B, .../ 22
T
/26/
Jeteli moftna wymnacEyd systematycEne bigay podstawowe 1:. ﬁﬂ'

Lgg =+« 4 dodatkows A ,, Aggy Ayg -« ores Ddehrlnﬂin in-d- 3

nie Kwadrstowe S.v B5, 8. ... ﬂw.'l.n:rnh wislkodei A,B,C,...

mierzonych bespodrednio oblicsa sig Je jak w punkcie 2.2.1.
Systemstycgmy blkd dsr_u-mht Y sblicza sig = salednodci
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Udchylenis mm‘m-rm-plmumr
oblicza sig me wmoru

B e o i

Jako wynik pomiaru wislkodel Y podsje sig

!:[: /g, B, ¢, ...;411,‘:]:-! 729/
PrEy oEym py - poprasia uwigledniajgca wazysticie blgdy systesatyes-
os

o=~ A g /30/

¥ynik pomimru moftna réwnies obliczyd = maletnofigd

T:Tp:-r I3
PTEY CcEym:
X -ffj.’, B C, o
Ay RRG SPE Y Ve /32/
Bp-l, 4+ Pap * Pgp

Gpti:,':p‘-tr‘

A, HF, C_ +vs = poprawki wynikiw pomiaréw A,H,C,...

P B
Preaykiamd &,

¥ celu wyznacmenis mocy wydzielonej Da rerystorsme o resystancji M
prazez prad staly I dokonane pomiaru tych wieliodéci. Pomiar wykons=—
um_l-r-—un,jn-k.r‘-j.-ji,c('- 100 d= i sosticles
¥heatstons'a kl. 0,1. Wychylenie smperomiersa 80 dz. ¥Wskazanie
mostka M = 102,1 2 .

A. Bigdy systamatyczne podstawows i dodatkows woltomisrzs 1 most-
kn =3 nieznane. Moc jest zwigsana 3 wislkofclasi misrsonymi bezpo—
drednico I L E pastgpujgoesy salesnoboig

P=I%y
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Wartosé mmisrzonsge praydu wynosi
I-rn * B0 = 0,05 » BO = ha

mmn‘-cmm_
Tak wigo moc ma wartodd

P, = bt 102,1 = 1633,6 ¥

¥artodci weglpdosgo blgpdu granicsnege oalkowltego wysnacza sig
= saleaxnodeci /23/

.1_

l R

-

Sl i

P i

¥artobci granicmayoch blpdow waglydnych amperomierza i moatks WYNCSEy

Aan
R

ﬁm.
—|
I

k1l £
- =

. 100 = 0,6 %
8o

Jar

Jﬂ = 0,1%

Imk wige warto#é bigpdu granicznego calkowitego wynosi

5@‘

* ’ﬂ,'ll = 1,5

Mierzona warteéé mocy mgodnie ® /26/ ma wartoid
Po=163,0¥ 2 1,9 lub P = /1634,0 2 21/ W

B. Dans jesat rezystancja amperomisrza M, = 0,52, blgd wskezad
ASM = = 0,01 & oraz blagd systematyczny mostka ﬂ“ = 0,5 %
Foza tym znans sy nlepownodé pomisru proguu i rezystancji odpowied-
nio _ﬁﬂ_ =0,02 A i ﬁﬂ =0,2%.

Dizd metody zastosowanis ampercmlerza o resystancji B = 0 wyno=
sl



R
4'Q-I—‘ :L-Eli == 0,02 A
R 102,11

Wypadikowy bigd systematycany pomiaru prgdu wynosi
ﬁu- &“ * .ﬂm- = 0,02 « /=0,001/ = = 0,0] &

Hlad systematyczoy A gp obliczony = salesnoécl /26/ wynosi

A”'g{' ﬁlq.%- nl!']‘l'&grﬁr"&ﬂl

=8 *102,1 « /~0,03/ + 16 * 0,5 = = 16,5 ¥

Foprawka uwzglpdnoiajgca bledy systematyczne ma wartodd

]l-t—ﬂs,- 16,5 W

Odchylenie érednie kwadratows - sgodnis = salegnod iy /28/ wynosi

SRR
. szuﬁﬂ/‘.xf &ﬂ/".

- st - 102,1 - 0,08/% + /16 - n.u’l- 16,7 ¥

Moc mierzona P sgodnie = /28/ ma warto#é
P=/Pyepy e =/163k 4+ 16,5/ 2 16,7 ¥
P= /1651 2 17/ ¥

Taki sam wynik cotrsymamy korzystajgc = zalesnodei /1/ 4 /32/,
s mianowicis



28

=
e
" p

I,=1,+ Loy =4,0+0,03 =45,03a

R, =%, » Dgg=102,1 = 0,5 = 101,6

», = /4,03/2 + 101,6 = 1651 ¥

P-rp!.n-hisitt?fﬂ ?

2.3.2. Saria pomiardw

Wielkodci A, B, C,... Emisrzono odpowisdnio B8Ry ++s TREY.
plpdy systematyczne wyslisdnowano przss wprowadzenis poprawesk jak
w punkcie 2.2.1. Ubliczone.zgodnie = zaleknodécig /12/ érednie aryt-
metyczne poszczeghlnych serii wynoszsg

A
i
*'Pir-;‘; I.u £ = 1,2 .. ﬂ.‘r
"8
. s z B = R es 33/
psr oy e JP d s
B
1
'Gp-.r:;t;l Gw I'.-‘I,i.'.llg

Srednig arytmeiyczng szukane] wislkoéoi .Y oblicma slyp = maleknod-
el

rp‘r.rﬁ'ﬁ, Boirt cﬂr...f £ 3n/

udochylenia Sredaoiokwadratowe Bihrt Pngst oge wartofci Sred-
nich 4pl'r' apir' ':P‘I"" poszczegbloych wislkodci mierszonych
bezpodrednio oblices sig ze wzordw:



) = I A=}
Snir u Py = /35/
Ic L]
D, Fup= et
.“‘I" = I-‘_
a8y ='W

nmm-m-mwu-!lr_qu"rwummum

) &) )

d.i.ul-l"r. l-l"r, B'cpir"'
Jako wynik pomiaru wislkodci T podaje sip

I-Y#I':-I fﬂf

PRITELAD &5

¥ celu mmisrzenis momentu skrycajgcego M wykonano 6 pomimrdw sily
an’_:if.i.-—iém&ugﬂcitﬂm.lfﬂltﬁf- Wyniki
poprawione zestawiono w tabeli &






A
P2 el
-mi =1
n, fa, =1/
= .
; ﬂdr"*/.
e = Py fIs/
.ﬂ =
D, xp Cpuet
“cir = k=)
ag /oy = V/

Odchylenis drednie kwadratows s, éredais) tﬂr oblicsa sip me wmoru

0 SRR PSR T

m.l.ﬂ‘-_*d .'Bp‘r' G:C"l_u-

Jako wynik pomiaru wielkodeli Y podaje sig
*
I-!I‘r-nr f.‘l?f
PRIYKELAD §

¥ celu smierzenia momentu skrycajgcego M wykooano § pomiardw aily
F fn.r = 6/ 1 szebé pomimrdw diugosci ramienis 1 fnl = 6. Wyniki
poprawiones zsstawiono w tabeli &



Tabals &
¥yniki pomiaréw sily i diugedci ramiesais
duislanis sily
Lp. ' 2 3 Y s 6
P, X w,5 | 10,1 | 10,3 | 10,6 | 10,0] 10,2
l” - Q.51 0,50 | 0,54 0,533 0,51 0,52

¥artokéi érsdnie sily cras ramiecia oblicmone = salegnodei 33/

wynoszg
.'
rl‘"lﬁrg ru-ﬂ-;l = 10,3 ¥

=
toar = 3 %‘ 1, =2l 20,52

¥grtodé drednls aryisetycsna somentu skrycajgoege ocbliczona = za-
letnoded /34/ wyoosi

I‘r-l‘#r‘l"rtj,_)‘h

Odebylenia drednie kwadratows wartedeci sily orax diugosci ramienia
wynossy mgodnie = 35/

# R
2, Me: i
A=

B, /oy, = 1/ 6,3

"rir =



a, /o, =/

'1& =

.@ - 0,006 =

Udchylanie $redoie kwadratows s, szukanej wartoéci momentu skre-
cajgcego mgodnie = /36/ wymosi

- &
e 2R s R ) Y e

o My Vfo.sz + 0,09/% + /10,3 + 0,006/* =
= 0,077 Nm
grtoéé rreczywista momentu skrecajgcege mgodnie = 37/ wynosi

l‘_-H‘_rZ.“:fjljzg.uf-

3. WYZNACZANIE PARAMETROVW STATYCZINYCH PREETVORNIKDY MA POUSTAWIE
STATYCINES FUMKCJI PHIETWAHTANIA

¥ynikiez statyomnege weorcowania prazstworniks posiarowego jest
zwigzek funkeyjny migdsy wielkobcig wejéeiowy X i wyjéciows T,
Y = f /i/ stanowigoy statycang funkcj¢ preetwarsania. Dla wipkszod-
¢i prrzetwornikéw pomiarowych stosowanych w praktyce statycsna
funkc ja prestwarzacis jest linig prosty lub krzyws, ktérg modnm
aproksymowad prosty.

3.1. Ukredlienis bipdu misliniowodci

Zplétmy, oo wynika = roswatst teorstycsnoych, te mipdsy wielkod-
ﬂuirlumxtfm-muﬂﬂ-hﬂ"tﬂlﬂ“ﬁ
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sartosoiach Eys Bgy ceepE gy X wielkosci X wykonano pomiary
wielkodci ¥ 4 otrzymaneo odpowiednieo wyniki Yys Fgarea¥iecces Yoo
przy czym nisdokladnoéd pomimru wazystikich wartodeoi 1, byla jed-
naki wa. Odpowiadajgce parom liczb =, , ¥; Ppunkty Pi. w prostokstoym
ukliadzie wepblirmednych /rys. 6/ bydy sig ukiadaly wokél pewne]

prostej

T= ax+b /384
l ~
Y| 3
Ymax 1 g
P;
Ti |
%
Ta =
Ta
T
Raw iy % Erhax L
_‘.—_.m'—m—-—-
Zokres praeiwerzania

Rys. 6. Rzeczywista 1 i podgdana 2 charakterystyks ozujniks
pomiarcwego

fadanie polega na doborze takich stalych a i b, aby proata ta
motliwie dobrze opisywala zhidr punktdw LN f:i. 11{ /A= 1,2,...a/,
tzn. poszukuje sip takiej proste], od kitérej punkty odpowlada jgce
posiarcm beds sig odchylaly jak najmniej. Zagadnienie te Jjest czps=
to ckreslans jako wymnacsanie linii regresji.

Istaieje wiele metod obliczanim lindi regresji. Majbardzie) po=
pularng = nich jest wetoda najmnie jszych kwadratiw. Folegn ouns na
mnalezieniu wspblozynnikdw rownanis takie] proste], dla ktore) sums
kwadratéw cdchyled od niej Jedne] me smiennych jest na jmniejsza.

Zgodnie = postulatem Gaussa staie a 1 b oblicza alg minimali-
Eu jae funkc jg

B;'j[’;'f‘ll'hf]‘*dﬂ— 738/
i=1 .
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Fo cblieseniu pochodnych czgstkowych -g-g i -g—:' i preyrowasic

ich do zmera otrzymuje asig

"2‘1'1'5: '12 Yy

i=1 i=1

A= FE Ll
M
) n n n
2
Z ’12‘1‘2 Xy ¥y 2:'1
T i=1 i=1 i=1 s/
M
PTEy cEym
n n
HsnE:x:-fEﬂ.{z /a2
i=1 i=l

Blgd nisliniowodcl okredlony jako maksymalne odchylenie rzeczywis-
tej charakterystykl presstwarzania od charakterystyki idealne

w postaci linii prostsj /prostej najmniejszych kwadratow,/ wystigppu—
Jgoey v zakresis pomiarowym oblicza sig zTe wZoru

fy. =y "/
y = — RS LS T
Ysax = Ymin

C R - maksymalne odchyleoia charakterystyki rasczywiste)
- od proste] w Eakresie posiarowym,

= zakres wislkodcli wy jiciowych odpowiada jgcy zakre-
sowl pomisrowemu.

Blgd pisliniowodci dla prezetwornika liniowego jest réwnowatny jego

klssis doklsdnodci.

Yoazx = Ymin
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PRIYALAD &

Wyniki waseToowsnia magnetospryiystego osujniks sily o makresie po=
miarowym 0 = 500 § przedstawiono w tabeli 5. Znale#é dla zakresu
pomiarcwsgo prostis omjmniejszych kwadratow i okreslié kiasg czuj-
miks. Preyjgé, #e funkcja przetwarzania czujnikas jest liniows o
postaci

u =n - Fa+b

Wy
Tabela 5
¥yuiki pomiaréw i oblicsed
Lp. Fy Y 2 P, Y Uy obl. d§
L] L -i N =V =y 2
1 o 12,1 o o 12,17 0,8
2 50 13,2 2,5 660 13,18 | = 0,3
3 100 14,1 1] 1510 14,19 1,1
4 150 15,3 22,5 2295 15,2 =1,3
L] 200 16,2 ho 3240 16,21 0,8
& 250 17, 62,5 k350 172 - 2,2
7 300 18,2 20 kb 18,23 0,3
-] 350 19,0 122,.5 6650 19,24 2,9
9 Loo 20,3 160 Biz0 20,25 | - 0,6
9 ! g
pB=9 E’:"“" ﬁ U =145,8 t r: z Eriui. A
i= = =1 i=1
=510 m’J- 32185

H-pﬁlmu proste m-,iuruh kvadratéw wynoszg

2122"

isl i=1 - 2+ J2185 - 1800 - 145.8 =
9 - 510 - 109 - 18002
o r = !11'
i=1 inl
= 0,02017
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Z Z‘* -3, 12'

b =1 _di=1 i=1

S IR NY

i=1 i=1

lihs.s-jm-m’-m-im
9 + 510 « 10° - 1800°

= 12,167

Tak wigo prosta Dajaniejexych kwadratéw w makresis pomiarowys ma
postad

U=0,02F + 12,17 mV¥

& blagd nleliniowoéel osujalka oblicsony =mgodnis = zalezooicig 43/
ma najwipkony wartodéd dia pomiaru or 6§ / tablica wynikéw/ i wynosi
2,5%

oyl d=2,9»

¥yniki wzorcowania csujniks oraz prosta najmniejszych kwadrmtow
przedatavione om rys. 7.



u,mv 4

20+

18 -
174

16 4
U= 002 F+1237- mV

15+
" 4
134
124

14

10 . - e e - - -
0 50 WO 150 200 250 300 M0 &0 FN
Hys. 7. Graficene presdatawisnie wynikdédw waorcowania cEujnika

sily oraz odpowiada jgoa tym wynikom prosta najmnie j=
sxych Ewadrutéw

3-2. Ukresélenie blgdu histerszy

Higd histerezy & p Okreslany jest juko rédnics migdzy wartodcis
¥, otrzymang dla wartodecl = wielkodei we jéciowsj, przy je] po-
wolnym zwipkszaniu, s wartodcig ¥z otreysang dis tej samej wartob-
€i x, przy powolnym mmniejszaniu wislkodci wejbciowsj /rys. 8/.

Higd histerezy J , wiglgdoy okreéla sig jako stosunsk blepdu
bisterexy dh do preedzialu wartobci wislkoéci wyjéclows| odpo=
wiada jgce)] Zakresowl pomimrowssu.

a;.’il.:_’t':s. o

Yaaz = Ymin-



kys. 8. Wymnacsanies blpdéw histeresy = charakterystyki pree-
tuwarzanis

5, VLASCIWUSCI DYNAMICENE PRIETVORNIKOW

b.1. Digd dynasdexmoy

Blgd dynasiczny wystgpuje w pomiarach wieslkodci mmiennych w cza-
sie. Okredls sig go v dziedzinie csasu i w duiedzinie cugetotlivod-
ad .

Ulgd dynasicany ¥ ujpciu czascowym jest to risnica migdsy wielkod-
cig wyjéciowy y/t/, a wislkodoing wyjbolows poprawng ¥/t =a Kte-
™ usownie przyjsuje sip wislkodd wy jéciows prestworniks beziber-
cY jnego

L, =a/t) =y /W /ws/

Przy czym wartobéd bledu jest funkejy czasu.

Czasowy prasbies bledu dynamicmnege O /t/ trudno jest bezpobred-
nio wrkorzystad Jjako miary Jakoéci dynamiczne) pomimru. Hownies
2adno ® cech blgdu dynamicznego nie jest powszEsclinie uwatana =a
Jedyns cbowigzujgcg miarey bligpdu. Istnieje wisle rdéanych miar blgda
dynamicznego w deiedzinie cmasu [I]. Czgsto stosowang miarg blgdu
dynamicznego jest blgd dérednickwadrmtowy definiowany Jjako
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A : - r A2ase/at 6/
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v prrypedku sygnaléw blgdu ¢ skodomonej energii oras jake

T
A2 ua }r AY /s ae /87/
o
v przypadku sygnaléw blepdu o skofomons] mocy.
Ma podstawie twierdzsenia Parsevala, ktore podajes swigzesk migdzy
calky prsebiegu csasowego & Jjego wideem smplitudy

I:-:flf 24t -;LI-[-:IP,HI{[ 2w Su8/

potns wymznscsyd bigd drednickwadratowy w fTunke ji charakterystykd
cupgtotlivodciowsj G/ jw/ i widea asplitwiowege sygnalu wysuszajg-
csge F_/ju/

—_

o
2 2
-

prey crym k = wepblosynnik wesocniesnia statycmnego.

¥ dziedzinie cspatotliwciéci blgd dynamiczny okredls sig prIes
porownanie rescrywistych charskterystyk csgpstotliwosciowych i [mzowych
z gharakterystykami prsetwornika nissniskszialca jycego. Hligd dyna-
miceny charsktarysuje sip dwisssa wislkodoimmi :

= blgdes saplitudy

s o loswed-« X

. K
- blpdem faxy
Ap= p -@Q s/

Jjak prasdstawione na TYS. 9.
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Bys. 9. idefiniowanie mmplitedy i faxy o chareskterysty=
kach cmpgto Lowyah

Bigd smplitudy okredls, o jaks empéé smplituda wieslkodol wy jé=
ciows] rédni sip od smplitudy poprawnej wislkobei wyjéciows)
Jumplitudy wielkodci wyjiclowej prastwormika nie mnisksstalcs jg=
cego/. Przy sadanych dopussczaloych wartofcisch blpdéw ampli tudy
slifmﬂff okredla sigp passc prsnoszenia prestwornika. Naj-
czpécie] pasmo przsncsssnia okreidla sip na podstawie blgdu ampli-
tudy, definjujge je jako sakres ompstotliwodol .sygoalu ogranicmo-
wtﬂi r‘,-tt&mmm-ntyh smplitudowa nie odchyls aig
od wartodci charskterystyki prastwornika nies snieksstalecajgoesge
o wigos] nis o I'i4hjrn. 10/, Hajespdcie] charakterystiyks
czgatotlivodciowa jest dolooprzspustows, tmn. wislkodci o mmiych
czpatotlivodciach prestwarsane sg bes bigdéw /T . = 0/, & wige
passc presooszenis Jjest jednosnecznie ckredlooe prses warto#d
-ﬁlq-"htu-id.-—d._jf.c



Lo

A IGtjwl!
1
: .
/'_
| l
. ]
! 1
! 1
i i
! i
1 -1
©og wy &

BEys. 10. Wyznaceanié pulsac ji graniczaoych = warunku dopuszczal-
nego bipdu mmplitudy: s/ w preypadicu przstwornika do
pomiaréw dynsmicEnych, b/ w przypadku przstwornika do
pomiardw statyemnych 1 dynamicznych, W = pulsac ja
granicuna dolna, u‘ = pulsacja ‘r:.n.tulﬂ gbraa

Fruktycznie dla ckredlenia weskatnikéw jakobci dynsmicanej apa-
ratury pomisrcwe] przy jsuje sip pewns charakterystyozns parametry
wystgpajgoe v odpowiedzi na standardows wysustenia. Jako wWymusEe-—
nie standsrdows w deiedzinis czasu stosuje sig¢ najompécie) wymu-
szenie skokows i impulsowe oraz w dziedzinie cegpstotliwobei wymu=
szenie harsoniczne o stalej mmplitudzie.

ka rys. 11 przsdstawionce apsricdyczny i periedyczmy tlumdony
prisbieg cdpoviedsi przetworniks oa skok jednostkowy oraz Zaznsa-
czono olekiére parametry charakteryzujgce typ odpowieds. Fodstawo-
wym parametrem w dzisdzinie czasu jest czes odpowiedzi /ezas
ustalania/ przetworniks. Ukreidls sig go Jako czas, po ktorym od-
poviedi na wymuszenie skokows ple régni sig od swojej wartodei
uatalonsj ¥, © wipce] nis sd Toix gdzie 5‘ - dopuszcEalna wartoéd
wzglgdnege bipdu dynamicznego.

Dla cceny jakodod dynamicznej przetwornikiw w dziedminie czps-
totliwoéci najosgiciej stosuje sig pulsacj¢ graniczng g pe dub
czgstotlivodé graniocmng f‘. Czgetotliwodé graniczna r‘ charakte=
ryzuje prrstwornik w dziedzinie czgstotliwodci podobnie Jjak czas
cdposiedzi t, ¥ dziedzinie czasu. Jest zresztg obojgtoe, ktdrym

Parametram MW wiasciwodol dynamiczne m.‘,m'
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mogna bowiem wykasad ge mipday 5 czasss odpowledzi t'-jlu‘ér-
ng czgstotliwodoiy graniceny istniejs Twigzek

t- = s = -"E-— /sz/
Hl u"
v} C L
E! - i“"":-_-._
H T
|

— ‘l
o/

AL 4

» —

3
v/ £ -
Rys. 11. Udpowiedi: a/ pericdyczna tlumions, b/ aperiodyczos

prestwornika wymuszonie impulsowe i parametiry

nhu-lkt-:r:rmj::- ty odpowiedi; t_ - ozas opoinieunias,
tuj-ﬂ“pﬂlm, t_-m:&ru-unl.l. t,6 - ozas
uI;-llﬂﬂ.-. woekazai fezas odpowiedzi/, A = przslot,
&, = dopuszscmalnas wartodéé wzglepdnege el gdu dynasicz-

nefo
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4.2. syznaczanie wissciwodcl dynamicmuych przetwornikow pomiarowych

§.2.1. Wyznaczanis parametréw przetwornikéw pomiarowych na podsta—
wies charskterystyk czgstotliwodciowyeh

Ula przetwornikow pomiarowych pierwazepgo rigdu parametrem cha-
rakteryzujgcys wisadoiwodci dynamiczos jest stals czasows T. Dla
wyznaeczenia stalej czasows) 1= charakterystyk czpetotliwodciowych
nalety wykredlié charakterystyky asplitudows w prostokgtnym ukliadzie
ﬂp&imen o skali logarytmiczne] i charskterystyke Tazowg
w ukisdzies wspolrsgdoych o skali _pﬁ.llugl.rrt-:lnn-.l. Dla przstwor=
niks pierwszego rz¢du asymptoty charakterystyki ssplitudowej ma jg
nachylenie O i 20 di/dek, a charakterystyks farows zblisa smig
asymptotycznie do wartodol =J /2. Asymptoty przecina jg sig w punk-
tach o waplirzpdnych “f-l.l‘.l' =1 G/ =0 dB Srys. 12/. Pulsacja
zalamanialy , = 1/7 ckreéla staly czasows. Udchylenis od tych cha-
rakterystyk wskazuje, e badony prratwornik nie ma wiladciwoded
przetwornika pierwszego rzgdo.

L ""E"-l"’i'] 1 i o'
das @

m?
|
|
|
|
|

Rys. 12. Asymptotyczna logarytmicena charakterystyka amplitu=
dows przetworniks piesrwszego rzgdu

Dla przstwornikéw posisrowych drugisgo rapdu paramstry dynamicom-
ne: czpstotliwodd m-.-i wlssnych u-uwa- oraz stopied
tlumienis s wyEnacsa sig ¥ ezgstotliwodeciowych mmsm
amplitudowych ¥ sposib pokasany na rys. 1).

Wartosé 3 oblicza sip = malesnodcl

B e
e Aoy , /53/
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a wartodé I = zalednofol

W= u,f--zs’ /957

¥a wykrasie Iﬂfjﬂfli ukladzie wepdlrapdnych =e skaly logarytimios-
ng, pulsacj¢ W , ¥Enaczs sip jake punkt prrscigcis prostych 1 1
2 /rys. 130/ -

i el ot
5{ . dB
A
al : LY

Kys. 1}, ¥ymnacsanies parsmsitréw prastwornikéw pomiarowych
£ charakterystyki smsplitedowsj w m mal egt
tiumienia, Wykres w ukladzie wa
#Imm.i.h{-mmme—j

§.2.2., Wyenaczanis parasetréw prsstwornikéw pomisrowych oa
podstawis charskterysiyk czascowych

Staly cEasows prastworniks pisrwssege rapdu wyznacss sig nDaj=
emgéciaj = jego odpowiedsi na skok jednostkewy x/t/:1/t/:

= jako odoinek migdwy punktem stycznoéel stycsos] a punktes
prascigeia stycsme] = wartofcis ustalons edpowiedsi y_ /rys. tha/,

= jako odcinek od chwili t = O do chwili ¢t =1, tsn. do chwili
osiggnigois przez cdpowiedé 63,8% wartoéci ustalonej, wosoa réw-
niez wysnaczyé odcimek tp g tZn. czas osiggnigeia 0% wartoscl
ustalonej odpowiedzi i skorzystaé = zalegnodci

ty,5 = 0,69% 55/



= Jukc cotangens kyta nachylenia proste)] = = £/t/
Udpowied? przetwornika plerwszego regdu na wysussemis skokiss jednos-

thuwys Taplssemy
t

yftf-hftfrk-lf!---tf 56/
Fo zlogarytmowaniu otrmymay
Is].nE-'-w]--% s
k - A

Eyires zalesnodcl = = f/t/ w ukiadsis wapblrzpdnych o skali
pollogarytmicane] Jjest linis prosty o wepllomyoniku kil sTunkowys=
&wﬁt = - 7:- /rys. 14b/. Liniowobé salesnodol = = T/t/ jest ko=
olecznys i wystarcsajgoys warunkiem, #e badany przstwornik jest
Pristwornikies pierwszegoe rspdu.

st
Iskaia in)

bf

itys., 14. Wysnaczanie stalej czasowe] T przetworniks pierwszego
ragdu = odpowiedzi na skok jJjedoostkowy

Ula przstworniks drugiege rzpdu oscylscy jnage pulsac j¢ of 8
i stopied tlumienia J motna wysnacsyé = odpowiedsi na wymuszenis

skokowe 3 zaletoodoi 1
9 ot

5. n +1 /58/
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czngcsenis jak s rys. 11.

Stopies tlumienis [ 1 pulsacjy W, sisbo tlumicnsge /J<< 1/
preetworniks drugliego rzpdu modna rdwniet wymnaozy¢ ® jego odpo-
wisdzsi na wymussenies krétkotrwals /rys. 1%/. Stopied tlumienim
wyznacza sip = zalesnodci

1 =1
JH 2N o h"u (x

Gkres T nalety wymnaczyd jeko srednig wielu ckreséw wystgpujgoyeh
na oscylogramie.

=i}

h/\!
L AAAREE

Hya. 15. Odpowiedi siabo tiumionege przetworniks druglego
repdu na wysuszenie kritkotrvale

Je#eli wartoéci stopnia tiumienis . obliczone = =zalesmodci
/60/ sg rédne dia résnych n, oznmoza to, &8 przyjety model mate—
satyozny nis odpowimda rzeczywistesu przetwornikowl.

Jeteli prestwornik drugiege rzedu jest praetiumiony J> 1, to
Jego wisdeiwobei dynamiczne okreélajy dwie stale cmasowe { 1 T.

[1]. Dis Y )1 odpowisdé ma skok jednostkowy x/t/ = 1/t wyraia réw=

——— Bt =¥/t/ =1 +« A o=t . i_ht fev/

w ktdrym a i b sg plierwiastkami rownanis

-=+23wn--*wf:u



A= = ] B=-—2_ y fA,B,8,b, > 0/ Sjezf
a=-Db a==5b

N,
Wi

-
L]

N

Jest to przebieg przejéciowy aperiodycmny /euma dwich funkcji
wyklndni ceych, .

“nilum-lmwmuhfitftmﬂ'
wykres 1 = h/t/ na papierze péllogarytmicsznym, obierajgc podzialke
logarytmiceny dla osi repdnych i podszislke liniowy dle osi czasu
t. Dls dostatecznoie duktych wartodei t, w praypadku uklsdiw linice
wyrch drugiege rzgdu, wykres powinien byé liniowy /rys. 16/. Odei-
nek prostoliniowy charskterystyki nalezy ekstrapolowné w celu wys-
naczenia punktu P, o wepblrepdoych t = 0; 591. Wigksza stals
czasowa przetwormiks jest réwna nachyleniu stycznej

£ =% £, =t

YR O \ Ml RN =T 163/
: ].III'S‘ o 1“'5! zrl{lﬂé-l = i‘é*f

Wartoéé stalej T, mosna réwnies odesytaé bezpoérednic = wykresu
Juko odcigty punktu C o ragdnej 0,368 5‘. Punkt C ledy na asymptocie.
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hit)

i 'I'_I-t 51, E t
Hys. 16. Wygnaczanie stalych oczasowych m‘twmik- drugiego
rzgdu przy § ¥ 4. Wapilrzedne g, apﬂﬂw
leo.l‘..n:ln. zaleznosei =T;{f -f?
SH/ 8 < %)

Mnie jszg stalag ozasowy oblicza sip = zaletnodoi

o Es =V /647

¥ celu graficznego wyznaczenia stalej (2 nalety sporzadzié w tym
samym ukladzie wspélrzpdnych wykres cdohylen linii o rownaniu

1 - h/t/ od asymptoty. Jegeli wykres odchylen nie jest liniowy,

to przetwornikes nie woina przedstawié¢ za pomocsg modelu matematycs-—
nege drugiegoe rEgdu. ¥ prypadku liniowego wykresu odchylesi od-
cigta punktu U o rzgdns] 0,368 jéu - 1/ wyznacza stalyg ccasows

{2‘ Zna jgo 'lf‘ i iz mogns obliczyé z J62/J 4 W,
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twiczenis 1

POMIARY ODKSZTALCER I NAPREIER MECHANICINYCH

T. Col éwiczenia

Coelem Owicsenia jest pounanie wiséciwodel tensometréw oporowyveh,
metod pomiaru odisztalced i mapreted sechanicsnych w matesrisisch
konstrukcy jnych, =a pomoog tych t“tm oral prIsprowadzsoie
pomiardw cdisstalossf statycanych w badanys slssepcis.

2. Podstswy teorstyosme

2,1, lassda pomiaru cdisstaloessd ma pomecy tenseseirdw resystaneyj=
aych

Fomiar odksztalced ma pomcog tensomeiru rezystancy jnege opiers
sig oa =jawisku smiasny resystancji tensesstru spowodowane] Jjsgo
odksztalosnien; sgodnym = odiksztalcenies badanege ciala. Tensometr
przykleja sig w wybraoym miejscu badanego ciala, najespiciej na
powlerschni. Fod wplywss obeigfenia badane cliale odiksmtalces mig
wraz T tensosstres, wekutek cmego Emieniajg sip wymiary tensometru,
a wige i jego rexzystancja. Wydiutenis tensosetru powoduje warost
Jjego rexystancji, a skrécenis - amnisjszenis resystancji.

Dzialanie tensometru metalowego moina roswasyé wychodzgec =o =na-
nego rwigzku migdzry resystancjg przewodniks R, Jjego dlugedcis 1,
przskrojem » i lwntr_nl-ni.‘f

Y S 5 /"

Logarytsujgc powyisty salstnodé s nastgpnle rédnicskujge i prsecho-
dege do preyrostéw skodcsonych otrzymasy

.48 12/
A

H-J.knﬂ—fl-f Jest wydiuseniem weglednym, Zmisna diugodci
przowodnika powodujes smiang wymiaréw poprascenych. Stosunsk tych
zmian okreéla liczba Poisscna | , dia preewodnika o #redunicy d



Ag
v=-4r /3

3
2
WM-Mjmm--H-P

otraymuje =iy swigsek pomipdzy przyrostes weglpdnys przskroju po-
przscinegse a vydluseoies wagledoym

e e L t
Fo podstawieniu wsoru /&/ do réwnania /2/ otrsymasmy
-ﬁl!-%lhnin%i /s/

A A
h-—;-%aiol*t%—-'loli 49 /8/

Tak ckreélony wepilozyonik k, bpdaey miarn wglgdnej czulodci ten=
scmetiru setalowego, w prakiyce 3 wysiarcasjgoys prayblisenies mogze
byé usaseny =a wielkodd stals, dlatego nosi naswy stale] tensometru.

¥ielkodé i_-'ﬂ" z%l Twana jest wspélczynnikies elastore-
systywmodel i1 sxiany rezystywnodel drutu powodowans jego
odisztalcenies, mose byé w obsmarse odiksztaloed spresystych dis
wialu mstali pray jpta ma v praybligseniu rdwng sero. Dla tepsomet-
réw setalowyoh stais k okreils malssnoéd

l-'lfl'i Ve ld

Stala Poissons Y dia wigkssodei metali i stopéw sawiera sig w
prasdzisle '? = 0,25 = 0,5, a wige oa podstawie /7/ stala tensome—
tréw setalowych winna miedoid pip w preedziale £ = 1,5 - 2,0.
Doéwisdosalnis wysnacsops wartoéei stalych tensomstréw wymoszg

od = 12 do + 6,5, oo wskamuje nes smisng resystywnofci drutu =
napretecies. ¥ tabeli 1 podano wisfociwodci elektrycsne i wartod-
ei stalych oajomgdciej uiywanych materialéw do wyrobtu tensomet-
réw oetalowych.
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Dute wipkszs czulodcl uryskuje sip w tensometrach pélprzewodni-
kowych moneckrystaliczmych. Dla tego typu tensometrdw cbowigsuje
riwmiez zaleznodé /6/, okreélajgom stalg tensometru. Zasadnicza
rétnica polega na tym, @s dla metall moina bylo przyjgé wartodé
wispoiczynnika elastorszystysnodci Y o = 0, natomiast dla pélprme-
wodnikéw wartodé ta mnscmnie rosmni u'“-‘i p'ﬂ"ﬂ. PTEYy oy
zwykle machodsl relacja

i"}? /o 29/ 78/
Tek wipc wopdlozynnik czulodci wzgledne] tsnsometriw poélprzewodni-

kowych t.p jost okredlonv glowaie wspolezynoikies slastorszystyw-
nosci pélprzewodniks

9/

Bys. 1. Zaleznodé wepdlezymnika czulofci odksztaloeniowej k’
w funkcji rexmystywmodci tensosetru krsemowego dim
rognych kisrunkéw cigois i rodsaju pélprrewodniks

wamtm-in—m,mhiﬁnmmu_.
Prey crym male2y ocoa od rodsaju piélprzewedniks, konoentracji do-

misszek, temperntury oras orismntac)i osi krystalicmnych wzglepdem
kierunku cigpeis v sopokrysstales pélprzewodnikas /Tys. 1/. NHajwipk-

“ﬂ‘-mkbmh_innmm
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domiesaki typu m i p precujgce w cbezarse nasycsnis. Momckrystali-
osne tensosstry pélpruewodnikowe wykasujy wiasdciwcdci anizotrope—
wa, tEn. majy rotne wlisbciwodocl tensometryomns dla rétnych kiesrun=
kivw dzials jgcege odiksstalcenia. Na josgécie] ng stoscwans cigeois
wedius osi krystalografiocsmych 111 lub 100 /rys. 2/, gdys dla
tyoch ocipéd wystppujy maksymalos wartodcl stale) i.'.

2} boi

Bys. 2. Osie krystalicsne i gléwne kisrunki cipé w krysstalach
sermanuy 1 krzesu
Jak wimdomo, mgodole 3 prawvem Hooke's w granicach odkssztsloed
sprytystych dla Jjednoosiowsgo stanu papressl obowigsujs sales-
ook

5 ¢
- FPedw=-7

S0/
w ktdrej:

F = sils duialajgos ¥ preskroju slessentu [']-

s = preskréj poprzescz=ny slesentu | m |,

E = modul Youngs f-“ E

4~ papretanie jednostkowe [l/-a

E= wydiugeois waglgdne.
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£ jest wielkoboiy beswymiarows. ¥ praktyoe podawane jest w % L
lub v wmownych Jjednostkaoch wn—nnpb. TFEI' odpowiada
"% = III"E. Tensomstry po naklejeniu na badany element konstrukc j-—
ny, poddany Jjednoosiowssu stanowi napreien, ktérego odksztalceni
ma byé okredlons, umcaliwiajy proste wymnscmenie tych odksztalos
na pﬂlt-.xl =na jomodcl stale] k utytych tensometréiw i mmierzon

wartosci -l-l- = malsinosci

E=¢ Q‘r‘ RAL

Poirednio, =nsjgo wisdciwobci materialu, © ktérege wykonany jest
badany element /wmodul Youngs,/, moina wyznaceyé réwniet na podstaw -
zaletnobei /10/ napresenie [ istaiejgce w slswencie w mie jacu
nakle jenia tensometru.

¥ przypadiku ogiloys dwuosiowsgo stanu oaprefed, w celu okredle-
nia wielkofci capresen gléwnych oras kisrunkéw ich dzialanis, za-
chodzl potrzeba pomiaru odiksstalceli w trzech régtoych cbranych dla
danege punktu kierunkach. Praktycsnie realizuje sig to przez nn-
kle jonies on badanym slemencie ukladu trzech lub ceterech tensome-
trow usytuowanych weglgdem sieble pod odpowiednimi kgtami, tzw.
rozet tensomstrycmnych.

Zs wzgledu na kgty mipdzy tensometrami w rozecie, rozréinia sig
rozetly prostokgtne, delta i T-delta. Dla rozety prostokgtne] /rys.
3/ odksstaicenia gléwne wysnmcxa siy z zalegnodci:

Eas 1'%
Eany = =2—pi20 L I2 Y, | Ean/ = 18y = €51
/12/

. 'F_I ]
Eu’_i__n___.ﬂ_ﬂa - - =2 "’.'En' Eﬁjﬁ‘!Ehj- Ew/z fy/

Iq,ti‘ sawarty mipdmy kisrunkies £ max } o8lg x, wediuz ktdrej
uwm-ﬂum-ﬁgmnflmmm
IE‘S-IEQ’ESEI_

g <€

tg :':C‘ = LY

e S0
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8
L3

T _—

'EII x
Rys. 3. Schemat rosmissscrenis tenscmeiréw w rocecls prostokst-

s ]
Kaprystenia gliwne okredlajy maletnodci:

E...',—_ﬁ'rff'.“'l'-li min/ 113/
sm'ﬁ!ff.m*]‘ﬁ -y e

a wartoéd saksymalnego bDapretenias stycEnego

Towe ™ 5057 it

L?"..'%V”.- 6/ + Vs = s/ e

inslogicsns malegnoécli dla posostalych typéw roset sosna mnaledé
im[&,l].
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2.2. Dudowa i rodzaje tensometriw

Tensomstr recystancy joy stanowi slemeat tensoczuly z odprowa-
dzsnismi slesktryczaymi wile jooy migdry dwie waretwy papiesru lub
odpowiednie folii. Dolna warstwa papisru lub folii - podkladks,
wrag = warstvy kleju spelnisjy roly zariwnoe slesentdw przsncszgcych
cdisztalosnis badanesgo predmictu, jak i rolp dislektryka v stosun-—
ku do metalowyoh powierszchnl slesentu badanego. Gérna warstwa pa-
pleru lub folil - naklsdks, stanowl mabespieczenis slementu tenso=
culage przsd uszkodzenismi sechanicanymi i neglymi smianssi tem-

- pormtury.

¥ salescodcl od rodsaju slemssntu tensccsulego rosrdétnimmy trsy
podstawows typy tensometréw: drutows, foliows i pélprEewodnikows.
Ea rysunkach &, 5 1 § presdstawionc wybrane konstrukcje cmawis-
nych typéw tensomstréw.

ARG +—3
it
-t

gihgitag

e S

a I" h.’f e/
o

a-o

Bys. &. Tenscmetry drutowe: a/ wysykowy, b/ mygzakowy, o/ krm=
towy; 1 - podkladka nodnm, 2 - siatka rezystancyjna,
J - nakladiks ochronos, & = odprowsdszenia

Tensomstry drutowe w raletnoéci od rodzaju wykonania siatki re-
zystancyjne] dzielimy na: wptykowe, zygzakows i kratows /rys. &/.

Tenscmetry wpiykows i zygrakowe reagujs nie tylke na odksstalcenis
dzialmjgoe wediu: osi podiusne) tensometru, ale takse w niewhelkis

stopmiu na ocdksztalcenie Poprzeczne. Efekt ten jest spowodowany



wystgpouaniem oa katdym sagigpciu siatki rezystancyjnej odoinks
drutu w kierunku poprzecznym i uwidacznia siy Saniejstenies wartod-
ci wapblesynnikea cmuloféci odksztalceniowej tensometru, sEczegdlnie
dis malych wartcéei baz. Za bazg¢ tensometru przyjouje sig czyong
diugodé slementu tensocsulego. Fa rys. 4, 5 1 & maznaczono bazy li-
terg 1. Lepsze wiafciwobci kierunkowe ma ji Lensomstry kratows, w
ktorych siatks rezystancy joa sklada sig = pojedynczych cdocinkdw
drutu lgczonych na kolicach tadms o dute| powierzmchnd.

s
=K
- -

Rys. 5. Tensometry foliowe: a/ pojedynczy, b/ mesbranowy,
¢/ dwugaleziowy do pomiaru odksztalced przy skrgcaniuj
1 = podkiadka noéna, 2 = siatka rerystancyjoa, 3 - na-
kiadka ochroona, & = klsj

| Tensometry foliows wykomuje sig metodg fotochemiczng, ktora po—
zwala na ofrsymanie pa jbardziej skomplikowanych kaztaltdéw tensomet=
réw. Tensometry foliowe majs lepsze warunki chiodzenis w poréwna-
niu z drutowymi, motna wige do ich zasilania stoscwaé wigksze war-
todei prgdéw. Précz tegoe tensometry foliowe sg bardzie) podatne na
def ormac je ze wegledu na lepszg wipi = badanys obiektes. Ea rys. §
pokazano przykladowe konstrukeje tensometrdw foliowych.

Tensometry pélprzewodnikowe wykonuje siy najozgécie] w postaci
precikiow wycigtych = monokrysztaiéw krzesu lub germanu wicle jonych
pomipday podkisdkp i nakisdke /rys. § a,b/. Podkiadka i nakladka
wykongne =g = cienkiej folii = zywic epoksydowych. ¥ytwarzane s§
rovmie: tensometry w postaci samych precikéw = odprowadzeaniami =
rys. 6¢ /op. WDH 111, 112/. Odprowadzenia prydowe od elementu tan-
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soczulego wykonywans sg ¥ drutdéw lub tade ze zlots, nikiu Jub miedsi.
Styki odprowadszen 3 pilprzswcdnikies, opricz malej rezystancji i
trwalodci, winny nle wykarywaé wiladciwolci prostujgeych. Wykonuje
sig je =a pomocg Tgrzewania, spevania, napylanis, termokompresji

lub elektrochesicanie. ¥V chwili obecne)] bariersy powszschnego sto-
sowania tensometrow polprzevodnikowych, oprécz gorszryeh wiasciwod--

¢i temparaturowych nit pozostalych tensometrow, jest ich wyscka ce=
na.

a/ b/ e/

itys. 6. Tensometry pélprzewodnikowe: a/,b/ - = podkisdig
¢/ bax podklimcdiki

2:.3. Wisdociwodci statyczne tensometriw

Fodstawows wladciwobci statyczne tensometrdw régnych typéw zes—
tawionoe w tabeli 2. Motna stwierdmié, e tensometry metalows wyka-
zujy lepszy liniowodé i =g mnie) wratliwe na smimny temperatury
niz tensometry pélprzewodnikowe. I tych powodow do pomiariw o du-
2e] dokladnodci stosowane sq nadal tensometry metalows. Bardso
duty wapbloryonik czulodei odiksztaleceniows] tensometréw pilprzewod-
nikowych pozwals na realizacjy pomiardw bardzo malych cdksztalcoeai
rapdu 0,001% = wykorzrystanies standardowej aparatury tensometrycs-
nej lub odksztalced o wartoéciach powyzej 0,1% = Eastosowanies
proatych urzadses pomiarewych.
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Tabela 2
¥Wisdciwoéel statyczne tensometréw rezystancyjnych

= p—
Wiel- Drutows Foliows Polprzewodni=
8¢ cha=- Eowe
tearyst
Material slesentu Konstantan Ga 1 54 = do=-
tensoczulego Michrom mieszkami ty-
| Elinwar pun i p
jprut gi12+ Folia o gru- | Grubodé 0,02+
3 50 e | bokct 3 - Sgml: 0 em |
[Rezystanc ja {ﬂ i 120 - 1000
fiartodci znormalizowane: 120, 10 = 100000
, %00, 600, 1000
t+ 150 0.2+ 13 | 02¢20 |
2,1 = Ecnstantan
2;1 = Nichrom = §30 & +« 320
J,6 = Elinwar
* I ¢
- 'D 1 & 't 1 h H i ] }
£y [fAsr S v fE<o,5%/
czulodel od=
asztalceniows ) £ Q,1 0,1 0,001
[pD]
Zakres mierzonych r J =+ 5 Zs
pdkszial ced
Udksztalcenie ni- 20 20 1 3= %
IszcEace § [H i ] #
1
Tl dopuszozalmy - =0 : 650 1 = 1%
S 10 + 5§ Jo = 65 s
TrwaloSt dynamiczna - v, &
liczby cykli od- 10° 10 10
sztalcen
|§lp&1cl‘j‘.ﬂn.ll tempe- | 3,9 - “I-E' 2 303 529, 10~
turowy rezystanc ji o fﬂ-J -
R -
a, = -*‘—flh
¥spolozynnik tempe- o - =
aturowy czulodci -5 10 3. 10°2
sztal ceniowe =1




Ea rys. 7 tawione typowe przsblegl smalestnodci wagledoych
m=aian rﬂrit-:u#—n! w funkc ji ocdiksztalcenia E dia tensometriw
polprzewodnikowych i metalowych, a noa rys. B wplyw na te mmiany
tempsratury .

Eys. 7. Zalegtnobci wuglgpdnej mmiony rezystancji 4F/R tensome-
triéw pilpreewcdnikowych typu n i p i motalowych od
odksztalcenia weglepdnego

|
AR
R
m I
tye-p
fals -3
v
a0&
ooz , metalowy
£ P
_— —
-0 /m 100 150 20 T,°C
tvs. 6. Typowe zaletnofcd wz;lgdnej mmiany rezrystancji tenso—

meiréw pilpriewodnikowych typu p i metalowych od tes=
peratury




¥Vartoéoli licsbows Emian rerystanc i tenscestru AR, jakie wys-
tppujg podozas pomimru odisztalceri mofna wymnaczy{ nastgpujgoo:
zaldgmy, te typowe naprefenia w konstrukcji stalows] majq wartodé
G-!ﬂlf-:. prey joujgc wodul Younga dis stali E = 2 » m’y—'
o treymasgy

E.%-&tg.i'—:gﬁﬁli—-z.j-m"-:mpn /v9/

Hierzge tg wartodé odisztalcenia przy posccy tensosetru setalowege
© stalej k_ = 2 ctrsymamy

-ﬂ"!_II-E- :j-iﬂ-lxﬁl

Dla wartodci rexystancji tenscmetru i, = 1208 smiana resystancji
wynlesie OR = 0,60 . Gdy sastosujesy do pomisru odksstalcenis
tensometr pélprrewcdnikowy o stalej k, = 150 & i = 1208 , otrxy-

ALY
%'%E IJ'?;S‘

AR = SR

Frzy zalogeniu dokladnodci pomiaru odksstalcenia 15 winnldmy sagwa-
rantowad pomiar mmimn rezystancji AR dia teasometru metalowego
X lﬂ-jﬂ ; & dla pélprsewodnikowago o,k58 .

2.Lh. ¥Wiasciwodci dynamicens tensometrdéw

m“mum—hm-ﬁuwﬂﬂdul“ﬂk
mentéw mierzoaych. Motna je uswataé, w szerckim zakresis csgetotli-
wobol mmian odksztalcefi, Sa prretworniki bewinercyjne. Pr=y dutych
czgstotliwobcinch mierzonych odikssztalosi istotoym egranicrenl axm
powodu jgcym powstawsnie blgdu pomiaru jest baza pomiarows tensomet -
ru. Zagadnienie to prezeanslisujesy dla przebiegu odksztalcenis o
charakterze sinuscidalnym prezsdstavionys= na Tye. 9.



mm ™
|

)

ul

A= X

Rys. 9. Simuscidalny prezebiesg foli cdksztalcenia mierszony ten=
sometrem o bazxie pomiarowej L
Odksztalcenie o czgatotliwodel f rozchodzi sip ¥ materisle
w postaci Tali o diugodci A = predkodcisg v

¥ u A S20/

Dla stali v = 5000 o/ .
Frzeblieg czasowy odiksztalcenia zapissemy w formie
E=E_ - sinwt ;2
gdzie:
w= 2Af - pulsacja
Diugoéé tensometTe wyralona ¥ miorse kstowsj jest rowna

=1 % f22/

mwmmwlmwﬂ-mn—w

+f
Eu=1l"' _(-‘ €E_sinwt afrt/ = E wL’-n_"E 723/
i 4 wi- P LS 3 s ‘P

sykorzysiujge zalesnodel 21/ i /2)/ bigd dynamiczny tensometru
wodng okreélié w postacl



&3

6" E-EE.I__M_ J2%/

Dla malych wartoéci kata ¥ funkcjp sinP/¥ motna roswingé w sze-
reg Maclaurins uweglpdnia jge tylko dwa wyrazy

%tl-ﬁ f25/

]
stgd
2
Sa=% . o
Uwzglpdnia jgc malesnoded /20/ 1 /22/, otrsymsmy

Sa= 32 <ALy 121

Zaklada jgo: dopussczalng wartodéd blgdu dynamicsnego Sd"“
toéé bazy tensometru 1, cspstotliwodé graniczna tenscmetru wynosi

w
f‘s 7™ "Jd /28/
Na przykiad przy tensometrach o wartodel bazy 1 = 10 == zakres
czgetotliwoéci odksstalced miersomych = dokladnodeig § , < 1%
wynosi 0 = 40 kH=.

2.5. Ukiady polgcsed tenscmetrbw oporowych

Ukiady polscsed tensometréw umotliwiajs prreksstalcenie niewlel-
kich zmisn resystancji tensometréw ns dostatecznie duse wartobei
prgdéw lub papipé. Stosowans sg w tenscmetrili dws typy ukiaddw:
potenc jometryceny /dzielnik napigeia/ i mostkowy. Uklad potencjo—
metrycEny stosowany Jjest wylgcmnile do pomiardw odiksztaicer =misn-
nych w cmasie. Ukiad mostkowy jest podstawowym uklsdem polgesed
tansometrdéw, stosowany jest mardwno w pomiarach odiksstaloss sta-
iyech jak i smiennych w csasie. Pokagtemy masadnicse wiadciwodci
tych ukiadéiw v zastosowaniu do pomiardw tansome tTy cEayah .



a/ b/ ¥

Rys. 10. Dzielnik napigeia! a/ uklsd podstawowy, b/ kompensa-
+ cju skimdows] stalej dodatkowym drédlem r.t. o/ oddziel-

oie sklsdowsj stale ] kondensatores

Ba rys. 10 pokszano ukied dezielnika napigpeis utworzony z rezys-
tora stalego ‘1 oraz tensomeiru o resystancji ll' Frzy rezystancji
wskaunikn W B, =o= n-ﬂwicuiﬂ-bihﬂ‘l—mhié

Ry + AR
I.F‘ = Ht . 73 f29/
ll - I! + El2
Interesujycymi sg =miany rezystanc ji, podzielmy wige licEnik i
mianownik przex
Ry .f'_'&n!
S
U =0 /3o/
” e R R
LR é - —ﬂ‘-!-z
Dla skofiomone| wartobci resystanc)l wekadniks nalety uweglednid
spadek napigcia na rezystorze ll.l od peru 1

AR

1 =

Uy = /8, - R, 1/ /3v/
. H!

dt

N= LH

Lfakladajgc rownodt obu rez;storow otrzymamy
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- A e 132/

gdzie:

U= “2 - nr g 1

Rozklada jgc wyratenie /32/ w szereg potggowy oraz uwzglgdniajge
tylko dwae pierwsze Wyrazy otrZymamy
8 2L F O 733/
Tak wipe gdyby wyeliminowaé plerwszy czion wyratenia /33/ =tano-
wigcy akiadowg stalyg naplipcia wy jéclowego dzielnika napigeisa, na=
pigecie wyjéciowe byloby wprost proporejonalne do wrglednych zmian
rezystancji tensometru. Eliminacj¢ skiladowej stalej realizuje sig
dwoma sposcbami: dla powolnyeh przeblegdéw kompensu jno jg napigciem
wlgczonym preeciwnie /rys. 106/, a dla przebiagdéw szybko zmien-
nych oddzielajgc jg kondensatorss od wskadnike /rys. 10c/.

dw
E"
uﬂ
W
b/
Bys. 11. Ukliad polgczesi tensometrow W sostek WVheatstono'a:

s/ ukiad zasadniczy, b/ schemat zastppozy dla uwsglpd-
nienia resystancji #rddia sasilenia

Mostek Wheatstons®a frys. 11/ stanowl podstawowy uklad polgczed
dla tensometréw oporowych. Tensometry spelniajy rolg rezystorow
R, = Ry . Napigoie pomiarowe mostka U jest funkcjq wartodéci rezys-
toréw I, - M, i napigcia asilania ﬂ‘. Np poczgtek pomiimy Tezys-

tanc j¢ dErddie zasilania Ry% 0a wige E_ = U . Hozxwatmy dwa przy-
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padki cboigtenia mcotka ma jgce dute mnaczenis praktycEne: plerwezy
B o= =2 131 =04 drugi R, =a warto#é skodcmons 1 prad wekadni-
h.l'}n.
ﬂhmmml'-ﬂmﬂm-mﬂnwm-
my Jjako régniop napigé dwu dmjelnikdw, = ktorych sklada sigp mos=

Ml,ﬂail,/lh
“n"‘t";'ﬁ"‘:‘"u(‘lll:"q -.,—:],;J /S
L]

Iic-l-;-:ﬁ; fIs/

L1} f
It"'""'"l"" S36/
l:rlh
a po uporzgdkowaniu wyrasenia /3%/ otrzyeu jemy
R _+ R
i3 il u, /37/

T ) (R,

Zalesnodei /I4/ - /37/ sg podstawowymi dla ukladu mostkowego wspéls
pracujgoego = woltomierzes lub womacniaczem elektronicznym.
Dia preypadiku, ¥ ktérys wartodéé resystancji R, nie jest dostate-

cinie duta, prad plyngcy preez wekafnik moines wylnaczyé = twier-
dzenia Thewenina

. om S35/

gd=zie:
T v 0. L O 739/
"I-"! g’..]‘

lqsﬂ,-up:l.’qhiitnﬂ.- jotowym przy !-nﬂ' okredlone
salesnodoly /37/.

Po uvweglednieniu salesnodei /37/ 4 /19/ w maletncéei /3I8/ 1 upo-

T am——— .



A TR Yo B .
¥ R,* Iz[lj + By) . R, - B (o, + )+ q'{nl- ntj[u:; R,)
s/

Prgd I- wytworzony na rerystanc ji R.- spadek napiecia okredlony

B R -R R
14 F S |
l”I-

5 3 H‘lz{qu- IMH' + R,lh{llii K'V B, o+ {H‘v kz}'{ilai Hgl

/wy

Dla dutych wartodeci rezystancji R wyratenie F81/ prezyjmuje Tormg
wyratenia /37/. Zalegnodei /407 1 /41/ sy podstawowysi dla ukladu
mostka wspilpracujgcese bezpoérednlc ¥ galvancmetresm lub oscylo-
gralfem pptlicowym. s

Ze wiglpdu na powszechnodé stosowmnia wzmacniapczy elektronicz-
nych do wapdlpracy 2 tensomstirami oporowymi rozwatymy blite] Ea-
chowanie sig ukladu sostkowego pod wplywem mmiamn rezystancji ten=
sometrow R, - B, gdy R_—so=. Pod wplywsm mierzcnej wislkoéecl mmie-
nia sig jedna lub wigeej rezystancji w galgziach mostka. Ugdlnlie
rerystancjp galezi mostka mapiszesy

nh.n“q.ﬂnl fez/

¥ zastoscwanimch praktycsoych przyjsuje sig oajozplciej

li'ﬂ = Hm = E]ﬂ = ﬂ‘n =R LB
Jegeli preyjgé:
. ntzﬂfﬂu‘
K. =R +AR
2 2 iy,
By = B o&::
ni -Hib"

i podstawié zaleznodé /hh/ do wseru /I37/, to po preeksztalceniasch
olIrEymamy



U-:

(a.' _533.-21,2!) Sas/
R H R R

LB

F5%)

A AR,
Dia malych preyrostéw OR sklaedoik e Boina pomingé
fi=

w poréwnaniu = 2 i zalesndéé /&5/ przyjmie postaé

U Fay AR AR &uh)
YR

Z rosmania /46/ wynlks, #e dla malych odcliylesi od stanu réwnowagl

napigcie II- jest proporecjonalne do napipecim masilania i1 do suay

algebraiczne | wzglydoyeh mmian rezystancji. Przy wigkszych zmia-
R

/h6/

Fa
nach wzglednych --—h2 charskterystyka prrzetwarzania mostke nie-
riunowatonsgo jest ndeliniowa.

Hozwatmy kilks charakterystycznych przypadkéw wigczenis tenso-
motriow v uklsd mostkowy.

1. Jeden tensometir oxynny poddany odksztaloeniu rozcipgajgce—
=u frys. 12a/

R, =R+ bl‘-n+ﬁl &':'&‘3‘5‘1;‘“ /u/

Fodstawie jgc salesnodé /47/ do wzoru /&5/ otrzymasy

v A
o i —a— 5 ~
(2+52

duibej wartobci odksztaloenis, a wige dla dusych wartobed
-il mostek jest nialiniowy. Jegteli spelniony jest warunek

Tﬁl, to



]

Ys Qg /497

H
lub

- 3 50/

H%=

¥zgledna rmiana napigoia wy jéciowsge jest rouna 1:- wEglgdne ] zmia-
ny rezystancji jedosgo tensometra.

I1. Dwa tenscmetry nﬂm' poddans riwnym ce do wartoéci, lecx
przeciwnym co do Enaku odksztaiceniom, wigczons w sgsiednie galg-
zie mostka /rys. 12Zb/

d"-"ln.c-ﬁllz =Anr dnj =£‘ln,.=u /51

Podstawia jgc saletinodd /51/ do waoru /45/ otrzymemy

o, [(As_Ax ). % A
v, =3 '[n_f_nT('l&"‘%)'_: =% /521

Napigeie wyjéolowe U  Jjest dwukrotnie wigksze niz w przypadiu 1.
Uklad jest liniowy.

IIl. Dwa tensometry poddane jednakowesu co do wartodci i znaku
odksztalceniu frys. 12c rozcigganie/ wigozons w przeciwlegls ga-
lgzie mostka

ﬁl‘:ﬁlhzﬂ.l &Itz-nﬁi-ﬂ /33
Fodstawin jgc zaletnoéé /53/ do wzoru /45/ otrzysamy
v A
= z 2 /544
Yo S.2e2 F
3
Jezeld %ﬂ 2, to : 55/
2z 4n /56/
o Tt iy o

Przy dutych zmianach %‘Iﬂ ukiad jest nicliniowy.



Rys. 12. Sposoby ﬁ.‘l.?ﬂu.l.-. teansometrdw w uklad moatka
Vheatstone'm
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IV, Dua tensomstry poddsne jednakowesu co do wartodoli i snaku
odksztaloaniu wigcsone w sgalednis galgzie mostka /rys. 124/

ﬂlt .ﬁna.ﬂm ﬁ.,.ﬁn)-n /51/

Podstawia jge saletnoéé /37/ do wmoru /45/ otrzymamy

'l.'lﬂt'l:l

VY. Cztary poddans jednakowemu co do wartofcli, lecs przeciwmsesu
co do =naku = parami odksztalceniu /rys. 12e/

ﬁl1zﬂ]‘:-ﬁkzg-ﬁn’-ﬂl fw
Fodstawis jgo zaledncdéd /58/ do wmoru /&5/ otrzymssy
u
un'i + 0 % ‘u:gﬁ! /59/

¥V tym prrypadiu uzysikujesy czterokrotany wirost napigein wy jéciowe-
go w porfwoaniu do uklsdu z jedoym tensometrem. Mostek jest linlowy.

Z podanych wytej malesnodci wyniksjy bardzo watne dla praktyki
pomiarowe | wnicski. ¥ mostku Wheatstone'a jednakows zmiany rexys-
tanc i tensometrdw leggeych w prueciwleglych galgziach /np. R‘,ll.,.f‘
doda jg sig, natomiast jednakows mmiany rexystancji tanscmetrdw wlg-
czonych w sgsiednie galpsie /np.All, yally [anossy sig. Te salesnobei
motna wykorzystaé do swigkszania czulodci przetwornikiw i dim
kompensac ji wielkokci wplywowych /op. wplyw temperatury/. Jesell
érodia zesilajgcego mostek nie motna uwataé =a frddlc napigclowe
H;> 0, lub gdy resystancja preewodéw lgcEgcoych mostek = zasila-
czem jest duta, wiwozas nalezy uwzglednié wplyw !4- Schemat zastg-

pczy dla tege przypadku presdstawiono na rys. 11b.
R
U, = B, ——— 160/
I‘Q-l“

iwp-ﬂ.un-m-r—hfml“-l“:l

U =K 2 /6v/

= = "
-
nﬂ




72

Taks wartodé napipcia nalety podstawié do zaleinodcl oa
I.ln = r,ru.. RS, by wwzglpdnié rezystanc jy obwodu zasilanis.

2.6. Urzgdzenia pomiarowe tensomstrii ocporowsj

Urzgdzenia pomiarows przsznaczons do posmiaru napigcia wy jécio-
wego = mosthiw czteroramiennych lub dzielnikéw napigoia, w ktérych
sigczone sg tecsometlry opoTroWe NOSER RAaTwe mostkédw tensometrycz-
oych lub tensometrycoznych wrmacniacry pomiarcowych. Urzgdzenia te
wywZorcowane sg najoczgéciej ¥ jednostkach odksztalcenis.

Istoleje obecnis dusta riégnorodnoéé Lypow tych urzgdzesn. Doko=
namy ich podrialu przyjesujgc nastgpujgee kryteria: rodzaj napig-
cia zasilanis tensomstrdw, metody pomiarowg i przeznaczenie. W za-
letnodci od napigeism =asilania tensometréw urzgdzenia pomiarowe .
dzislimy na staloprgdows, zmisnpopradows i iepulsowe; ze wrgledo oa
metodp pomiarows om zerowe /mostki aréwoowstone/ i wychylowe /most=
ki niszrdwnowatone/; ma weglgdu na przeznaczeonis na urzgdzenia do
pomiaréw statycznych i dynamicznych.

2.6.1. Mostki tensometrycEne prgdu stalego

Schesaty blokows niesrdswnowatonych mostkéw tensometrycanych
pradu stalege przedstawiono na rys. 13. Podstawowymi czlouami
tych mostkiw sg stabilisowans drddlis napigcis lub pegdu zmasilania
mostks czujniks i kospsnsujgce orax wimacniacz pradu stalego. Fod
wplywes misrsonege odkssztaloenia £ nastgpoje mmiana rezystancji
tensometru AR, powodujgc wystgpienie napigeis nierémmowagi most-
ks czujuiks U, okreélocege malesnoécia /37/. Napigpeie U, wamocnio-
ne we wImscniacsu prgdu stalege weskazans przez wekainik jest miam=
ra miersonsgo odksstalcenia. Zsiana =naku odksztalcenia £ powo-
duje zmiang polaryzacji napigcia nieréwnowagi U , a zatem i smias-
og kierunku wychylenia wskadniks. Zgodnie = zmaleznodein /37/ na-
pigcie nierdwnowagi ﬂ. Jeat proporcjonalne do napigois zasilanis
L.+ stgd duse wymogi odnodnie staledei drédia sasilania.
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REys. 1}. Schematy tansosetrycznych mostlkow staloprgduwych do
wepilpracy: a/ T tensometrami metalowymi, b/ polprze-
wodnikowymi, Oznaczenia: ZS=-zasilescz stabilizowany,
¥ - wzeacniacz pomisrowy, ZIK - frédle oapigcia
kompensujgcego, WR - urzgdsenis wakazujgce lub re jes-
trujgce

0 doklsdnobei mosthkév pradu statego decydulg w gléwne] mierze
staloéé napigé lub pradéw zasilajgcych wostsk czujnika, a takie
mwmﬂhimmm-mfﬁﬂfh‘
wrimscnincry, spowodowans wplywss tesperatury.

Staloéé napigé i pradéw staloprgydowych frédel sasilania chredé-
lons jest Twykle stalofcis parametréw stosowanych diod Zemera.
Osiggune stalodci wartoéci napigcia 1 pradu praktycznie usywanych
érddel napipé lub pragdéiv wyposzg: m"h!h-mmi 5 « 1WO/K =
tampers turowa.



7%

Tesperaturowy dryft dérednie) klasy wemscniscry pradu stalego
Jest ckole dwukroinie wigkszy nis réwnowatny dryft éredniej klasy
wxmacniacga £ fals nodng. Stosunek ten jest jeszcze hardzie] nie=
korzysiny dia wzmscniacry prgdu stalego prey wytszej klasie pordw-
aywanych wemacniscsy. Wplyw dryftu na doklsdnodéd pomiardw jest
tym wigkeszy, ism mniejsze sq sygnaly uryskiwane = cxu jnikdw.

Hobtki tensomstryczne staloprpdowe oajq oastepujgoe malety:

= prostes réwnowstenis mostka omujniks tylko za pomocy regulo-
wanych slemeatiw rexystancy joych,

= motlivoéd utywanis diugich kabli do lgcsenia tensometréw
2 urigdzenies pomiarowys /nie ma koniecznofel kompensowamis
skladowyck reaktancy jmych/,

- szerokis passo przencsmonych czgstotliwcdei /praktycznie
cgranicsons gorng cEgstotliwofcisn granicen; wemacniscza dla
schematu = rys. 1Ja, a dla ukladu = rys. 13b tylko czpatotli-
wodciy rezonansu wlasnego czujnikn/.

Do wad sostkéw staloprgdowych naleds:

= trudpodci zwigzane me wEmacnianies sygnalu uzyskanego T po-
=ocy tensometriw metalowych Jkonleczny Jest wemacniocz o
dutym wemocndleniu i malych dryftach - drotezy od wEmacniacza
pradu praemisnnego,,

- !-kl.&uiqw wplyw sil tormoelektryczaych wystgpujgcych
Zwlaszcza na siykach miedi-konstantan, napigé o czgatotliwcd-
ci sieci zasilejgce) oraz azusu wjskopasmowego, misszczacego
gip w paimie prrencszenia wmmacniscza,

Mostki pradu stalego sg stosowane w preypadicach pomiardw dyna-
micznych o dusej szybkodcl Emian wielkodci mierzonych oraz gdy
przetworniki tensometrycEne sg wykorzystywane w zakresie pelnego
s¥ygnalu mamionowego. Sg stosowane chetnie T tensometrami pil-
przswodnikowymi rys. 1Jb. Nie stosuje aig ich w pomiarach o dusej
dokladnoéci = tensosetrami metalowymi.

2.6.2. Urzgdsenia pomimrows = faly nodng

wm,:umatmtﬂnﬂm“mc—
u-lmmmmmm“m:rmm.
mmmm.u&mm.fmm.ymt-—
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metry rezystancyine masilany napigcies sinuscidalnym jest pars-
metryczmym modulatores smplitudy. Wyniks to bezpofrednio = maled-
nobet /11, 59/ 4 twierdsenia ¢ modulacji, ktére moina mapisaé:

Joagzeli
F Eres] = vms 62/

% E/v onlle] o 3 ["f'*if . rg.-if] 763/

& ktirego sens moina wyrazié nastppujgco: widmo FM/ dowolnege
syegnaiu £ /t/ motna pressusaé na osi pulsacji o wartoéé 8
anoiac tuq;—lmﬂmwnrﬂ.—n.ﬁl s JERE-
14 w réwoaniu /59/ za U, wetawimy U__cost, i uwaglednimy zalst-
noéé S11/, to otrzsymamy lews strong réwoodci /bes stalego wepdl-
ceymiks/ /63/.

Jetell mostek nie jest wstgpoie zréwoowasonmy, to uryskuje sig
v nim modulacje asplitudy = falg nodog A M, a jezeli mostek jest
wetgpanlie sréwnowstonoy, to otrzymujesy w nim sodulscje smplitudy
bez fali moduej AM/SC /eng. Asplitude Modulation with Suppressed
Carrier/.

Vynik jak wyze), przy sysoale modulujgoym o przsbiegu barwoni-
czoym E_/t/ = E_ cos w_t, mofua uzyskaé bezpoirednic = zales-
podcl okredlajgoej oapigoie nierdéwonowagi mostka

an e/
a b/ & o Sepp— u./t-f =8k Exftfu.ftft
=skE cosw tU_ cosfRt f6h/
lob iomcme]
u /t/ = U, [coa/R- w /¢t s con/R + w tt] 165/
gdzie:

s - wapblogyonik csulofcl mostks malesy od ilodei czymoych
mhﬁ,mjwmm--i—,-mm
a = 1,

I‘--i--k'l--tl-.
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Tek wipc sygnal w praskgtoe] mostka wsigpuie sréwnowstonesc skis-
uu.wm-wmu&.-upmtmp
© sodulscji AM/SC. Preebiegi ozasows aygnsléw i ich cherakterys-
tyki widmows w mostku wstepuie zréwnowstonys prazsdstawionc na
rys. 14b 4 4d. Z rys. 14b 1 thd wideé, 2 smisna znaku sygoalu
sierzonege /modulujgoego, powoduje mmisng Tazy sygoalu noénego.

el

LN
U '

Rys. 14%. Modulacja ¥ mostku! a/ uklasd polgezesi, b/ sygnal
modulujgey /mierzony/ 1 jogo widmo czgstotliwosciowse,
sygnal w preskagtnej pomiarowej 1 jego widso,

o/ mostka watgpnie niezréwnowasonego, d/ mostka



¥ preypadku mostka wstgpnie niezréwmosazonego, dla ktérege
prey Exftf = 0 dokomano roEstrojenia © wartofd maleiny od ocze=
kiwanego stosunku sygnaiéw o wartodciamch dodatnich 1 wjemnych,
napigoie w przskgtnej pomimrowe] =a postal

ﬂuftf =U__ [ll:l-nit + cos/B-w /t « cos/R+ I,"tj J667

Zawiera wigc opricz wsteg bocznych dodatkowo skindown o czgstotli-
wofci i . Przebiegi crasowe sygnaléw i ich charakterystyki widmo-
we w mostku watgpoie niszréwnowstonmym prasdstawiono ms rys. 14b
i 14e,

Tak wigo wynikiem modulscji w mostku jost preesunigcie widma
czgstotliwodei sygoalu mierzonego w zakres wipkszyoh crestotliwod=
ci. Dzigki tesu motemy stosowad w mostkmch tensometryczoych wama=
coiacze prgdu mmiennege takies w pomiarach wislkodci statyomnych.
Jeteli wielkoéd mierzona ma widmo czpstotliwcéciows ofraniczone
pulssc g sreniczng W to wimacniacz pomlarowy powinien mied
plasks charakterystyky czgstotliwodciowsy co najmnie] w zakresie

= L Vomacniacez pomiarowy w mostkach tenscmetrycanych jest
Wige WESacnlACTeEm PAsBOWYE.

¥ celu odiworzsnia modulujgoege sygnalu pomiarowego Elftf na
podstawie sygnalu mmodulowansge, konieczne Jjest pressunigeie wid-
ma do jego polozenia pocugthkowege na osi czgstotliwodci. Proces
prazesuwania widma do jego polotenias pociptkowego nazyws sig demo-
dulac jg. Demodulacje amplitudy moina zrealizowsd mnotgc sygunal
smodulowany przes dowolny sygnai okresowy o pulsacji £ sygnslu
nofnego. Demodulatory sygnaléw msodulowamych amplitudowe AM,
ktire motna podzielié ma prostoliniows i cbwisdniows sg ogélnie
zoane. Ich zastosowanie w ursgdseniach pomiarcowych tensowmeirycs-
nych jeat ogranicIone. -

Sygnaly smodulowane % tlumieniem fali noéoej AM/SC ag poddawa-
ne descdulacji synchropicznej.

Jezels sygnat £ /t/cosit pommotyé przez sygnal meduy cosi t,
to otrsyma aig

E/t/ cos’Rt = § [E// + £/t/ cos 222t] /67/
Skoro f{fftf] = F/er /, to na podstawis /63/ otrsymsmy:

FE /el cos’R€] =LA/ + } [Pl « R/ s WA - 22]]
/68/
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Tak w' pc widme syzoaluo Ehfm-’nt skiade sig 3 widoa sygoalu mo-
duln jgcege F/oy orss dodatkowych skilsdowych, skupionych wokél 211,
Ola cdtworssnia = tego widms sygualu modulujgcege £/t/, oalety za-
stoscuné filtr delnoprzepustowy, ktéry przeniesis F/uy/ & stlusi po-
zostale skladows widas.

Demcdulscj¢ synchroniczon mofos realisowad w uklsdach liniowych
zmiennych w czasie /op. v ckisndach prasigczajscych lub kluczujqeych/
albo w uilsdach, w ktérych wyatepujg slssenty nisliniows., Ha rys. 15
pokazans uklady demcdulatordw synchroniesznyoh opartych ¢ kluczowanis.
.I uklsdzie na rya. 152 klucs k praslgcss saciaki a 1 b 2 vagstotli=
vodcig 2. FPreez pél okresc prezelgcsnik Igczy maciak o = sygoaiem
E/tfeconRt, zaé przez posostals pbl ckresu macisk c jest uziemiomy.
Przabieg wyjéciowy oa zacliaku ¢ jest zatem kluczowany = czgstotli-
wobcin 2. Kluczowsnis sosos traktowad jeko snosenie [/t/cosflt
Przez sygoei o prasbiegu prostokgioym. VW ukilsdzis oea rys. 15b, dio-
dy =pailnisjy fonkcje przelgcsmoiks. Gdy sygoal cosfit m=a taxs polary-
zacjg, e Zacisk ¢ ma poteocjail wyissy nif mscisk d, pray prryjecin
asplitudy sygoaiu cosRt zoaczois wipgksse)] /v praktyce okolo 5 ra-
zy/ viz ssplituds sygneiu E/t/ecsflt, to wasystkis diody preswodsg.
¥ tyoh warunkach nepigcie na diocdzis DI jest takie samo jek Da dioe
dthnﬂ'“ a satem zacisk a ma taki sam potencjal jak zacisk b. Zacisk
8 jest wige uziemiony. Przy polarymacjii sygoalu coslfit przeciwne

"nit poprzednia, wazystkis diody sq spolarysowans seporowo 1 stano=
wlsg prrzarwy w cbwodzie. ¥V tych warunkach zacisk a jest dolgozony do
sygoalu £/t/ccaflt prses remystor R_. Diody przelgcssjg =acisk a
os przemian do sygoalu £/t /cosflt 1 do masy = czpstotliwodcig T2 .

¥ uklsdzie ma rys. 15¢ funkcje prrelgcznika spelniajg tranzysto-
Y. Sygoel cosR t wprowsdsza w jednys pélokresie tranzystor w stan
nasycenis s w drugis pblokresis w stan zeaporowy. ¥ stanis zaporowym
plyoie jednak prgd zerowy tranzystowa. Dla wyelimincowania w ocbwodzie
zerowego pridu traozystora, stosuje sig jeake klucz pare jednakowych
tranzystordw, polgoszonych Jjak oa rys. 15 .

Tklady demodulstordéw synchroniczoyoh = wykorzystaniem wrzmascnie-
ocry oparacyjoyoch przedstewiono om rys. 354 1 1%e0. Uklady te charsk-
taryzujs sip dobrs liniowodcoly, dutq csulodcisg orez mmjg te zalete,
22 nie wymagajs stosowanis traosformatordw.



¥ oklsdusis pokazmoys ma rys. 154 sygoal cos @t steruje kluczem
/op. tranzystorowym/, ktéry zalgcsza lub wylscsa /swisra/ opér
spragtenis swrotnegc we wamacniaczu, powodujge zmiang jego wamocnie-
pis mipdsy ockreélog wartodcig a serem. Na wyjéoiu wemsoniascza otrzy-
mje aig klucsowany przebleg sygoalu £/t /cosRt, odpowiednio wzmoo-

E(t)cos 2t
—Y
P
ﬂ
™

8

T % cos Rt
Ew S —-*"b—-—
2 MOLd 8t
w b Elt)cosBt
Elt)
R

cosQt I n.["'] I I’

c) d)
R
EltlcosRf Repel em



¥ dewmcdnlistorme e wamsenisoses rétnicowym, sygnal cos 2t steru-
jo kincsen, ktiry salgcza lub odigcas fswiers = mssy/ wejdcie nde-
odwrace jgoe od sygoalu £ /t/cosft. Powoduje to zmiangy wrmocnienis
lhmmm #1 i -1, Dla swartego = oasg wejé-
mwl.=- 1. PFre=y kincmu otweriys, wpmoonienie
wimacniscsa dls wejicis odwrscejgoege wyoosl E _ = =1, oatomiast
dls wejécia misodwracajgoege E = (A/R) + 1 = +2. Vypadkows wemoc-
oisois wemscniscsa, proy klncsn otwertym, wynosi wige E =+

o Tl‘. a Trl
-
- = s
- . 3
2 = 2
o w b
1)
al b)

Rys. 16. Uklady demsdulatoréw syochroniczoych, wykorzystujscych
oisliniowsy charskterysiyke dicd: s/ przsciwsobmy
b/ piarécienicwy

Ka rys. 15 prredstawiono ukisdy demcdulstoréw synchrooieczmych,
wykor=ystujgoych nieliniows charskterystyke diody. Charaktervstyip
prgdowe - papigoiows dicdy pélprzswodnikows] moioa sproksymowad
szeregie= potggowys:

i = ma « bu f69/

Dla demcdulstord w uklsdszie przeciwacboym, rys. 16a, napigcias ay
oras u, 5§ ckredlooe

n‘ﬁf =coalt + ESt/ooeRt
fm/

u,/t/ = cosRt - g /t/cosn t
!#mitmﬁmmﬂﬁm:

1./¢/ = -, - i-: = a[mﬂt + ift}nniﬂ.t] - h[ﬂ:ﬂ.t -
+ € /t/eosnt]? 118/




i,/t/ = = [lnl!t - Eftfhﬂﬁt i[-l'l - g/t/ ll-!t’] I/

Eapipcie wyjiciowe L Jest ckreflons jako:

 NE Rl o 12/
Podstawiajgo do powytasego réwoanis salesuodécl /71/ otrzymuje elg
u /t/ = 2R [b E/t/ + aE/t/cosRt + b E/t/cos llt] 173/

Na wejéciu demodulatora Dalssy zastosowad filtr dolmopraspustowy,
ktéry me slotonege sygualu wyjéclowsgo -"ft; praecissie sklasdowsy
stanowigcs przsbieg modulujgey b £/t/ a cdfiltruje skisdows skuple-
na wokéi czpatotliwedeld 0 4 201 .

Demcdulater plerdcieniowy, ktérege uklsd prsedstawicnc ma Iys. 16b,

wego, snalogicmmie jsk dla preeciwsobmego, cbewigzuje waruoek, Te -
plituda sygoslu cosflt powimoa byé ckolo 5 rasy wigksss, nid ampldtu-
ds syguslu £/t/cos3 t. Sygmal cos Rt decyduje o praswodssniu dicd w
demodulatorse. Przy zgoduych Tasach sygmaléw: cos@dt ores §/t/ocelit,
v pierwszym pblokresie /ozoacsenis bisgunowodci sygnaléw ‘bas oawisebw/
przewodzg diedy D, 1 Dy = prad wywolaoy oapleciss £/t/ccsRt plynie
w obwodzie wysnacsooys punktsmi: Sef21db63. ¥V nastppaym phlokresie
/bisgunowoéé sygnaléw osnaczona w mawissach/ przewcdzs diody D, oras
D, -wm-ummumwmms,-du
ten sam kierunek, w oboigteniu, jak ¥ poprzednis phlokresis. Jezell
faza Jmmimlhbmwﬁﬁ-hhﬂnﬂ:ph“
oie, w stosunka do druglego, o kierunek predu w oboigtenin =mieni
sig na prseciwmy fod T do e/.

Na rys. 17 przedstawiono schemat blokowy mostka tensometryoTDego
z falg noins. Geuerstor fali ooépej Tasila, poprzes trzy coddzielne
uzwojenia trensformatora wyjéciowege, most poziarowy MP, mostek
kompesnsacyjoy ME oraz demodulator synchrooicsoy DS. Dia wladociwej pre=
ey demodulators symchronicIDego otrsymije oo mapigpcies = gemeratora
poprzes pressuwnik fasowy §. Filtr dolneprzspustowy FD prsed wsmaenis-
ﬂﬂmﬂ-ﬂrhmnmmma—hd. Stoso=
wane cmpstotliwséci gemersters fali wofme) sawisrajg si¢ w przesdsials
£ = 1 - 50 xds, mruﬂlmmmhﬁ-hﬂhdor,-m
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Bya. 17, Schesat blokowy mostka tensometrycznego = falg nodnng:
FD = filtr dolnoprzepustowy, WP = wimacniacz paamowy,
WY = wemacniack mocy, WH - urzgdzenis wakazujgce lub
rejestrujgce, MF - mostek pomiarowy, MK - mostek
kespansacy joy; DS - detektor synchronlczny, ¥ - prze-
suwnik fasy.

¥V pomiarach precyzyjnych przsbisgiv o malych szybkofciach zmimn

stosowmne =g male czgstotliwodci nodne 1‘- = 100 = 300 H=z.

Podsumowu jgo rozwatania dotyczgoe urzgdzed z falg nodnng moina

stwierdzié, fe do ich malet nalets:

= iatwobé wimscnisnis sygnaléw /mniejszy koszt wemacniacza nisg
wismacniacza prgdu stalego tej same] kiasy/,

= slimipnscjs wplyws sil terscelsktryczaych, oapigé o czgestotli-
wolici sieciowsj oras stusu wiskopasmowego.

Hatomimst do wad naleds:

- koniecznodé réwnowatenis mostka =a pomocy elementiw regula-
ey joych zardwne rezystancy jirych - amplitudowo; jak i po jom=
nofcliowych = fazowo,

= trudnoéé stabilizacji napigé o czgstotliwodci nodnej Szardwne
amplitudy jok i espstotliweodeci/,

= ogranicmony zakres mierzonych czgstotliwodel od O - 0,25

= koniscznodé stosowaniem demodulators synchronicznego.

Urzgdsenia pomiarowe = falg nodng stosuje sig w pomiarach sta=

tycznych i dyoemiczoych do czestotliwodcl < 10 kilz oraz wowczas,
£dy wymagana jJjest duts doklsdnodc pomiardw.



2,6.3. Sposoby riwnowssenis mosthéw tensomstryesmoyoh

HAezrystaocje soamiopows tensometrdw majgy powiesn rozrmut wartod=
ci, réwniez po ueklejenin tensomstriv oca slementy badane ich re-
zystancje ulegajy mmisnie. To sg pryosyoy povodujgos, fe po wig-
czeniu v mostek Vheatatone'a tensometréw, ¢ podane] prass prodo-
centa tej sams] resystancji mmemionej, powstaje oapigcis oleréwmo-
wagi w praskiine] pomisrows) mostka. Aby moina byle przsprowedszi&
pomiar, oalefy na wstgple Erdwnmowatyld mostek omujnikowyr. Ulklady
réwnowazenis mostkéw résnig sig w zalesncéei od rodszaju zasilania.
¥ przypadku sostkdw andeonc-prgdowych riowncwatenis tylko resystan—
cyjoe nie wystarcza, gdy: pojemncdci przewodéw doprowadza jgcych
i pejesnmodci wissne dolgoszajsg sig rdwnolegle do resystancji teo-
sometirdow. Skladowe reaktancy jne gaigmi mostks powodujy przesunig-
cie fazy napigoia pomiarowege w stosunku o napipoda Sasilania
mostks. Uklady réwnowasenia mostkévw smisunopradowych winoy sapew-
nié wigo réwnoczsénie réwnowatsenie amplitudcowe i fazowse.

Na rye. 18 przedstawiono podatawows uklady réwmcovatenis mostkiw
pradu stalego. Ngjprostssy uklsd wedlug rys. 18a charskterysuje
sig¢ niestalodcisy resystancji kontaktowej r, suwaka slesontu regula—
oyjnego i mie jest w sasadzie stosowany w ukladach = tonsometresd.
Zmniejszony wplyw resystancji kontaktowej r, mapewnia w-
elamentu regulacy jnego l_,_ rownclegle do rm-huj:l. ,Fl'ﬂmj =
r¥s. 18b. Przy zastosowaniu do wapilpracy I mostkiem wimacniacza
o dusej rezystancji wejéciowe), wplyw rezystanc)i kontsktows] r
na réwnowage mostka jest do pominigeis w ukiadsie jak na rys. 18e.
Dwustopniows réwnowatenis mostka wstgpoe i doklsdne sapewnie ig
ukiady wg rys. 18 d 1 e.

Elsmenty il :I.I.‘rthl. 1H:l.lﬁ. P.’, l’ l,mur:rh,i-h
nmhmmmuimmﬂuu-
écis mwarcia jednej .= resystancji galesiowe) w praypadin sicajasgo
pologenis suwaka potencjometru. Dis mostka symetryocsnago Mg rys. H
18d swykle prayjmuje siy wartoboi resystancji R, lub B, réwme
/25 - 100/ R, gdzie R = resystancja galpsi sostka. Dla speinienis
wymagasi liniowodci resystancje potencjometirdw winny rpelniadé do=
datkowo warunkdi: I"ﬂ lS ial.,t I'-



Bys. 18. kisdy réwnowatecis mostkiw rezystencyjoych pradu
stalego: l'-l.-ruﬂtmnl-lusth, -HS' R!-

potenc jonatry réwoovateoia, H‘,IT.R,.HW - rezytory
crganicsajgos makres regulscji

wmmmu.rm-mgm
Mimﬁm-mmm.hm. 19 prazedsta-
wiono majospécie) spotykane w tensometrii ukiasdy réwnowszenia
-mmwmm Rfwoowatenie wg rys. 1%9a
mu|mm-,mmrmmmu
ti—-.'—l}tﬂ-q.

ﬂﬂﬁq“hﬁmm-nhm}-
Mwur-m-ﬂﬁunﬂ-ﬁw
-“mmmmg.mmm
FrRds= pressienoym. -uﬁ-m-'-ﬁ-ﬁdn“ml'
hnh__—um—mui-mm”
&.m-mmn-m—m-hpn-
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msgo transfoTmators. Uklad pozwals os skospeosowanis capigd ocie=
réwnowagi sostkéw esklada jgcych sig ¢ tensomstriw o soscEns j rdd-
picy wartodol resystancji msasmiobowej.

Rys. 20. Ukisd korekcji napigeis nierdwoowagl msostka pomiaro-
wego prry pomocy moatks kompeusacyJosgT
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Oledy wystgpujgee w pomiarach temsometryczoych powodowane =g
bigdami tensometriw oraz blgdasd urzgdzed pomiarowych /mostkow
tensometryczuych/. Dokiladno#d typowych mostkiw tensometryczayeh
zawiera sig v przedziale /1 - 2/% pray liniowodel /0,1 - 1/%. Aby
w paloi wykorzystad dokladnoéé urzadsesn pomiarowych, bigdy tensomes
tréw winny byé sprowadsons do wotliwie malych wartesci.

Erzeanslizu jemy wipe praycsyny /ériédle/ powstawania blpdéw
prastwarsania tensosetrami oraz sposoby ich mmniejszanis. Na doklad-
ooéé prastwarzanis tensomstriw majg wpiyw zardwno caynniki wewngt-
Tne, wynikajgoe bespoérednic = ich wimdciwodci, takie jak: réznica
razystancji, stalych tenscasstréw csy obecigtenie prgdowe, jak réwsm
nie: cxynoiki sswngirzns, takie jak: temperatura, wilgotnodé,
pelzanie, resystancje i pojesnoéci przewoddw doprowadza jgcych.

Zasadoiozy wplyv oa bigd prestwarsanis tensometrow w pomiarach
wy trzymalodolowych ma oledoklsdnodéé okredlenia stele| tensometrdw.
Wyznacsenie stalej k tensometru sastosowsnego w pominrzs Jest nie—
motlive: tenscmetr jest przstwornikies jednorasowego utytkowanie,

& wWyzmnaczenia stalej sotna dokonaé po nakle jeniu tensometru. Preyj-
muje sig wipe w pomiarach wartodecl stale) tensomstru podawane

Priei producenta, wymnaozans na podstawie statystycene j analizy
wynikéw pomiaréw wykoosoych oe prébkach z dape] serii produkcyjoej.
Dokladnodé ckredlenis stalej k wynosi 1 & 2%.

¥plyw pozostalych coynnikéw wewnptrzmych na blsd przetwarzanis
moina ==niejszyd do wartodci pomi jalnych. Producenci na ogdl za-
pewniajy olerdéwnomierncéé wartodel reaystancji tensometrow w par-
tii 0,18. Pomwala to dobrad tansometry /przy przsstrzeganiu in-
strukcjd klejenis/ = dokladnofcig lepseg nis 0,1% dia tensomotrdw
© rezystancjach R > 1008 .

Blgpdy powodowans obcigzeniem pradowyn tensosetrdw moina zanied-
baé¢ nie przekraczajge dopusscealnych pradéw oboigzenia dla danych
typiw tanscmetriw.

Przsanalizojemy gléwne wplywy mewngtrzue. Wplyw tempermtury
Jest dwo jaki: powoduje powstanie posornege wydiulenis oras zmni e j=
czenie ozulofci. Jeteli tenscmetr = materislu o temperaturowych
wspileryonikach: rexystanc ji of g oFaz wydlutenis liniowego siatki

Teryatancy jnej t__h:ud:‘ Jeat przyklejony na podiotu o wapil-
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czynoiku wydlusenia oL e to pomi jajqc wpliyw kleju, wakutek 2siaty
temperatary at powstaje mmiana rezrystanc )i tensometru

Ax ;HE:'.. + uucp-d:t/] At ey,
a stgd blad w postaci pozornege wydlusenia
E-%—“E ‘[‘Ed—n R ,{d:p-d.:tf]&: /757
¥ tabeli J zestawiono kilka typowych wartoéci blgdéw £ dla rozuych
podiozy i materialéw siatki tenscmetriw dia t = !‘l:,k:i.

Tabels 3

Elgpdy tamparaturowe tensomstrédw nakle jomych
oa réanyeh podictach

x L L

Fodlogse Hatesrial o -} ol f
"R P t k‘—— * 100
tensome tru
-8 -0
10784 11078k | 1o~nlioi] <

Stal konstantan 3 12 15 =1,5]| =0,01
Al wai nius (Kons tantan 3 25 15 | +11,5] 0,111
Stal Kichrom 300 12 T +1,55] +1,33

Ecmpeasacjy wplywa temperatury moina uzysksd przez takie dobra-
nie wapblozynnikéw tempsraturowych aby spelniony byl warunek

dl-pk{l:{'-#sﬂ 76/

Kompenssc jgp blpdéw temperaturowych mogna Zrealizowad nastepujs-
cymi sposcobami :

a/ zastoscwaé tensometry samckompensujgce, ktérych siatki re=
zZystancy jne wykonane sg e specjalnych stopéw; taks kompensacja
jest skutsomna dla okredlonego podicga np. stali, stopdw miedzl,
aluminius, dls ktérych spsiniona jest malednodé /76/;

b/ umiedcié w sgsiednich galgzinch mostka pomisrowego tenscmetiry
kompensacy jne, zalastalowane w identycEnych warunksch termicznych
na takim semym podlosu jak tensometry cEynne; cagsto =3 to jedno-
csefnie tensometry cxynna;



¢/ zamontowad w bespoirednim sgsisdstwis mostka pomiarowego
termoslamenty, ktérych napigeie dodaje sig do napigeia wy jéclowe—
£° mostks kompsneu jgc sygnal bledu.

Wzrost temperatury powodujs zmmiejszenie wspélczynoiks
czulobel cdksztalceniowsj tensometrdw, gléwnle = powodu stopnio=
w8ge pogalszanis sig sprysystodci kleju. Wigksza odpornodeis na
mxiany tempesratvry odzoaczajy sig kieje utwardazslne /baokelitows
i inne polimeryzowans/.
¥plyw wilgocli na pracy tensometréw mote byé mnmczsey, srTczegbl-
ole w diugotrwalych pomisrach polowych, gdy na tensometry oddzie-
kywu jy ==ienns warunki atsocsferyczne. Nie wniks jge szezegolowo
¥ Zjawisks, jakis zachodsy w sasys tensometrze i Jjego elemeantach
budowy, pod dzislanies wilgoci, za kryterius zawilgocenia tounsomet=
Ty rogne prryjgé wartodé resystancji imolacji sistki rezystancy jnaj
¥ stosunku do oblektu, na ktérys naklejony jest tenscmetr. Pray
dobrze naklejonych i wysuszonych tensometrach, rezystanc jm izola-
cji osiggs wartodé /50 - 200/M 8. Przy wysokim stopniu zawilgoce-
nia tenscmetiru wartosé ta mose spaié do 0,1 M8, co uniomozliwin
pomiar. Hezystancja izolacji tensometru lli boczniku je Jﬂ_:u wlnsng
rezystancjg H. Gdy jeden 3 kodcdw tensometru jest uziemiony, a re—
Eystanc j¢ isolacji potraktujemy jake réwnomiernie rozlotong wedlud
siatii rezystascyjus] tensometru, to resystancja zastgpcza H, ten
sometru ckreilona jest zaletmodoiy |5 ]

B R/1 -5/ /it
& dia tacsometru nieuziesdonege
R = .n--ﬁiqx 778/

Hisch spadek resystancji imolacji = Ry, do "u posodu je Emiang
reszystancji ssstgpome] = l“ do ‘:z- to Inaczy mmiang wzgledng

B R =R
4 =z _ z1 nl! /ro/

z =1
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Dla duss] pooxmgticowej wartodci izolscji, tj. sdy EII# R:z oraT
przy pominigeoiu w sisnowniku wyratsnia HJJRL“F 1 otrzyemjo aig
x= zalesncdei S77/ 1 /79/

A% 1 m -
el W el

Aby nie przekroczy¢ dopuszczalnego bledu pomiaru o) [i] prey Tukre-
sie pomimrowym E 1 stalej teosometréow k masi by

ﬁl-._ﬂ EE ﬁ._{
=
a stgd
R -k
"2 35E g

Dla typowego praypedkn O= 1%, E=1+ 1077, k = 2, R = J00Q
otrzymu jesy .12 = 20 Mfl . Dia tensowmetréw misuziemionych wartodé
ta jost csterckrotnie mniejsza /zaleznodd S77//.

Zabezpieczenie tensometrdéw praed zawlilgoceniesm realizuje =ig
przy pomocy poslok ochronnych = woskiv naturalmych i syntetyczaych,
lakieréw ochremnych, gumowych ochraniscEy, tade przylepaych lub
rétoych kembinac ji tych drodkéw. Wpiyw resystancji 1 pojesnodci
przawodiw lgczeniowych, w pomiarach temsometryczmych, przejawis
eip gléwnie w zmnie jszaniu wartodci wepélczynnika czulodcl odksztal-
caniowsj k tensometrdw. Imiany rezystancji przewediw lgczeniowych,
pod wpiywem temperatury, sy kompensowanse duigki stosowaniu tréj=
praswodowsgo ukisdu polgcsen tensomeiréw /w praypadku pélmostia/.

Dodatkows rezystancja proswodiw lp powedu je mamie jszenie stalej
k tensometréw do wartodel k’. Mosesy zapisaé:

‘_*!§ = kE /83/

P—:ln-lq-.ﬂ = k, wyratenis /B2/ motna mapissé w postaci

k':tﬁ ﬁi{_
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¥ celu zaniejaszscia wartodel R - nalety stosowsé przswody o niesbyt
dute ] diugoécl i niesbyt cienkie. Jekell utyto de pomiardw praewo-
déw misdzianych o diugoéei 2 * 15 m i praekfoju 0,5 mm-, ktérych
rezystanc ja l' = 18 , to sgodule = /B4/ stala tensometrdiw k =mniej-
azy sig o VA,

iplyw pojesmnofci praswodow doprowadza jgcych msote wystgplé przy
zasilaniu mostkdv pomiarowych napigcies Emiennym. Praktycznie wply-
wy pojsmnodcl przswoddiw dajg slg cdozud przy dutych cagstotliwodé-
ciach oapigcis zasila jgoego lub pray dutych diugodéciach kabli do-
prowadza jgcych. Pojemncié C prowwodédw doprowsdzajgoych powoduje
zmnie jszenie stalsj k tensometréw agodnie = salesnobcisg [ 5]

k° =k /1 -w2 2Ry /85/

Pray juu jge dwaprzewodowy ksbel o pojesncdci 200 pF/m i diugosci
1"mdiaf = % kiiz, R = 3008 otreymuje sip spadek wartodci stale]
k o=0,17. Taki spadek wartofci k w pordwmaniu = dokladnofcig
ckreslenia stalej przez producenta jest do pominigeoias.

Ljmwisko pelzania tensometréw stanowié mote istotny problem w
diugvtrwalych pomiarach wytrrymalcéciowych lub w pomiarach prowas=
dzonych v podwyzszonych temperaturach. I jawiske to polegs na zmia-
oie rexrystancji tensomstriw w czasie, przy stalys stanie odksztal-
cenia obiektu, na ktérym zostaly nakle jons tensometry. hierunek
pelzania jest przeciwny do kierunku cobecigtenia. Za miarg pelzania
Jednostkowego przyjmuje sig wyratenie [-5]

AE  Ewo " E:

/Ba/
E E te

gdzie:
AE. uartodé palzania wykazywanego przez tensometr po czasie t,
E to? Et - odksztalcenies wykazywane przez tenscmetr odpowiednio
po czasie t = 0 4 ¢,
E - cdksztulcenies rzsccywiste badansgo obiektu.

Fodstawows rolg w procesie pelzanis ocdgrywajs czas i t-p-ruui'l-
Frzestrzeganie instrukecji klejenia i instalowania tensometréw,
fzabszpisczenie praed wilgocig, utrrymanie dobrej izolec i tensome=
tréw pozwala na zadawals jgce =mnie jszenie wplywu pelzania na dok-
ladnoéé pominrdw.
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b. Pomiary

k.1, Vysnaczanie wapilczymnika czulofcli cdksztalcenlowe) tonsomotrdw

Nalety wyenaczy¢ wapdlozynnik czulodci jednego = tensometriow
drutowych typu HL/120 i jednego = tenscmetraw polprzewodnikowych
typu VDE 101 zainstalowanych na belce pomiarows) urigdsenia do
wEorcowanis tenscmetrdw. Sposéb polgcezenia tensometréw, rezystordw
sanganinowych do tworzenia mostka pomiarowego oraz termoelcmentu
misdi-Eomstantan w ursgdmeniu wmsorcujgoyms przedstawiono ma rys. 21.

Bys. 21. Sposth polgczenia tensometréw w urzgdzeniu wEZoTU oym

Schemat urggdsenia do wsorcowania tensometréw przedstawione na rys.
22,

x 1
e T Lt ot o o R T
P e P ‘:__‘Z“
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Fokryca jgc drubg 2 powodujemy zginanie belki pomiarowej 1. War-
toéé odikézrtalcenia Teuuptrznogo wliikien belki okredis zalesnodd

E=~21%}-I 87/

gdzie:

X = zmierzona crzujnikies mesarowym strzalks ugigeia Lolki,

I - gruboéd belki,

L - diugodé cipeiwy belki, na ktére) smierzono strealky X
Llelka pomiarows zastosowans w Cwicseniu ma nastepujgce wymiers
L =499 om, b =7 =m. Ualkn moze byé podgrzewana przez przeplywajg-
¢y prae: nig prgd, kiérego natgienie moina regulovaé w zakresie
0 - 200 A. Temperntury powierzchni belki -:t-rn---iq PTEy pomocy
priyile jonago w poblitu tensometrdw terscelementu mied:Z - konstan-
tan wykooansge @ tensometru drutowego.

Eybrany Jedean = tensosmetriw podlgczamy w uklod mosika, ktorcge
pozosteie gaigmie stanowly Terystory manganinowe lt + n'_ Mostek
posiarowy zasilamy napigoiem stalym o wartofel 5 V z zasilacsa stabi-
lizowanego, a napigoie nierdwnowagi mostks mierzymy woltomierzem
cyfrowye /rys. 23/.

Woltomierz
cyfrowy

Ug” sv |
e

Zasilocz stabilizowany
PZIL-4

Rys. 2). Uklad pomimrowy do wyzhnaczania wspblezynniks czulodci
odksztaiceniows | tensometriw
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Odksztaloenie F belki pomimrowej, = wige i nakle jonege na nig
tenscmetru badansgo, Tadsjesy mmisudajge strzalky ugiycis X w za=
kresie 0 = 1 mm co 0,1 =m. Wartoéé madanych odisstalceil wyznacza
sig = salesnoéci /B87/.

Dla ustalonych wartodei strzalek ugigeia fodisrtalcoi/ belki
odezytu jemy wartoéé napigcia nierdwnowagi U 1 = zaletnodcl S50/
wyznaczamy wigledng smiang resystancji jako

U

9‘:’-‘— =4 “i /88/
Jeteli dla serowege odksztalcenis belki pomiarowe] Dapigcie nd e=-
révnowagi sostka U' £ 0, to oaleaky sréwnovatyd mostek wykorzystujgc
joeden = ukladéw s rys. 18 lub prayjeujge de wymnaczenis wzgledie j
mmiany resystancji prsyrost sspigola nierdwnowagi sostka Uge okred-
lony jake rétnics nafigpoim nieréwmowsgl ﬂ-r mostka dla dans) straal-
ki ugigeia X i-ﬂ.‘nhﬂMU"ﬂlf-U. ¥ tys przypadka
saletnoéé /B6/ ma postad

_ v U_-u
él‘.‘"%__u"‘—iﬁ:“ 89/

ka podstawis pomisréw wsnacsasy charskterystyke E= f/“ifﬁ /s
a jo| nachylenie stanowi wartedé wepdlosynniks ozulofci odkszial-
cenlowe] k badansgo tsnsometru.

§.2. Wyznposanie wplywu temperatury na stals k tensoms trow

Wyznaczyéd wplyw temperatury na stails k tensometru drutowego
i pélprmewodnikowege, w Zskresis temperatur 20 = 55°C. Uklad pola-
czei jak w punkcie 4.1. Ustawié serows odksztalcenis belkl pomia-
rowej, podgrzaé jg do zadane] temperstury, srowmowaiylt mostek po=
miarowy. Tespsratury belki mierzyé termeslemantes miedi - konstan-
tan | woltomierzem cyfrowym. Zaletnoéé wartodci SEN termcelementu
miedé - konstantan od tempsratury w sakresis 0°C - 95°C podano w
tabeli &, Uwzglednié temperaturg odniesiemim zimnych kolcéw ter—
I:ullmtu sgodnie = ustaleniami poﬂw:‘l u éwicsemiu "Fomiary tom-
temparstur” pict. 2.4, Dla wybranych b - 5 wartoéci temparstur w sa=
kresie 20°C i 55°C wyssacsyé zeletnodé ST = £/6/ jak w pkt. b.1.
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Ea podatuwis praeprowadsonych pomisrdw wysnacsyd sslesoosé
k= £/1T/.
Tabels &

Charakterysiyis tersomstrycmma termoelssentu misdf-konstan-
tan wg PE-81/%-53854p5

t E ko £
°c ¥ 0 . Y
] ] 18 709
1 3% 19 The
2 78 2o 789
b | 117 21 B0
L 156 22 870
5 195 23 911
[ 1 23 24 951
7 273 25 992
8 2 26 1032
] s 27 1073
10 39 28 1114
11 4% 29 1155
12 570 30 1196
13 510 1 1237
1k 545 32 1279
15 589 33 1320
16 629 34 1361
17 &6y 35 1503

5.3. ¥ysnacsanie wplywu tempsratury na powstawanie POSOITIEED
sygnalu pomiarowego /bigd zora/

Halesy wyznacsyé wplyw tesperatury na =erov mostka pomisrowego
dla tensometréw metalowych i péiprzewodnikowych dils przypadkiw:

a/ jedsn czynny tensometr w moastku,

b/ jeden czynny tensometr i jeden kompensacy joy.
Odoligeyé belkp, zréwnowatyd mostek pomiarowy wedlug wybransgo
uklsdu = rys. 17. Podgrzewa jge belky pomiarows poprzez cwigkszanie

przepiywa jgcese przes nig pradu Swskazanies amperomierza nie powine



95

no prsekroczyf 2 A, rys. 22/ mierzyé napigcie nierownowngl mostka
u i wartosé SEM termoclomontu Cu - Konst. T tabeli 4 odezytad
wartoéé temperatury dla danej wartobci SEM, uwsgledniajgc poprawiky
na temporaturg woelnych kolodw termoelemantu.

Wyznaczyé saleinodd napigeia nierdunowags mosths iJ'nl w Tunkcji
tesperatury tensometréw /belki/ U = £/T/. Dla preypadku o, ullad
polgcsen jak w punkeie 4.1. Dla preypediku b/ wigesyé w ukiad post=
ka jeden czynny tensometr, a w sgsiednig galgd tensometr kompensa-
oy jny /mote to byé réwnies cxrynny tensometr miermgcy odkszialc.-
nie przeciwns als plerwesy np. T, 1 ‘l'zf. pozostale galgzie mustika
utworesyt = resystordw I‘ i l:.

Na podatawie przsprowadsonych pomiardw wyznaceyé blgd zers ia-
ko wartodci pozornege odksstalcenia odniesione do =akresu ne sio-
pied temperatury prey napigeiu sasilania U_ w {H‘l]-

h.h. Pomiar statycmnych cdiksztuloed belki wmmacniaczes TT-fc

Haledy dokonad pomiaru odksztalced belki posiarowej w zakrosie
zmian wartofcli strzalki ugigeia O = 1 mm.

¥zmacnlacz tensometryceny TT-6c jest szedciokanalowym urzhdze-
nies = falg nodng o nastgpujgcych parametrach:

- zakresy posiarows: 0,1; 0,35 1; 3; 10; [ﬂ-

- resystancju tensometréw: 60 - 6008,

- kalibracja: 2 0,15 = 0,3; 2 1%

- sasilanie mostka: U, = 0,5 V lub 5 V, £ = 5 ki,

- sygnat wyjéciowy: 1 V lub 18 mi/10,

= réunowatenie:

- rezystancyjus = 1,5%
- Pojemnoéciowe 2 boo pr,

- bigd lindowodcl 2.
Schemat blokowy Jednego kanslu wumacniscza TT-fc Jesti typowy dla
tego rodsaju urzgdses i jest mgodny = rys. 17. Kie posiads wemacnia-
cza wyjéciowego ¥W, natomimst jest wyposagony we wskafnik rownowa-
genia fazowego foko magicmne/ podlgczony w punkcie OM, Hozmieszcze-
nie elementéw regulujgeych na piycie czolowej jednego kaualu wazma-
eniscza i bloko mesilanis oraz sposit poedigczenda tensome trdw do
wimacniaces przsdstawiono na rys. 24.



Uy

ak

A-G - zasilanie U,

B-D~- sygn

b/

TT-6c: a/ widok plyty emolowe) bloku sasilania i jednego kanalu,

b/ widok piyty tylne] Jednege kanalu i sposéb polgemenia tensometréw

a/

Wemacniacs

Nys. 2h,



Fo delgezeniu tensometrow do wybranege kanalu pomiarow. ;o wg
rys. 24 palezy:

= wigezyé dany kanal ocdpowiednim przyciskiesm przclgecenika FP-K,

= ustawié przelgczuik 15 no odpowiedni uklad precy touscmetriw,

= ustawié przelgeznik 16 w pozyc ¢ wybranego napigcia zasila-
nia tensometrow,

- ustawié przelgcznik zakresow 8 w pozyeji O,
woisngé przycisk 12; powoduje to prrzylacsenie teuscometriw
do obwodu wejéciowego wmacnimcza,

- weisngé proycisk 5 malgcza jgoy przyrigd wakazdwkowy ,

= wligezyé napipeie masilajgce preyoiskiem J.

Ustawié preelgesnik sakrestéw 8 na sakres 10%s. Zréwnownzyd
mostek pomiarowy utywa jgc do réwnowazonia amplitudowsgo pokrgtls
HEG H = 7 i prayrzgdu weskasdwkowsge Joko wskafniks rdwnowsgi, deo
rownowatenia fazowego utywad pokretla 6 = IEGC. C i oka magiczne—
g0 Jjako waksiniks réownmowagi.

¥ stanis rownowagl oko magiczns Jjest rozwarts maksymamlinle,

a przyrigd wakazuje wartodd 0. Pokrptla & i 7 wsetliwiajg zgrubne
i dokladne réwnowasenies. Nastppnie przelgczyé pokrgtlo 8 no nig-
szy zakres pomiarowy i powtireyd czymnoéel réwnowmsenia oplsane
wyie j. Réwnowazenie prowadzié do najnigszego zakresu pomiarcwego
0,1% . Ustawié przelgeznik zakresdw B w pozycjp zakresu praewidy-
wane j wartofcli wielkofcl mierzonej.

¥ykonaé skalowanie wamacnimcza: wigczyd przycisk SRAL - 11 1 usta-
wié¢ przelgcznik SEALOVWANIE = 9 w posycjg "+ odpowiada jgcsy usta-
wionemu pokrgtlem 8 makresowli. Esgulowaé pokrytles 1] weEmacniacza
do otrzymania wychylemis przyrzgdu 1 pelnego zakresu. Sprawdzié
symotrip skalowania prsslgczajqo przelacznik § w pezycje "-%.

Dla sprawdzenis fazy napieé masila jgcych nalezy: welsngé prayclsk
POM - 12, pokrptlem REG.R - 7 spowodowadé wychylenie wskaméwici
przyrzqdu 1 do np. 50% pelnego wychylenia, a nastgpnie pokretles
14 osiggngé psjwipksze motliwe wychylenie przyr=gdu 1.

Po wykonaniu wygej wymienionych czymnodcl wrsacnimcz jJest
przygotowany do pomiaru. Sprawdzié zréwnowagenis ukliadu i ewen-
tualnie skorygowaé jJe pokretlami 64 '}’pr:y ustawieniu zakresu
pomiarowego pokretlem 8 w pozycji 0, 15.. Obcigzyé belkg pomiaro—
wy i odozytad wskazanie OC przyrzadu 1. Wartoéé mierconoge od-

ksztnleoeenia wyrnaczyd = zalefnodci



E-L‘fnf‘% cgk /90
gd=ie:

C/n/ - wekatnik uwsglegdniajgcy sposib naklejenia tensometrdw
i ich ilodé, ktérege wartoéd dla badane) belki wynosi

dla ilodci czyonych tenscmetréw: jednego C/n/ = 1

dwbch C/n/ = 3

ezterech C/n/ = {

U£=-E-= *

Ly
f o = wartodé zakresu pomiarowego ustawlomege pokrytlem 8,
ofa = Wrchylenls w dzialkach miernika 1 odpowiadajgce sygnalo-
wt .
Przeprowadzid analizy bipdéw wykonanych pomiaréw. Usmacowad blgd
skalowanis i liniowofci wrsacniscza.

4.5. Wzorcowanie zewnptrzne wybranego kanalu wemseniscza TT-6c

Zbudowad nmntm'mnhl‘ --l5 ukiady piimostkow
do wytwarzanisa wiorcowych salych zmian rexystancji m;rch no
rys. 25. Jako rexystancje Ib Eastosowné opormicg dekadows.

A [6
R.| |W00% noe
' 'R' A G
| 0L R R
s, iR ||Ry wR||Rg R b 5
1 i
0 0

Hy=. 25, Uklady do wytwarzanis wzorcowych zmian odksztalcesd
/PrEy k = 2/: n/ 0 = 15 B/ 0 = 105



Fodlgezyé /camiast tensometréw/ na wejicis badanego kanalu
wimacniacsza TT-6o jeden = ukladéw péilmostka = rys. 2%5. Wykonad
czynnoécl preygotowawcse i skalowanis wewngtrzne kanalu sgodnis
£ zaleceniami podanymi w punkcie 4.4. Zadajgc weorcows mmiasny re-
zystane ji i cdpowiadajgce im wzorcows smisny odksztalcenis /pray
k:#mmd:l%m-:“l‘j,ﬂmtﬂém
nie mlernika 1 wmmscniacza. Vorcowanis presprowadszié dla cakre-
sow wakazanych przes prowadzgoegoe zajepcia.

Tabala 5

Zaletnodé zmimn odksztoloedh w funkcji
mmian rezystanoji } dis ukladiw =
5

rys.
Uklad Uklad w
13 Ry, £ Ry
3 13 = K2
0,05 ,0 1 49,9
l_ﬂ.t 535, 0
o.20 22627 2 24,9
020 g0z | 3 |6
ol 1126.4 b 12,4
| 9:28. 189901 5 9,9
0122 azee 6 8,23
o2 S1o0n 7 7,04
2.80 328 2 8 6,15
e ma ] v ] s
s S 10 4,5

Na podstawie przsprowadeonych pomiardw wyznaczyé blagd wsoreo—
wania danego kanalu wrmacniscsza oraz sporzndzié wykres poprawek
podstawowych p = £40/.



it

k.6. Pomisr dynamicEny cdkszialces belki wamscniaczem TT=6c

Kalexy dokonad pomieru ssplitudy i ksztpltu odisztaloenin belki
Jednostromnie utwisrdzonsj, Zginene] mimcércdss obracajgcys sig
zo Emienng prepdkoicis w ukladzie pomiarowym jek na rys. 26.

a/ o/

Rys. 26, Pomiar cdisztalesti meclmniosnych smiennych w czasie:
a/ uklasd do wytwarsania zaiennych odksstalceii, b/ uklad
pomiarowy

Przed pomisrem wykonaé exynnodci wstgpne ze wzmacnisczem Tr-Ge jak
w punkcis 4.4 przy ustawieniu swobodnym belki. Ustawié kalibrowae
ne wimocnienia wvisacniascza Y oscyloskopu. Zadad przelgcenikiem
skalowania § wemscniacza TT-6c w2orcows wartodé odksztalcenia
i odeczytaé ty wartoéé na oscyloskopie O _ /w dmialkach/. Wigczyé
s$ilnik N pappdza jgcy mimodérdéd napydzajqcy belke i wykonaé pomiar.
Odezytad na oscyloskople wartodd smplitudy ©l badanego sygnalu w
dzialkach, Obliczyé odiksztalcenis belki E poslugujge sip zalesz-
noéciy /90/.

¥ykorzystujge zaletnodé na ugigcocie belki

E'—!JIE"' £ /91/

oraz =mierzoog wartodd E ohliczyé strzaiky ugigeia belki . Frzy-
Ja¢h = 0,2 mm, 1 = B2 sm. Przeprowsdsié¢ aomlisg blgdu wykonane-
&° pomiaru.
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Cwicsenie 2

POMIARY Kulrmwicu czasbhe

1. Cel éwiczania

Celem cwiczenia jest poxnanie metod oras uklsdow pomiarowyeol
stosowanych do pomiaru .ozasu wglegdnego w przedziale 1 = 0 k.

Fomiary tego typu sg wykonywane dla ckreélenia:

a/ czasdw madsislsnia /zamykania lub rozwiersnis/ stykiw robo-
czych lpcmnikow,

b/ czastw niejednoczesncéci zadsislanis stykdéw roboczych lgcz-
nikéw tréjfasowych,

¢/ okresu, csggtotliwcdci lub przssunigcia fazy,

d/ czaséw dzisianis urzgdzed mechanicemnych w ezcmegélnodoi
wykorzystujgcych w swej pracy udar sechaniemoy.

2. Podstawy teoretyczne

Fomimr czasu jest najdokisdniejszym, powszechnie wykonywanys
poniaresm Zarowno ¥ yciu ozlowieka jak te: w nauce 1 technice.
Hozrizonia sig pomiar ozasu wiglednego oraz beswiglpdnego, ktory
mozne okreslid jako ozas astrenomiczny. Fomiar cmasu wzglpdnego,
ktérym zajoujemy sip w éwiczeniu, obejmuje okredlenie pewnych prie-
dzialdéw czasowych wysnaczanych w dowolny sposéb. Umbwimy najozmgi=
¢lej] stosowane metody pomiaru czasu.

2.1. Metoda oscyloskopowa

Doprowadzenie napigcia smiennego do jednej pary plytek odchyla-
Jgcych lampy oscyloskopowsj, daje na skranie odcinek o diugodci
proporcjonalnej do amplitudy przebiegu w przypadku napigé mmienis-
Jacyel sig jednokierunkowe i proporcjonalnej do podwdjne)] ssplito-
dy, jedli napiecie badane jest przemienne.

Jedli do plytek odchylania X doprowadzié napigcie pilloksetaltos
/rys. 1/, ktére zapiszeay



U=k - ¢ Fiv4
gdxin:

o
k= 1,! nachylenie napipcia pilcksztal tnego [Ij-],
I.I-. T = odpowiednic amplituda i ckres napigecia piloksztal tnego,
to dingoél odoinks powstalego na ekranie laspy wynosi
L= i " u - far
Edzim:
5, = czuloéé lampy oscyloskopowe] [-fl] a

'I'I
o
S0

) —

Hys. 1. Napigzie pilokszialtne doprowandzons do plytek X lampy

oncyloskcpowa )
Uwmgplpdniajac =zaleznosc i/ w .2/ otrZymamy

.'Lzu--"n*'.'='t-l- f”
gdzie:

¥ - prediecéé plamki Swietlnej na skrunie /podstawy caasu/ E/a
Pomiar czasu t w tym przypadku sprowadza sig do pomiaru diugodci

evdoinks 1, o ktéry proesungla sip plamks éwistloa om ekranie lampy
cscyloskopowe j w czasie t. A wiec

. =+ /h/
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Hys. 2. Dbraz na ekranie lampy oscyloskopows] przy Joprowadze-
miu do plytek Y impulséw start - stop prey: a/ rozcis-
gu liniowym, b/ rozciggu liniowys se mnacEnlkami czasu

Praktycznie pomiar preprowsdsa siy nastgpujgco: mierzony czas
t wymnmess jy impulsy: pocsgtku /start/ i kodca /etop/ - rys. 2a,
Etore doprowadzamy do plytek odchylanias Y. Impuls poceEgtku wyZwalas
jednoczednis generator podstawy czasu. Uobiera sig tekg prydiodc
podstawy czasu [fewg totliweéé/, przy ktérej ma ekranie widaé oscy-
logramy impulsu poczgtku i kolica misrzonege czasu oddalone o naj-
wigkszs mosliwg odlegloéé 1. Cdleglodé tg mierzymy =a pomocs siat-
ki naniesione] na przeirocsysts plytky nalotons na ekran laspy
oscyloskopowaj lub ma pomocsg Llind jid. Eiedokladnodéd pomiaru czasu
z wykorzystaniem kslibrowanej podstawy czasu maledy od niedokladnod=
ci pomiaru odeinka 1, niestalodcd cugstotliwoboi geoeratora podste-
wy czasu i nisliniowoéci jego napigoia.

Wazystkie te nisdokladnoéoi moina wyeliminowsé stosujgc downing
podstawy ozasu, na ktérs] uwidocsni sig waorcowe znaki o rognej
Jjaskrawoéoci = rys. 2b. inski te powatajg na skutek przylozenlias oo
siatki sterujgce)] lampy oscyloskopowe] napigcia I.I' 1 WEOrCOWeED
generatora drgaf sinuscidalmych o czpatotliwodci . Uia dodatnich
polokresow U ggstodd strumienia elektroniw Jjest wigksza, & L¥ym
samym jaskrawoéé tes wigksza, dla ujemnych pelokresdw U gpstodc
strumienia slektronéw jest mniejsza i jaskrawcsé ted jest mnie jsza.

Dokladnodé pomiaru czasu z wykorzystaniem ZnacInlikow CEASY EO—
dulujgoych jaskrawodé strumlenin zaiedy od dokladnofci okresu
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soaczunikéw 41 ich liczby, nie zslety natomiast od liniowcéci pods ta=
wy czasu, & Enajomoéé predkodci podstowy cm=asu jest zbpdna.
Jedli preyjgé, s8¢ saksymalns zdolnedd iicmenia snacmuikéw wyno-
st 2 0,5, to waglpdny blgd pomiaru czasu wynosi
5= §,+28 /5/
gdzie:
5'-Mm“mum.

o = licaba mnacznikiw przypadajgcych oa misrzony odcinek
cEzasu

Czas miersoany oblicza sig me wmeru

t!T"nn—s— 76/
L

Niedogodnodoiy wetody =s znacanikemi czasu jest gmudne liczenie
duze | liceby snscmnikéw przy dusej dokladnodei. Teak np. przy lics-
bis znacanikéw n = 50, doklsdnodci ckresu 0,5% doklsdnodé pomiaru
czasu O= 1,5%. Dia swigkbsenis mdolmoéci rosdzielezej, a wigc
dokiadncéel pomiaru, stosuje sip kelows /rys. Ja/, o zwluszeza
spiraloe /rys. 4a/ resciggi v escyloskopach. Hozcigg kolowy uzys-
kuje sig jetali do obu par *plytek odehylajgcych doprowadzi sig na-
Pigcie sinusoidaine o tej same| cxpstotliwcdcd preesuni¢te w fazie
n%—.mm-mxllmnémuarm.m

r_:;,-s,-u“.x_gx’-sl-unt. Vil

gdzie:
l,.iz—_“ld.tmril,
s,.sl--—nu-unuu.-uu-nri:

lljpvntm-mmmjut przesuwnik azowy
zlotony = resystora H i pojesmedei C /rys. /. Jesali uklad jest
zasilany ¥ generstors napigeia y to napigeia dopro-
-—-ﬁh-lhli'l-rl_n“

lrr-ﬂ,_ sinwe /8

lll-ﬂ_mmt+-!—f faf
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& cdchylenis strumisnia w lampie w kierunku osi X 1 ¥

=K *S5 U _soct =T eisot 710/

;sﬁ-s‘u-m;utc;!-z-lut fay

Fo uwzglednieniu warunku I_ = Y- = a otrEysujs sip
i.z +* ,2 = I.l J12f

Zalety rosciggu kolowsgo j-tﬂ rany diuteza linis v stosunku do
rozciggu linlowsge /przy takiej samej érednicy skranu/ .

START

s SN — NV
\ ot sive L ¥
\ | NEGO

a/” ~ - b/

Rys. J). Homcigeg kolowy: a/ élad promienia na ekranis lampy
oscyloskopowe ], b/ schemat ukladu do otrEymywania

rozoiggu kolowago

MnMwm--i-thﬁm
plytek odchyls jgcych napigé sinuscidalnych mmcdulowsmyeh ampli=
tudowe przebiegiem liniowym /rys. &/. Fodoboie jak przy romcigga
kolowym, obydwa Daplgois powinmy mieé taks same cupgtotlivodé 1 byé
m.t-w-xﬂtuht%— . Mozokgg spiranloy modna
réwnie? wytworzy¢ praez gasnace wykiadniczo drganie sinuscidaloe.
Im-qrm-tuty-uln-wjdum-mm-h-
datkowymi slektrodami centralnymi w postaci wapalosiowych éecigtych
stotkéw. Do slektrod centralnych doprowadss sig napigcie liniewo
male jgoe, ktére powoduje przemieszczenie strusisnia elsktronds
od cbwodu lempy w kisrunku je| érodka. Hownoczeénie ® napigpcism



e

odchyla jgeys strusisi w kisrunku promisniowym cddzialywuje napip-
cle kolowe] podatawy czasu w wyniku czege strusmiesi olekironowy
prasmisszcra sip po spirali. Hogdsisicsodd pomiaru czasu me spiral-
oys rozcingies mofe by<é lepaza nig ©0,0] ga.

Hys. 4. Rozcige aspiralny: e/ Slad promienia na ekranie lampy
ocscyloskopowsj, b/ kestalt napigcie rozciggu

2.2. Metoda cyfrows

Hierzony odstgp ozasa t: wypslmiony jest ispulsami wzorcowymi
© zZoanym okresie powtarsanis T & t, frye. 5a/. Liczba ispulséw
wzorcowych, ktira jest sgliczana w licEaniku jest miarg mierzonego
czasu.
schemat blokowy czasomierza cy¥frowego pokazanc na vys. Sb. Ismpul-
sy wejécliows wyznaciajgoe poczgtek i koniec przedziasiu tl_ sterujs
Frzerzutnikiss brasiujgoym. Przerzutnik ten wytwarza ispuls brams-—
Ku jgoy , h;l:-ﬁnrohl;l.mhr"n-m-t‘¢ lmpulsy wEorcowes © okre—
S Tu 83 otrzymywane I gensratora wWEorcowego. Fo powisleniu lub
izieleniu ciggiotliwadcl, sygnal = gensratora wZorcowego jest
crnpowany w cigg ispulséw o parametirsch wymaganych do sterceania
--~znika. lmpulsy wmorcowe przechodss prze:z bramkg, kitdéra Jjest
Jtwarts ¥ cZasie wyInaczonys przes impulsy wejéciows, a Dastgpnie
zliczane przez liczaolk. Stan liczniks jest uprzednic skasowany
przez ukiad kesowania. Zakres pomisrowy, czyli maksymalny przedsial
- zusu, kifry mose byé przes dany ceasomierz Tmierzoay, maledy od
po jemnodel licznika P 4 jednostki pomimrowej, ktérg jest okres
¥ ZoTocowy



Po jemnoéé
okres T
daielnikéw esgpstotliwodel weorcowe)]. Jedynym ograniczeniem jest
osas rozdzielesy licaniks.

»/

a/

t = P

-
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f3f

licznika jest stals, natomimst mosna mmieniaé

i

UKZAD
WEJSCIOWY

tx

FORMUJACY

T

orean TN

.

.

BRAMKA

POWIELACZ
IOZIELNIK

o

Rys. 5. Schemat funkocjonalny czascmiersa cyfrowego

fu

Il

GENERATOR

[KASOWANIE

; presigossnie = reguly dekadowych powislacsy lub

LICINIK

{

- ——_—

WSHAINIK
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Higd pomisru czasomierza cyfrowsgo wyrata sig nastgpujgco
Stx= Su® Suvi 7 I/

cdzie:

5_ = bigd waglgdny wmorce cag,totliwodei,

§,; - blgd przetwerzanis wyniksajgoy = progu niesczulodci uklmdu
wy twarza jgcege impuls bramkujgey i = broku synchronizacji
tego impulsu = ispulsssi wzorcowymi,

= bigd metody licsenla impulséw,

= liczba wzorcowych impulséw zliczomych przez licenik

Optymalne warunki pomiaru wystepujg, gdy sklsdniki wyrasenmis okredé-
lajgcego blsd wagledoy 4. sq réwns. ¥ praktyce wystepujy najcspée
ciej przypadii gdy jeden me skladnikéw przeowytsza pozostales, wobso
caego on decyduje o blipdmie pomimyru. Pray pomisrach diutszych prze-
dzialéw czasu bigd wmetody i przetwarzania moina uoxynid mnie jszym
od blgdu woosTonego przes wiorzeo czpstotliwcéci, Natomiaast prIy po=-
=iarach krétkich preedzialéw czasu istotoymi sg blpdy metody £ pree-
twarzenis. Higd przetwarzanis roduie ssosegbloie, mdy amplituda im-
Palsébw wyznaczajgoych mierzony praedzisl czasu jest niewielks. Dla
dutych esplitud impulséw wejéciowych bigd przstwarzanis staje sig
pomijalny wobec bigdu metody. Czasomierzeam cyfrowym moins mierzyé
czasy od 0,1 Las.

B H)=

2.3. Hetoda prrsksstalcania mierzonsgo czasu w napigeis

Istoty metody jest zamiana mierzonego czasu t_‘ % propore jonal-
ng wartodé napigeim. Motom wige mapisad

U=k -t fs/

Ukiady realizujgee réwnarde /15/, a wige ganerujgece napigeie
zaieniejgce sip liniowo w funkeji czasu, w wigkszoded wykorzystu=
Jg iadownie kondensatora ze drédis nepigeia przez rezystor.

Jezeli plenalsdowany kondensater o pojemmodci C dolgczyed do
frédia napigcia E przes rezystor W, to mapigcie ms nim wzrasts
wedlug krzywe] wykladniczej zgodnle = zalegnofeig



U, =EB/1 -0y e/
Hieliniowodé tej krzywe), okreflana jako rofnica napigecia na kon-
dansatorze "1: i wartodé UE s Jaky napigeole to prxy jeloby przy
idealnym ladowaniu liniowym /rys. 6/ wynosi

U s t
Setfz 3 :‘E’- e/
gdzie:
T= ¥ - stala czasowa obwodu ladowania kondensatora,
t, - c=as, po ktérym napigcie na kondensatorze osiggnie

iiys. 6. Przebieg idealnego UE i rzeczywistege U, ladowania
kondensatora

Z zalegncéci 17/ wyniks koniecencéé mnacanego ogranicwenia wartoks=
ci papigcoia na kondensatorse przy zachowaniu wymagane] lipiowodoi
tege oapigoia, tzn. wykorzystanie tylko poczgtku krzyws) Ludowanis
kondensatora. Jedll choesmy uzyskad przebieg liniowo narasta jgoy
o liniowcéei np. nie gorsmej niz 1%, to wartodé napigcia na koo-
densatorze nie mote przskroczyd 1/50 E.

Jednys ze sposcbiéw linearyzecji przebisgu ladowania kondensators
jest utrzymanie stalej wartofei pradu lsdowaniam i.. Jegeli =rédni-
czkowaé réwnanie kondensators

“ﬂ = g FalT4
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Ty
R
§ =1
=
T c zzl“
al
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Eys. 7. Ceascmiers wykorzystujgcy przetwarzanie milsrsonego
czasu w napigcie: n/ zassda dzialania, b/ schemat
funkc jonaloy
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to warunsk stalodci w czasie przyrostu nepipeia na kondsusatorzs
=a postad

hﬂ

—-lﬂsl-ic:mt vy
dt C dt c
e wige prgd ladowenis kondensatora i, ma mieé wartodc staly.
Spelnienie tego warunku uzyskuje sip stosujge w obwodzie LIadowa-
ola zamiast rezystora R slementy,; ktérych charskteryetyki pradowo-
napigeiows sgq pomiome, tmn. prgd nie zalesy od napigoim. Charakterys-
tyki takie majg np. tranzystory bipolarne w ukisdzis OB czy tran—
zystory polowe.
Lasadg pracy i schemat funkc jonalny miernika csasu wykorzystujg-
cego presksztaloenis misry omasu w napipeie pr=y pomocy ladowanias
kondensatora prasdstawione na rys. 7.

2.%. Pomiar czasu prxy pomocy oscylograféw slektromechanicznych

Uscylograly slektromechanicene umodliwie jg bespodrednis rejestra-
cjp wislkodci elektryomaych w funkeji czasu, =a pomocy promienis
éwistlnago na papierse lub tadmie éwistlocmule]j. Zakres rejestrowa-
oych csgstotliwodci wynosi © = 15 kiiz. V cscylegrafach elesktrowe-
chanicznych stosuje sig ustrojes magnetoslektryczne lub ferrodynssi-
czne. Ustreoje ferrcvdynamicmne stosowans sg do pomiaru i rejestracji
mocy. Ustréj magnetoslektryceny oscylografu ma cewkp ruchoms o jed-
nym mwoju wykopanys me spredyste] tadmy w kestalcie pgtlicy /rys.
Bb/. Stgd tes ustré] ten jest czgsto nazywany pgtlicg oscylograficz-
og, a oscylografy - pytlicowymi. Uo pytlicy preymocowans Jest il s
wielkis lusterkc obracajgce sig wraz = petlicg. Fodstawowymi pare-
metrami charakteryzujgcymi pptlice sg: omgstotliwoééd drgasd wiasaych,
cmuloéé pradowa i stopied tiumienia. Produkowsns obscnie pytlice
majy czulodé 5 - m"-ﬂdnm-ﬂ.if.-:mh-muu.m
mat zapisu i obserwacji typowsge oscylegrafu pgtlicowego poksanc
oa rys. Ba.
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b/

Eys. B. Dzialsnie oscylografu pptlicowego: s/ ukled rejestracji
i obeserwacji: 1 - sréddlo déwiatlim, 2,5 - soczewki skupim-
jace, 3 = prsesiona, &% - pgptlica, 6 - bgben = papiersa,
7 = pryz=msat, 8 - granisstosiup, 7 - matdwka;

b/ /magnetoslesktryouny ustréj pptlicowy: 1 - pgtlica,
2 = lusterkeo

Swiatlo Sardwicd ;/lub lampy rtyoiowsj]/ pada praez soczewke aku-
plajgeg 2 1 przez preeslong J jeko wigzks promieni na lusterko
organu ruchomego 4. Promienie odbite przes lusterko i skuplone
poncwnie w wigmke éwietlns przez scomewks 5, tworms plemky Swietlng
ns powlierzchni tafmy papieru éwistlocczulego nawinigtego na bgbnie 6.
Egben jest nappdsany przez silnik elektrycmny i wprawia paplier
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% Tuch o stalej prepdkoéci. Hadany przebleg slektryczny rejestrows-
oy jest w ukladzie wspolregdnych x = t. Us wielkofci mierzons | x
skisrowana jest w poprzek tadmy, a of czasu t wzdlui tedmy. Fewus
oapéd wigaki promieni odbitych od lusterka organu ruchomego traflim
preez prymsat 7 na lustrssng powierzchnip granisstosiupa 8, oubi ja
siy od niej tworzge obraz przebiegu rejestrosansge na matdwce 9.

Oscylograly slsktroseschaniczos ma jg oajompécief kilks de kilku-
oastu nissalssdmych od sisbie petliec, co umodliwia rejestracje wie-
lu przebiegiw jednocsednis oa papierse éwiatlocsulys. Kinsmatyks
ukladéw nappdowych posuwu tadmy jest soone rosbudowans, aby zapew-
nié dusy rospiptodé posuws tabmy /5 . 107> & 20 w/a/ 1 jej réune-
miernoééd,

Uscylografy pptlicowes wyposatons sg riunies w uklady wytwarza-
Jgce zneceniki czasu. Te wiabeiwodci oscylografow pgtlicowych po-
swnlajg na wykersystanis ich do jednocsesnege pomiaru wislu presdzis-
low czasowych w zakresie do dziesigtych csgicl milisekundy. Jesell
do pgtlicy oscylografu doprowsdzié impulsy pragdowe wymnaczajgce
poczgtek i kenieo miersonege pruedsialu osasu t_, to pray wigozo-
nym prrssuwie tadmy otrsymamy na niej zarsjestrowane te impulsy
w odleglobei 1. Pray snane] predidéci v przesuwu tabsmy, =iersony
Mmthmu't-iMIV-

Pomimr czasu 3 wykorzystanism snacsnikiw osasu w oscylografach
petlicowych odbywa sig analogicznie jak w oscylogralach katodowych
= liniowym rosciggies i kersysta sip = salesnodol /6/.

3. Posdary
J.1. Pomiary czaséw niejednocsesncici dsialanis sestykow Lgomnikéw
tré Jf azowych

Czas niejednocsssnchoi dzisisnis sestykow robecsych lgoznikéw
tré jfazowych jest to cmas od somentu sadzsistania plervasege styks
do momentu sadzisimnis ostatniego styku danege lgcsnika. Warteded
czaséw niejednocsssncécl dzislania wtykéw wylgesanikéw majs masad-
dm-ﬂn_mﬂpmmﬂ-ﬂm-ﬁwmm
przepigé Lposenlowych. hﬂmdf—-'p-ﬂ.-hj-ﬂdu-
sekund w zalegnoéci od sposobu polgcsesia stykbw rebocsyeh lgeommi-
ka /ug FN=73/BE-0610%/.
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Rys. 9. Schematy ukisdéw do pomiaru czastw niejednoczesncéci

deialanis zestykiw lgcEnikiw- tréd jfazowych = wykeorzysta-
nie=m: s/ osoylografu pptlicowego, b/ ocscyloskopu,

¢/ mierniks czasz EB 6709, 1 - gnissdas wejéciowe,

2 = lumpki sygnalizujgce kolejnodé zadzinlania, ] - pols
wakaénikéw oyfrowyeh, 4 - preyeisk rodszeju pracy lgom-
oika e, rozlgcsenie stykow/, 5 -~ preycisk ka-
sowania, & - przsigcenik zakresu pomiarowego, 7 - wylg-
omnik mierniks



Nalesy pomiersyd csasy niejeduccsesncici dzialania zestykow
ilgcEnlkéw tréjfasowych niskiego napigeia metods oscylogral lozug,
osoyloskopows oras miernikiem niejodnocsesnoécl kosutscji All 670%
w ukisdsch jak na rys. 9.

Uscylograf pgtlicowy umotliwia marejestrowanie pelnego oyklu
igczeniowego igoznika wielofazowego, & wigc Talgcssnis 1 wylgcoze-
nie wazystikich sestykdw. Fraykiesdowy oscylogrem takisgo cyklu lg-
czeniowego presdatavwiono na rys. 10.

J TN

I e R v

b) d

Hys. 10. s/ Uscylogram przsbisgu lgcseniowego stycsmika tréj-
fazowego. Ubraz na lampie oscyloskopowej umyskany
b/ = utyciem ukladu opdiniajgoego,
e/ bexz ukladu opéiniajpcego
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4w pomocy oscyloskopu moios Smiersyé niejednoczesncéd dmiamlania
iylie dewu mestykow. lg rys. 9b przedstawviono ukled do pomiaru
zasyhania stykiw lgcznike. Gdy jake plerwszy dzialas styk S, napig-.
cis ze #rédla U wyzvals jednorasoug podstawsy cmasu i przez uklsd
opbiniajgcy podawans jest oa plytki odchylania Y. Zasknigpeie stykm
ij—h,:-m-plrut!ﬁ-q. Usyskany obraz ne skranie
lampy oscyloskopowe| pokmsuje rys. 10b. Jeseli jako plerwszy samknie
sig styk S, lub pr¥y réwnocsesnys masknigeiu stykéw s, 1 Sj roscigg
JedneruTowy ole Tostmnis wyzwolony. Uls wysneozenia cZasu oi e jedno—
cresncsci diislenis lpesniks trojfazowsgo przy pomocy oscyloskopu
nelezy wigc wykonaé posiary trasch par stykdw: .B‘ - 53, 5, - H:,
B, = koW

‘m«imn-imm-hm_-nﬁ- podane] w pwikeis 2.2
umotlivia samocsynay pomiar cassu niejednocsesncéel delplanis is-
cznika =e wekassniem kolejnodfei dzislania plerwssesc i oSbatniego
siyku badanegoe lgomniks prEy pomocy lampek sygoalizgecy jnyveh 2.
Pomiar miernikiem KB - §709 sprowadsa sig do odemytu wyniku, po
uprzedois shasowaniu weksssn mierniks, wybraniu wiasciwego zakresu
i rodzajd pracy lgcsniks. Nalety wykouad powiary kilkakrotnie wodlug
Salecasi prowadzgcege i ctrzymane wyniki pomiaru opracowad zgodnie
% zasadsmi podanymi we wstppie skryptu.

J.2. Pomiary czasow zadsislenia igcmniks

Czas zadmislanis lgesnika wyznaozajg: chwilas podania naplgcia
na cewkg sterujycs lgceniks i chwila zamknigela stykéw roboezych
igoznika. Ealegy wyenaczyé czas zadsiatania styeznika niskiego
mapigcia =a pomocy czasomierza cylfrowegoe i oscylografu pgtlicowego
% uklsdach pokazanyeh na rys. 11 4 12.

Zadziatanie stycEniks pomccaiczego powoduje jednoczesnie podanie
na cewlip sterujgeg stycsniks bedanego St n-.pclnu U, 1 samknigeie
obwodu generator - czasomierz fiwmpuls start/., Zadzialanie styczai-
k& badansgo Elh zwisre wejécic czasomierza i1 jest réwnowatne = po-
daniem impulsu stop.
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Hys. 11. Schemat ukladu do pomisru exastw sadsislanid stycznikas;
r“ - generator WEOTCOWY

— ~3 “m;u

DT 1ELMI

| [ NAPTECIA

L

S, : —

‘ ! 0 Br 1 B g B
Ug22 ! b
e -I _: - b
I % ] |
A

liys. 12. Schesat uklsdu do pomisru czaséw dsislanis styczaniks

¥ ukimdzie = oscylografem pptlicowym /rys. 12/ madzislanie
preckainika A powodujs jednocsednie podanie napigeias sasilonia nm
cevky sterujgcs stycanika badanege St 1 napigcia U na pptlice Gy .
Zadziplanie stycznika Stb powodu je podanis napigeia U na poscatale
petlice G, - G, wigczons smeregowe e stykami S, - Sy styesnika.
Fo wylaczeniu pruekafniks A = oscylogramu modna wysnaczyd cmas
wrlgczenis stycmnoiks.

FPomiery csasu sadzialenis stycsanlks czasomiersem CYfrowym Da-—
lety wykonaé wislokrotnie. Uzyskene wyniki posiartw opracowad jak
w punkcie J.1. Poréwunaé wyniki usyskane dwiems wys.wym. metodasi.
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3.} Fomiar czasu reakcji

Czas reakecji czlowisks jest to czas uplywajgcy od mosentu Ts-
dristanis bodica de moméntu zapoczptkowanis ruchu. Na czas reake ji
t_ skilsdajy aig:

- czas pobudzepis ¥ receptorze, ktirego wartod$é zaleiy od

umie jptooéel koncentracji uwagl /wzrokowe), sluchowej/ - t,,

- czas prrekarywanis pobudzenia do oérodka uklsdu nervowego - ts

= czas przskarywanis przez cdrodiki nerwows J/ulformowanie sygnalu

ey rowego/ = tJ,

= cIas prEskarywanis sygnalu z ofrodks ukleadu nerwowego do

-.l'iﬂl.l - ‘h'
- czas pobudzecis miginim - 15
tr-l‘-rl:'-tjithotj
Czas ¢, tJ, t_'. w drodzs ukierunkowanych dwiczel mofna zaniejaszyé,
pozostale skladniki czasu reakcji sgq stale.

lalesy dokonad pomisru czaséw reake i wykorzystujge czasomierz
cyfrowy C = 549. Jeden = éwiezgoych prrzyeciskieo start uruchasis zli-
czanie impulséw T geoerators wlasnego czascaierza, zmimna cyfr
wakafnika 3 ser jest sygnalem dis badanego na reskcjp cwiczaceso
do przyciénigeia preycisku stop. Pomimry wykonaé kilkskrotnie. Na
podstawie pomiardw wymneacryé czasy reakeji éwiczqeych na poziomie
ufpodci sadanym przes prowasdagcago.

3.4. Pomiary czasu wdaru mechanicznego

wmmmmmwum--h—
lowy pret cylindrycany, dla kilku sadanych predkodci uderzeaia,
w ukladzie pomiarowys jak na rys. 13. Prodicéé uderzenia zadawad
Pres: odpowiednie wychylenie ramienin 3 z bdjekiesm 1.
mmm‘mm-iym_—tm
Jednoczednie:
- Jjako czas styku bi jeks i preta, metods cyfrowg przy pomocy
czasomierza cyfrowego 543,
-ﬂ-mtmlﬂum%:m-. wy tworzone—
£o pod wplywea udsrzenia, misrzonege metodg oscyloskopowg.
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Bys. 1J. Uklad do pomiaru czasu trwania udersenia sechanicznego:
1 = bijak, 2 = pret qm-w,-mm, 3 = ramig
bijaka, & - struny stalowe, CT - czujonik tensometrycz-—
oy

Na podstawie pomiaréw okreélié wplyw predikodoi uderzenia na czas
trwania uderzenis. Pordiwnsé wyniki pomiardw uzsyskane obydwiema
metodami .
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twiosenie 3

POMIARY WILOOTNOSCI

1. Cal éwiczenia

Celem éwiczenia jest poznanie slektiryceEnych cEujnikée wilgot-
nobci powietrza i cial stalych, w szczegélnodcl ich budowy i wias-
nofci metrolegicznych oras ukladéw pomiarowych do wapilpracy = ty=
mi csujnikesi.

2. Pods toorotyczne
2.1. Pojpcia i ckreélsnia wilgotnoded

FPojpeie wilgotnodcl oznacza stgsenie wody w substancji stalej
lub stptenie pary wodnej w mieszaninie gazu i pary wodne). ¥Wilgot=
noéé jest jedng = wainych wislkofci charskterysujgcych gazy 1 ma-
terialy niemstalicane. Zna jowofé zawartoéci wilgoci w powlestrsu
Joat szozegilnie konieczne w procesach sussarniczych 1 klimatyss-
ey joych. Pomlary wilgotmoéci cial stalyeh i sypkich najozgpdclis]
przeprowadsa sig w praemyéle paplerniczym, sbofowo-alynarsiis i
tytoniowym.

¥ tabeli | podano istoiejgoe okredlenis wilgotnodcl gamdw, Etd-
w-w-mnmwhﬂnqu_u. Dla mxro=
sumienis podanych w tabeli 1 okrefled wilgotnodol przsanalisujesy
zaletnoéé cidnienis czgstkowego pary wodne] w funkeji tesperastury
J/rys. 1/. Powietrze modna traktowaé jako gax jednorodny o cifnie-
piu calkowitym b frwykle jest to cidnienie baromsstrycszne,/,; zawle—
rajgcy parg wodng o cidnieniu cmgetkowym p_. Vartodé tege cliénie-
nis ogranicsons Jest do powierzchni ponigej krzyws] = Tys. Ty
przedstawiajgoej clénienie nasycenis p_ - Cidnienie nasycenis jest
wyigocznie Tunkcjs temperatury p, = £/T/. Powytsj te] krzyws] nas—
tgpuje skroplenie nadeisru wilgoel w postaci mgly, rosy lub s=ro-
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Rys. 1. Ciénlenie czgstkows pary wogne] w funkeji temperstury

Fowletrze = pswmego stanu & /rys. 1/, o tomperaturze T, oraz
cifnieniu czgstkovym pary wodue Fys wmoke byé doprowadzone do
stanu nasycenia dwoms sposcbami:

1/ przes cbnidenis temporatury /wadluz izobary/ at do przecige
cin krzywse] Py = £/T/ w punkcie temperatury rosy T, © wspbl-
Tegdnych /Ty, 8,/,

2/ przes doprowadszenie dalszej wilgocl /wadliut izotermy,/ a2 do
prescigeia p, = /T/ w punkcie ciénienis nasycania o wspél-
rzedaych /T,, g /-

Temsperatura rosy ckreéla jednoznacznie ciénienie crzgstkowe w sta-
nie 4, bowlem p, = ff'l."n,r". Pomiar temperatury rosy jest jedng =
wainie jszych metod pomimru wilgotnodei powletrza.

Powigzania migdzy possczegiluymi sposcbamli okredlanin wilgot-
pedci wynikajy 3 réwnanis charakterystycsnego gambw

P Yzm-+-R-T J“f

= ciéolenie,
- objptoéé,

= stals gazowa danego skladnika,
= temperaturs beszwzglgdna.



Il._ wielkodci | Ozne- |Okredlenis t=| Tuigmid, _cll
. Stonie
fnienie P, ciinienie /= P LP, s P =
thowe nl“‘ pa=- oEkrosla Eawar—
rv wodne ] w
Jeovlotirive todé iledeicwg]
énienis Py ::u révmowagi I,f-!— P, Jeet wylg-
thkowe pdEy pary
= H eende Tunkojg
w stanie cisk= P = fﬂf ?
iym B
tura Tg l—-:nhn-:, K Tp=t/p/ okrel-
¥ PrEY .ﬂl' la wige BAWRY - |
ciénjenin todé b
P powiotrsu
nastapl stan
P
ilgotnoés = wislkodd
E Pa b 100%, * . h_i—r-
Jest to stosu— tensywnodci
LP nek niﬁ.l.—:l:u odparcwysanie
tkowego nawilgocania
mm na- prrededotiw
sycenia prsy OIaE O procd—
panu jgoe)] tem- sach biologi=
peraturze =3 emgyol
ilgotnoéd masowa TaWAr- &/ ¥ - objgtodd
ob Jod~
B aaaing Shbe
todel gazu
wilgotnago
.;-
51' .
1ilgotnodd = sawar- |kg/ kg m, = sasa wody
pary na
= R -
sy suchego
powiatrza
X m =
ilgotnokd v mascwn mawar- |kg/ke =, - =asa mie=
- toéé pary na e By
jednostky ma- o= wilged
sy wilgoinago tage/
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Dla objgtodel ¥V wilgoinego powietria o tempraturze T motemy zaplsad
dwa rowmomnia

= dla pary wodnej p"l'--.'lg.'r /2
- dla powistrea fb-p-f'ﬁ--pﬂpf 713/

Fo podzisleniu piervszege ¥ rouwnain przez drugie i uporigdkowaniu mog-
na obliewxyé wilgotoosd bezwzgledng masouy /indeks w ocdnosi sig do
pary wodosj, p do powietrza/

T Py :—Esﬂ.ﬁﬂb_p'

- 5 “FTe, K, = /s/

gdzie:
o
-mmu-m:umwmmmnmnp-zavi—‘-_—t
L dla pary wodnej B = 481,5 =L -

¥ pdoiesisniu do materialéw stalych sq stosowans dwa okreslenia
wilgotoosci. Wilgotnosd besEwzgpledna, definiowans jakce stosunek masy
wody = Eawartsj w saterials do msasy materialu suchego -

m
uwe == . 100% /st
™
Wilgotnoséd materislu ¥ zwana wilgotonoécig wagledng definiowana jeko
stosunek masy wody Zawartsj w materiale do calkowite) masy materiaiu
wilgoinege

HtF—i—- = 1005 ref

2.2. Metody posiaru wilgotnosci powletrza

¥yrognis sip kilka gléwnyoch metod pomimru wilgotnodel powistrsa
majgcych régne zastosowanie i dajgoych informacje o régnyeh wielkod-
clach wyrasajgcych wilgotnodé. Umdwimy metody temperaturowe, impedan-
cyjne i propagacyjne.
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2.2.1. Temperaturows metody pomiaru wilgotnodci gamdw

Do grupy tej nalets trzy metody, w ktérych drédies inforsacji
o wilgotnodcl Jjest wartodd temperatury lub résnica tesperatur.

A, Metoda pomiaru tempsratury rosy.

Gdy cialo otoczone przez badans powietrze osiggule przy powclayw
chicdzeniu temperatury odpowiada jgecg ciénieniu nasycenia pary wodnej,
na jego powierzchnl sacznie osadzaé =ig rosa. Na rys. 1 proces chlo-
dzenia preedstawvia odecinek luln, a osigguig¢ta tesmparatura ‘l‘ll Jeat
temperstury rosy, odpowiadajgeq clénleniu pary wodne] g, .

VA e R, *
B r
T RN
.

; ] RS

Hys. 2. ligrometr kondensacyjny: 1 - blok metalowy, 2 - powiars-
chnia lustrzana, J - termoelsktryczne elementy pOlprEe=
woddikowe, & = grzejnik, 5 - czujnik temperatury

Schemat higrometru kondsnsacy jnege o dzialaniu cigglym preedata-
wicno na rys. 2. ¥ypolerowans powierzchniy 2 bloku matalowego 1
ochiadza pélprzewcdnikows zlgcze termoelcokiryczoe ponize ) nnjnigsazne)
oczekiwane | temperatury rosy, swykle okolo 0°C. Grzejonik slektrycs-
oy b podgrzews chlodsong powlerschnig. Preyrost natgsenis wigzki
promi eniowania odbitege od polerowane) chicdzone) powiersclmi w chui=
ii zanikenis rosy, wykryty przes fotodicdy powoduje wylgozenie graej-



nika, spadek natpdenis wigeki gdy pojawi sig rosa, powoduje wigcrenie.
Temperatura chiodzenej powierzchni mierzona csujnikiem rezystancy joym
lub termistorowym oscyluje wige w poblifu temperatury rosy. £ tablic
cdezytuje sig odpowiada jgce temperaturze punktu rosy cisnienie czgst-
kows pary wodnej. IZnajgc cliénienie nasycenis dls teamperatury otocze-
nia oblicaa siy wilgotnodé waglpdng

F
s 7

B, Hetoda pomiaru temperstury punktu polrdjnege nasyconego roztworu
chlorku litu

Ha powierzchni wodnego rostworu soli higroskopi juej cidnienie cezgst-
kowe nasycenia pary wodne] Jest nigsze od ciénienis na powierzchnoi
czystej wody, przy te] same] temperaturze. Cidnienie to maleje w mia-
ry wircstu stesenia skladniks i osigga graniceng najnizszj; wartodé,
£dy roziwdr staje sig nasycony. Towarzyszy tesu proces krystalizacji,

B wige oastgpuje stan réwnowagi trojfazowej: skrystalizowauns sol,
ToZiwor 1 para wodna.

WF 1 1

53
| 1
/.--"""f

f
L ——_ I
20 lreo @ B0T; W0 wo'c
Hys. 3. Lale#noéé ciénienia nasvcenis pary wodne ] od temperalury
Py = £/T/ dla | = czystej wody 1 2 - roztworu LiCl; Ty40
T, - temperatury chlorku litu i rosy dia ciénienis czgstko=

wege p

=




129

Ten stan granicEny preedstaviony na rys. ] Jednoczeénie wigss czgst-
kowe cifnienie nasycenia pary wodne] na powierschni chlorku litu =
temperanturyg /krayws 2/, podotmies jak krzywa | = tespersturg rosy dia
czyste] wody. Krzywa réwnowsgl chlorku litu ledy na prawoe od krzywej
réuwnoungl czyste) wody, zatem w mnacznym obsearze pomiarowys dia uzys=-
kania réwnowsgi koniscEne jest podwysszenie tesperatury. Dla chlorka
iita /LiCl/ réwnowaga szachodzi prey P = 10%, co jost aajnisszs war-
todoig dla mnanych soli higroskopd joych.

\ ] I:
A =
I
l ?n

A\ \ \V

L]

I T e

b/

Hys. 4. Higrometr litowy: a/ czujnik, b/ ukiad zasilonia;
1 - elektrody, 2 - rurks metalows, j - izolacje clektrycz-
na, 4 - tkanine szklans nasycona LiCl, 5 - cxujnik terwo-
metru, 6 = resystancjs ogreoiczajgom prad /tartwka, bareter/,
7 = wskainik temperatury

¥ metodzie tej przepussoza sig zmienny prgd elektrycany przez sél
umieszo mipdzy elektrodami. Na-rys. § praedstawiono czujnmik lite-
wy i ukl zasilania. CEujnik 1litowy stenowi rurky = kwascodporne)
stali, am ktéry nalosono tkaning szklang nasycong restwores chlorku
litu. Pomiedmy Féwnclegle nawinigtymi elektrodami plynie prgd = trans-
formatora, pu.lqt:ﬁu ograni czany sardwks lub bareteres. ¥ miare waros-_
tu tesperatury ponad stan réwnowagi migdzy cidpienismi pary na poulers-
choi i w otoczeniu, rodnle resystancjs migdzy uswojeuiami a prad ma—
leje. Ustatecsnis ustala sig temperatura cdpowiadajgog cidnieniv na=
sycenis na powierschni soli. Temperaturs ceujaiks jest wiclkodclg wyj-
dciowg ukladu. Termometr csujniks motna wywmorcowaé w jednostkmch wil-
gotoodci. Zakres pomiarowy od - 107C do + 60°C punktu rosy przy tesm-
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peraturze otoczenia = 10°C do + 100°C. Niedokladnofé 1.

C. Mstods poychromsirycmom

Hetoda ta polega na powiarze riézalcy temperatur pomipdry tempera-—
turg badanego gazu a temperaturg "tersometru mckrego”. Jedli obok
siebie umiedcimy dwa termowmetry i na jeden z nich natotymy nasocczong
tkaning, toc termometir mokry waskage nizszq teaperaturyg 'l‘_ iz suchy 'l",
ktury wakaszuje rzeczywists temperature gazu. Jest to roznics psychrome-
trycansa OHr o T_ = T-. Predikosc parcwsnis wody, a dokladuiej ilodci
ciepla pobisrmnego podcsas parowania, zalezy od wilgotnesci otacza jg-
cego czujnik gasu.

Laleznoéé pomigdzy ciénieniea czagstkowym P, Pary wodnej w tewmpers-
turze T. badanego guzu & rdtnicy psychrometryczng dana jest w sposdb
pPrzyblitony wzorea

P =Py =&/ -7/ b ! i
prey czym:
B, ~ cifnienie pary wodnej nasycone] w tempernturze termometru
mokrego T-,

b - cisnienie barometryczne gazu,
k - stala psychromstryczna saleina od konstrukcji psychrometru
i predkoéci preeplywajgcego priez niego powietrszs.
Dls prydkodéci gazu v2 2 m/s, k = 0,6 + 10°° k.

Istotnys warunkies prawidiowego pomisTu wilgotnodci psychrometrem
jest wiadciwa predkodé przeplywu gezu priy termometrze wilgotnym.
Zuykle prydkodd t¢ ustala alg¢ na okolo 2 m/s,. Na rys. Sa edstawio-
no paychrometr Assmans, w ktérym wymuszenie stalego prze powiet-
rZa uzryskuje -:I.t‘- silnikies napgdzajgcys wiatrak. Na rys. 5b i c przed-
sStaviono zasad¢ dzialania psychrometru termoelekiryoznego i rezystau=
cyjoego. Psychrometr termoelekiryczny =z r¥s. S5bystanowi dwa zlgcza
miedi-konstantan wykorzystane jako termometry: mokry i suchy. Zigcze
mokre owinigte jest kilkoms zwojumi nict bawelniane j, ktérej koniec
Zamutony jest w zbiorniku z wodg. Ze wiglpgdu na sale wymiary zlgczy
nawiew jest zbyteczoy.
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Hys. 5. Psychrometry: a/ Assmana, b/ termoelektryczny, c/ rezystan—
oy Joy "I‘.I termometr lub termcoeloment suchy, T. - termometir

lub terscslement mokry

¥ uklrdzie psychromstru rezystancyjoego rys. Sc przy zwartych sty-
kach 1,2 i 4,5 mierzy sig resystancje terwowetru suchcge i . Przy Twar-
tych stykech 2,3 i 5,6 miersy sig résniop resystancji & R =0 - R
doprowadsza jgc mostek do réwnowagi rezystorem H_.

Payclhirometry ss przyrEgdami czgsto stosowanymi w prakiyoe. Lleh
no jwigkszg wadg, poza koalecznoscin wzupelnlonia zhiormulkn = wodg,
jost koniecznosé cdeczytywanis =z tablie, wykresow lub nosogrmsow warto-
fei wilgotnosci weglednej dla mierzonej psychrometrycznej résnicy
temperntur. Klasa niedokladnodci. psychrometriw miedei sip w preedmia—
le Z = 5 dia tesperatur 0°C = soc.
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2.2.2. Impesdancy ne setody pomiaru wilgotnofcl gazdw

Metody te zaasjdujgq coraz szersss zastosowanie gléwnie me wagledu
oa istwodd pomiaru. ¥ te) grupie metod mogna wyrddnidé dwa rodza je:

1. Metoda rezystancyjna opiera si¢ na @mianie rezystancji pomiedzy
slektrodami csujoiks w funkcji sswartoéci wody masbsorbowanej przez
cxujnik T otaczajgcege go badenegoe gazu. llodéé woudy zambsorbowane |
zalezy od wiasnofci sorboyjnyeh czujnika. Jako materiaky sorbey jne
stosuje sig nlenasycone romtwory socll lub kwaséw oraz inne cisls sto-
- ie o dutej sorboji. Wyrdsnia si¢ trzy specyficeEne odmiany tej metody:
= olektrolityomng: woda wplyws na stytenie elektrolitu, a przez to
oa jego rezystancje,
knl ceme try owng Il.lﬂ]' sig prgd elektroliwmy,
sorboy jng: misrzy siy smiany rezystancji glownie powierzclmiowej.

2. Metoda pojemhofciowa mofe mied duie odsdany. Pierwsza oplera =iy
na zalanie przenikaloodéci elektryczue] gozu w funkc ji jego wilgoinos-
ci. Lmiany teo 3§ male, wynoszy okolo kilku seilnych proccota % wnrun-
kach normalnyech w calym zakresie zmian wilpotnodici. Pominr tak malych
PrEYTOsidn po jemnodel komdensatora wypelniouncgo Lodonym GnEem  jost
cbarczony dugym blpdem.

Drugi typ wetody pojemnodéciowe) bazuje na saterisle sorbeyjmym jako
dielektryku kondensatora. Woda charakteryzuju sip duzg przoenikalnos-
cig elektrycang Sfokoio BO przy Ejul:f i w warunkach gdy wspolezyiuik
suchego dielekiryks jest maly, zmiany pojemsosei w funkeji wilgotnos-
el gazu mogg byd duzte.

Ne rys. 6 przedatawiono cienkofcienny czujnik wilgutnosci z Llen-
kiem aluminius. Na podliogu krzesu lub kwarcu napyla si¢ clenks warst-
¢ aluminium, = castgpoie anodyzuje eluminiwe tak, aby uzyskaé cienkq
WATrS Tuy uzuj o dutej porowatofci. Ma tg warstwy MEOJ napyla sig
cienks warstwy ziota lub platyny prEepussczalng dla wilgotuegoe gasu.
Molekuly wody z badanego gazu przechodzgy przez prepuszezalng woarstug
zlota i sbsorbowane s3 w gabczastej, porowate] objetodci klznj, zmi e-
niajge rezystencje i pojemnoéé tej warstwy. W czujnikach tyeh mierzy
sig =miany pojemocsci lub resystancji. Wymisry miniaturowych czujni-
kow cilenkowarstwowych wynoszg 1,5 x 1,5 x 0,4 mm.
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lys. 6. Czujnik clenkowarstwowy = tlenkiem alusiniuss: a/ widok
= gory, b/ przekrdj cxujnika, c/ wycinek przekroju w po-
wigkszeniu

Wedlug podobne masady dzialajg esujniki = porowatlym tlenkiewm
krzesa S5iU, wykonywane standardown technologly typu HUS. Zardwno
czujuiki cienkowarstwows jak i wvykomywane technologin polpreowodni -
kowg mogs byé stosowane rownies do pomimru wilgotnodcl cial stalych
w oparciu o rownowagowg wmetodg pomiaru. ¥ metodzie te] podstawowym
warunkies jest koniecznosé mbligeais cmujnika do powlerzcimi badanego
materiniu bez maburzenia rownowagi ‘sorbey jue) pomipdzy gnzem nad po-
wisrzchnig ciala stalego i tym ciolem stalym. Ze wrglgdu na vardzo
male wymiary czujnlkow cienkowarstwowych i pdlprzewcdnikowych mozna
dobree speinic ten warunsek.

2.3. Pomiary wilgotnoSci ciml stalych

¥ pomiarach wilgotnofci cial stalych wysigpuja powatne trwinoded ,
gdy2 na parametry substancji, ktére zale2qg od wilgoci, oddzialywuje
wiele czynnikdéw,. Poma wplywem temperatury istoing rolg ocdgrywa jg do-—
mieszki chemiczne ora® romkilad i postec wilgoci. Woda modo byé w roge
ny sposéhb suigzans = materialem. W zsalotnofei od ilodel energli muty-
te] na wigsanie wody motns wyrésnié:

- wodg wolns, mmhmtmuhﬂmmi mlkropo-
rami wskutek dsisienis sil kapilarnych, procesdéw dyfuzji ora=
sily cipskodei,

- wody zwigzang Tisvkochemiocmnio wigmaniami essotycenymi i absord-
oy joymi ,
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= wodg Twigzans chemicmnie /woda swigsana najsilnie] = materislesm/.
Hasa wody m wystypujqoa w definicjuch wilgotnodci /5/, /6/ oznacza
Jjedynie tg .i.l.n.H wody zaswarte] w sateriale, ktéra jest = nim zwigzans
fizykochemicznis. Podomas pomiaréw wilgotnoécl istnieje niebezpleczeis-
two potraktovanis wody mwigsane) chemicmnie jako wilgoci. Wyniks stgd
obiektywna trudnodé w pelonym ujednosnacenieniu pojpcia wilgotnodci
oraz pordownywaniu wynikow usyskanych réznymi metodami .

¥ zalegaodel od rodsaju zjawiska fizycznege wykorzystywanego przy
pomiarze, motns dokonad podeimiu metod pomimru wilgotnodel cimi sta—
iych na metody: impedyncyjne, propagacyjne i riowmowsgowe.

Ze wizglpdu na spesib preetwarzania ioformacji = czujnika, wyrdaznid
motns metody jednoparasetirows i wieloparametrowe poadiaru wilgotnodci
cial stalych.

Umouwiay teraz wybrane konatruke je czujnikdéw i ukiady pomiarowe me-=
tod impedancy jnych, w ktorych nalety rozrotnidé metody: konduktancy jng
i pojemncéciowy.

Z2.3.1. Coujniki wilgotnodoiomierzy konduktancy jnych

‘aletnosé rezystancji K wielu dielekirykow od wilpotnodcd ¥ w .
mozis wyraglé funkcjg wykladnicms w postaci [_ﬁ]

H = — FE-¥

PrEzTy cEyma:
A din - cznaczajy stale zaleine od ksztaltu elektrod, budowy, skla-
du chemicznege i stanu mechanicznege probki.

K rys. 7 prasdstawione zalegnosé R_ = £/¥/ we wspilrzgdnych poi=
logarytmicznych,; dla kilku materialéw. Dolna wartosé zakresu pomiaro-
wego wilgotoodciomierzy konduktancy joych ograniczona jest mozliwodcia-
=i dokiadnego pomiaru dutych rezystancji, natomiast gorna wartosdé
zakresu malym nachyleniem krzywej lll‘t = £/%/. Tak np. zakros pomiarowy
*ilgotnodciomierzy do mbé: jest mawarty na ofél w granicach 8 - 302

h:ﬁ s
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liys. 7. Zaleznosé rezystancji probek materialdw od wilgoilnoscd:
a/ mosa druewna: | = éwierk, 2 - sosna, J - brzuza, 4 - buk;
b/ miarno: 1 = pazenica mipkka, 2 - pszenica twarla

Czujniki wilgoinosciomierzy konduktancyjnych winny speiniad nastg-
pujace wymagania: zapewnié powtarzalnosi wynikow, utrzysac rezystlancjy
izolacji wigkszs od maksymalne| rezystancji materialu migdzy elektro-
dasmi , byé wystarczajgco trealymi.

Czu juiki konduktancy jne wilgotnosciomierzy do pomiarew ciagglych
tokich materialéw jak papier, tkaniny czy folia w postacl Ltasmy, bo-
dowane sg w postaci odpowiednio wyprofilowanycl walcow czy oy bow.

el

Hys. B, honduktaneyjne czujniki wilgotnoiciomierzy stosownne w po-
miarach: a/ saterialow w postacl tasm, b/ msatlerialow =yp=
kich, c/ stalych /np. drowna/, 1,2 - elektrody czujnikow

¥a rys. B przedstawiomo przykilady cru jnikéw konduktsncy joych

preemmeoczonych do sporadyczaych pomiariw cisl stalych 1 sypkich.
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Cmjoiki do pomiaru wilgotoodéci materislée sypkich budowans sg osj-
capiécisj w postaci Dacryd = elsktrodami, = urzgdsenies do dcisksnim
ssterislu w maczyoiu /rys. Bb/. Ceujuiki wilgotoodciomiersy dis cial
mlmltmmuﬂﬂqm-mmum
mmterial /rys. Be/.

2.3:2: Lzuguki kondensatorowes

= lasuosel Jieclektryczne saterialu w zmirmych pelach clekiryczuoych
o salyu natyeniu okresla jego przeuikslnoss clektryezna € uraz
sapulcoynnik siratnowsci clektrycznej ngﬁ. .inlkoseci E i :.,-5 mierzy
Siy Za poaocy czujnikn kondensatorcsege vypeluionege bLadanyo e leria-
v,

descll pojemnosc kondensatora dla prusni oznaczyey przez L+ e po
zasigpirode proinl dielektrykiem o stalej E otrzymmusy

L = E - Lﬂ f,g'f

dzeczywiste dielekiryki charaskteryzujy =iy pewy stratooscig. Czujnik
kondensatorowy wypeluiomy raeczywistyn dielekirykies wsofun przedsta-
wic Za pomocy schesatow zastgpezych jok ne rys. 9, w ktorveh © 1 C°
stanowiy pojesnosci bez strat, a ¥ 1 i° wyrozone w8  clhorakieryzujg
straly dielektryka. Wspolczrymnik stratnosci dielektrvka okre<louy jo-
ke stusunek sklsdowej rzeczywistej fmpedoncji do je) sklo'lowej urojo-
ney, wynosl odpowiedoio dis uklsdow z rys. §

ué-ﬁ tg g =i’ J 10y
¥ przypadku wilgotnyeh dislektrykow stosuje siy najozysciej rownoleg-
iy uklad zastypczy cujniks kondensatorowego, gdy: sseregowy uklad
zastgpozy wykludza mozliwodé przeplywu pradu stalego migdsy elektro-
dami czujnika. Vis rowncleglegoe ukladu zastypezege czojnik komdonss-
torowy ma impedancj¢ o charskterze pojesnosciowym, jﬂﬂ.l.l:"%
/te § ¥ 1/. ¥ celu smniejszenis wplywu strat dielekirycznych materis-
lu nalezy, przaz odpowiedni dobur czgstotliwodci napigeoim zasila jgce-
£9 caujnik, Tapewnié pojeongiciowy charakter impedancji czujoika.
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Hys. 9. Uklady mastgpoze oczujnika komdensatorowego: rownolegly,
SZeTregowy

Czu jnik kondensatorowy sklmda siy = kondensstora pomlarowego, naj-
cEpreiej eylindrycznego lub plaskiego oraz urzjdzesi pomocniczych do
wprosadzenia priobki materialu migdey elektrudy, dcledniania i usuwa-
nia je| = komlensatora. Konstrukcja czujnika powinna zapewniad po=
wiargalnosé wynlkdw pomiarow, lalwosé wprowondzania § usuwania probki
oraz ocdpoviednig trwaleosé mechaniczng czujnika. Budows czujnikow kon-
densatorovych Ealely priede wazystkism od stanu skuplenia badone) sub-
stanc ji.

2z

e

%K

yah

o, O SRS,

—_'.. .\

Hys. 10. Czujniki kondensatorowe wilgotnofciomierzy do: n/ ciecsy,
b/ wegla, cf miarna; 1,2 - elokiredy, J - komora ebondto-
wa, h--mmh-d.-n,. % - komorm terwostatowa, 6 = pree-

wod



138

|

al b/ e/

liym. 11. Coujniki kondensatorowc wilguinosciomierzy do pomiaru
wmaterialow warstwowych

Ha rys. 10 przedstawionc typowe konstrukcje ceu jnikow kondensatoro=
wych do pomiaru wilgotmosci cieozy i cial sypkieh, a na rys. 11 do
pomiaru wilgotnosci wmaterialow warstwowych {papier, skora, karton
itp./. Csujnik wilgotaoéci cleczy /rys. 10n/ sbudowany josi w postaci
kondensatora cylindrycznege, w ktérym wesngtreng elektrody stanowi
rdzau 2, a zewngtrng dciana naczynia 1, ktore znajdujo siy w koworze
terwoatatyczne) 3. Ciecz o mierzone] wilgotnofci wypelnia przestrzen
migdzyeloktrodous -ll-. Czujolk takliej konstruke i wykorzys=tujo siyg CEyS-
to Jdo pomiaru wilgotnodéei benzyny. W konstrukcjach z rvs. b 4 o
zastosowanc sciskande badane) probki celem polepszenia powtnrzalnosci
P o .

Czujnik wilgotnofci wegla = rys. 10b zbudowany jest w postoci kon-
densatora cylindrycznege, ktérege slektrodami 55 wetalowy eylinder 1§
oraz rdzed 2. Wggiel § od elektirod oddzielony jest koworn ebonilows 3.
Probke éciskana jest sworzniem,

k¥ konstruke)i praodstawionsj na rys. 10c okladkami kondonsatora
&3 doo cylindra 2 i tiok 1, ktory éciska wilgotny materiml =a pomuch
APTETYOY .

Dla cianl stalych w postaci folii czujoiki majg ksztalt elektrod
bezpoirednio preylesajscych lub prrzykisdanych do folii frya. 11a/
lub mogy zna jdowaé sig w powne] odleglodei od miej frys. 11b/. Pierw-
82y rodiaj czujnikiw kondensstorowych stosuje sig do pominrow precy-
zy joych, drugi do cigslych pomiardw, materialéw znajdujnpcych sig w ru-
chu. konstrukeja czujnika = rys. lic wykorzystuje pole rosproszons
do pomiaru wilgdtnoéci materimidéw takich jak papier czy tkeniny.
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2.3.3« Ukliady pomiarcws wilgotnodciomierzy konduktancy jnych

Wilgotnodciomierze = ovujnikemi kooduktancyjnymi budowane sg omj=
czgdciej w uklsdach megacwomierzy ilorazowych lub megscsomierzy elektro-
nicznych. Schemsat ukladu wilgotnodciomierza = magneicelekirycznym
ustrojes ilorasowym pokamano na rys. i2a. ¥ ukladzie tym rezystancja
badanego materialu III mavartege v cEujniku, wigcsona jest szerogowo
E rezystorem mapganinowym I‘ i Jjedng = cewek ustroju ilorazowego.
¥ smasreg = drugs 3 cewsk wlgcmomy j.ltﬂ.,ll-ll‘lt-llrllz. irodiew za-
silajgeym jest prydnica predu stalego nappdzana recznie Stzw. lnduktor/.

af b/
Hys. 12. Ukiady pomiarowe wilgotnosciomierzy konduktancy jnych

Wychylenie organu ruchomego prsyrzgdu wynosi
I R
2
ﬁ:ff!i'flf fm! FALY

Ponlewa: remystancje R, 1 R, w warunkach namionowych pracy miernika
ma jy wartosd staly, wigpe

K=t /RS = £ /5 12/

cuyli wychyleale organu ruchomege malety od wartosci wilgotnosei bada-
nege materialu.

Hezpoéredni pomiar rezystancji esujnika konduktancyjnege W =ons
zrealizowad tworsgo = te) rezystancji B 1 wzorcowej rezystancji Iy,
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dzieluik napigcia zasilany ze stabilizowanego frodia nepigpcia. Weaka-
zanie %X woltomierza mierzgoego spadek napigeia D rezystorze WEOrco-
wym M lub na rezystancji i ezujnika wilgotnosci, mozna wyskalowad
% wartcsciach wilgotnosei badancge materialu. Przy pomiarse spadiku
napigcis oa rezrystorzs wiorcowys “x wartosd rezystancji Hx czujnika
wynosi

LU h - ¥

# V
R = f—== 1
~ “h l"r N

i3/

¥rzy zastosowaniu woltomierza o dute) rezystauncji wejiciowej, takiej
z2e b P K, otrsymujemy saleznosd /13/ w pobtaci
R_= /t_n - Ry, 14/

Frzy pomiarze spadku napi¢cia na rozystorze IJ.'_l czu jnika kouluktioncy j=
nego Wartosé tej rezystancji moina wyzunczyé T zaleinodci

",
B, = ———— f15/
x
A
==V
x
Uokladnos¢ wilgotnosclomierzy konduktancy joyeh wynesi okelo 0,3 - 0,5
H_ 0.
2

2.3.4. Uklady pomiarowe wilgotnorcliomierzy pojomnosclowycl

Ukiady pomiarowe wilgotnoéciomiorzy = czujniksml komionsatorowysd
pPracujg najozgécie) na zasadzie lgczunej mmlany £ i tg § materialp,
powodowane ] przez zmiang jegfo wilgotnofci. Foniewaz dla wigkszosci
wilgotnych dieléktrykow o wystarczajgco stalym skiadzie, boz domieszek
elektrolitycanych lub o stalym stg¢zeniu i skladzie elektrolitow, tgd
charakteryzuje wilgotnodé rownie jeduoznacznie jak i B , stosuje sig
nickiedy oddzielny pomiar tych wilekoSci w eelu ckredflenia wilgolnos-
cl.

Uklady tego typu pozwalajs na rozszorzenie zakresu sastoscwania
wilgotnosciomierzy z csujnikemi kondonsatorowymi na saterialy o duzych

stratach dielektrycznych oraz uwwoilivis jn manicjszenie wplywu skisdu
materialu na pomiar jege wilgotnoded.
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Zaletnoded E = £/%/ 4 tgd = £/%/ mblisajg sig do zaletnodci 1i-
niowej ¥ ZnacEnie szerszym przsdriale mierzooej wilgotnosei niz to
zachodzi w ukladach pracujgoych na zasadzie lacEnej mmiany £ 1 tgd .
Ukiady pozwalajgoe na realizscj¢ cddaielnege pominru E 1 tg O /most-
ki, § - metry/ sgq urzgdseniami laboratoryjoymi.

Hize ] ombwimy najesgdcie)] wykorzystywene uklady precujgjce na sasa-
dzie lgozne)] smiaoy E 1 t.;a, a mianowicie: ukindy rezonansowe,
= dyskryminatorami czgpstotliwofel, dudnieniove oraz rétnicows.

2.3.4.1. Ukiady resonanscws

¥ ukladach tych csujnik kondensatorowy I:: stanosi czpsc skladowg
obwodu rezonansowsge LC /rys. 1Ja/, ktdry jest zasilany = generatora
wielkiej czgstotliwodei. Czpatotliwoddé obwodu IL dostraja sig do re-—
zonansu = c@gstotliwofciy gewneratora za pomocg kondensatora C ., edy
crujnik jest pusty. Wekafnikies resonansu jest woltomlerz elektironicz-
ay V. Wprowadsenie wilgotnego materialu do czujniks powodojo rozstro-
Jenie cobwodu. Z odczytivw napigeia Ii‘ na obwodzie rozonansowym, miorfo-
nego woltomierzem, motna wnioskowad o wilgotnodol materimlu. Najczgs-
ciej pracuje sig Jednak nie w punkcie A kraywe| rezouansowsj, lecT na
krzywej pilrezcnansowej punkt D /rys. 13b/

ju
L : Up——-
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Fomiar wilgotonodci mode byl rownles realizowany w powyiszym ukla-
dziv wetody podstawienia. Po wprowadzeniu wilgotnego materislu do
kondcnatora, przez regulacjes pojemnodcl kondensstora =mieuncgo L
mozna osiggngé z powrotes stan pocEgtkowy ukladu cdpowiadajncege np.
punkiowi 4 lub B. mians pojemncsci kondensatora €, konieczna do esigg-
nigcia sStanu poczgjtkowego jest wowczas miarsg wilgotnofcl sateriaiu.
¥ ebu praypadisch podzislks woltomierza V lub kondonsatuera L, moze
by¢ wywZorcowana w wartodciach wilgotnoéei.

stusowanies w wilgotnosciomierzach ukladow rezonansowych zasilanych
wielky ezgstotliwodciy podyktowane jest maly pojemnodciy /na ogol
daiesigiki pikofwradiw/ czujnika T wilgotnym materialem §{ salyui zmin-
Dami tcj pojemnoféci /ragdu pojedynczych pFy pod wplywem zmian wilgot-
oosci. Przy wielkich czgstotliwosciach zmniejaza si¢ wplyw start die-
lektrycenych materialu no pomiar jego wilgotnoscd, guyz straty dielek-
tryczne /tg ¢ = 1/HC @/ malejy w miarg wirostu czestotliwosci. Hiedok=
ladnosc¢ ukisdiw rezopansowycl jest powodowana gliwnie niedokladooscig
dostrojenia cbwodu LLC do starm: rezonansu, stabilnofcig czestotliwodci
Eeneratoras w.c%. i czulodciy wskainika rezonansu.

Fods tawouy wads ukladow resonansowych jest wplyw szkodliwvech po jom—
nosci np. preswodow doprowadzajgeych. Niedokiadnofd wilgolnodciomierzy
% ukisdami regsooansowymi zawisra sig¢ od 0,5 do 1% uzn.

2.3.5.2. Uklady rezocoansowe = dyskryminatorami czgstotliwosci

Zasada dzislanis wilgotnodciomierza pojemnoéciowego z dyskryminsto-
rem cagstotliwodci polega aa modulac ji czgstotliwoécli generatora w.cZ.
Emianami pojemncosci czujnika, a nastypnie na demodulacji sygnalu zmo-
dulowanego csgstotliwobciowo w sygnal sodulowany awmplitudowo. Uemodu-
lacjp czpatotlivwedcl uzyskuje sig w ukladach dyskryminatorow czgsto-
tliwodci, kidrych istnieje wielp typow.
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Hys. 1h. Wilgotnoéciomierz pojemncéciowy w ukimdzie rezonunsowym
z dyskryminatorem cegstotliwodci: a/ schesat ukladu,
b/ charakterystyki dyskryminators cEpatotliwodcl = dwoma
rozstrojonymi obwodami regonanscwymi

¥Na rys. 14 przedstawiono ukiad wilgotnodciomierza = dyskryminato-
rem czestotliwodci z dwoma rozstrojonymi obwodami rezonansowymi . Ubwod
Loty Jest nastrojony na cspstotliwosd fﬂ + ﬁl‘, a obwod l'j‘:j nn cEyS=
totliwodé T - A1, Cagstotliweéé generatora mmienia sig pod wplywem
smian wilgotnoSci ceujniks kondensatorowege C_ w granicech £ = Ar.
Foniewaz wyprostowane napigcie otrzymywane 3 obwodéw rezonansowych
majg kierunki przeciwne, napigcle wyjécicwe 'lil-, jest rédnicy uapieé
skiadowych i ma przebieg jak na rys. 14b. Jest ono funkcjgy cegatotli-
wofpi, a wige 1 wilgotnodci materialu wypelniajgcego cEu jnik kondan-
satorowy. Czulosé ukladu z dyskryminatores swigksza sig ze werostes
czgstotliwoéci f . Dokladnodé wilgotnofciomierzy = dyskrymina torami
czgstotliwodci jest ole gorsza ois 0,55 n,0.



1hi

2.3.4.3. Uklsdy rescnansows roindcowe

Uklady te pracujy na sasadzie pordwnaia czgpstotliwodei drgmn dwich
generatordw w.cz. /rys. 15/, = ktiorych jeden wytwarza drganis o sta-
lej, wzorcowe] cEgstotliwodci, a drugl ¢ zmiennej zaleznej od pbjem-
nofci cmujniks zawiers jgcege badany wilgoiny materisl. ¥ ukladzie
mieszajgoym powstaja drganis o cepstotliwodci résmicows| AT = oy

f,. Cmgstotliwodé résmicowa A F jest minrg wilgotnodoi materialu.

Uktady rétnicowe posiadajy istotne malety:

- poswadlajg na powiar bardzo malych pojemnodcl /fsetne ezygscl pF/f,

= alimioujy wplyw csynnikiw sowngtirznyeh,

- posimdajg duts czulodé i dokladnosc, lepszs niz 0,7, £,0.

B s
HE T feconst i - -
e foino - Fofczpsto
Przepu- wosci
G ¥ FLC ¥,

kys. 15. Schemat wilgotnoéciomiersa rezonansowego rogulcowego

2,3.4.4, Ukiady mostkowe ﬂmm’.ﬂnﬂ po jemnofeiowy ch

Fojemnoéé czujnika wilgotnofci stanowi jedng galgt mostka, diugy
stanowi kondensstor wzorcowy ':N" ¥V pozxostale galgzie mogs by wylgozo-
Aae rezystancja, pojemncdé lub indukcy jnosé Srys. 16a/. ¥ mostkach
transformatorowych dwie galg¢mie wostka stanowig czpsé widrnego uzwo-—
jenia transformatora zasilejpcege /rye. 16b/.

Uklody mostkows mogg pracowad jako zréwnowasons lub nd ezrdwnowasoe
ne, ¥ mostkach zréwnowagonych miarg wilgothnofei badanego saterialu
ivst wartodé pojemnodcl Cy+ Hegulujge wartodd pojemnofci €y doprowadza
sty uklad do réwnowagl. ¥ ukladach mostkowych niezréwnowasonych naple—
ie wyjéclows jest mimrg wilgotnosci materinilu wypelnis japcego czujnik.
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Hys. 16. Pojemnosciowe czujniki wilgotnodciomierzy w ukladach
mostkowyeh

Ze wzglegdu na male wartodcl pojesmosci czujnikow wilgeinosci na=
lezy uwzglpdnié wplyw pojesmosici przewodow doprowadza jgoychi. Lplyw
pojemnosci pasofytniezych ogranicsa siyg przez elektrostatyczne ekra-
nowanie elementow i laczeaie ekrandw do odpowicdnich punkiow wostkn.
¥ie eliminuje siy w ten sposdb pojemnoféci szkodliwych, leecz powcduje
#ly ich ustalenie w okreslonych punktach vklndu, deigki eZemu zalann
polozenia slemsntdw prewodmgcych w poblizu ukiladu nie wplywva na stan

roEnowagi .

2.3.5. Matody propagacyjne

Uo motod propagacy joych malicza sig metody mikrofalowe i optycanc.
% mikrofalowych metodach pomiaru wilgotnosei wykorzystujo siy T jawls-
ko prawie liniowej zaletnoéci pochlanimnia energii fal clekirosngie—
tycznych bardzo wielkiej cEgstotliwosci /0,5 - 40 Gliz/ przez badany
materiel od jego wilgotnodci. Moc fal elektromaguetyczaych bardzo
wislkie] cegpstotliwodci I'H po przejéciu przez material wllgoiny
o zuane] gepstodci zwigzana jest = moog padajncg P [-H'] /prey zalo-
geniu, 2e fale nie odbi jajg sip / nastypujqeq zaleznoécly

P=F o2 /167
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prey cmym:
d = grubodé wilgotnego saterialu,

= _ stals tlumienia materialu [e- ‘].
Stota of wyrasa sig wzorem

i=wivf-5;'—"f 1 - 829 = v/ v/

= odpowisdnio prrenikalooéé magnetyczna i elektiryczna
wiglgdna materialua,

LY 5 - tangens kgta stratnosei,

e = predkcéi dwiatla,
- <= pulsacja fali elektromagnetycenej.

L
B.48

\\FF

Rys. 17. ¥Wykres zaletnodci tlumienia fml elektromagnetycznych
o czgatotliwodel 1068 Gz od wilgotnodcl dla 1 - masy
formiersikiej, 2 - widkna nylonowego

KEa rys. 17 presdstawiono przvilsdowe maletnodcl tiumienis fal
elek tromagne tycznych bardse wielkie] czgstotliwofci materialéw od
wilgotnobfeld. Mikrefalowy ukiad pomiarowy skisda sig = kilku podzes-
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poléw: gensratora drgas wielkiej cagstotliwobel /najemgicie] klistre—
pnowego, = modulatorem i masilaczes ukiadu detekcyjnego zawiera jgcego
wrsacniacz zmodulowansge sygualu pomimrowego oras ukladu przesylowe=
g0, ktiry umoctliwis doprowsdsenie fal elektromagnetycznych w.os. do
obszaru pomiarowego i przsniesienie sygnalu do ukladu detekey jnego.

¥ metodach mikrofalowych moina umyskaé dokisdnodéé pomiaru wilgotood-
el 0,055 1,0,

¥ metodach optycmnych wykorzystuje sig zalegnoéé pochlanianin

energii promieniowania oajcspéciej w sakresie podomerwieni od wilgo-
tnodci materialu. ¥V metoedach tych nie wymaga =ig bezpodrednicge koo-
taktu czujnika = sateriales, diategv =najdujg ooo sastosowAnie BEICEE=
golnie w pomiarach cigglych, wykorzystuje sigp je réwniez w analiza-
torach skiadu.

2.7:0. Metody wiasloparametrowe

Umowione metody pomiaru wilgotnosci cial stalych sg metodani jed-
noparemetrowymi, to Enacsy wykerzystuja zaletnosd Tunkcjonalng po-
migdzry wilgotnodcip badanego materialu a wybranych parasctrem c¥ujni-
ka /rezystancjg, wopblezynaoikies tlumienia fal elektromagne tycznychy/ .

istota metod wieloparamstrowych, ostatnio bardzo rogwl janych, pole=
Ea na jednocsesnym pomiarze wielu wielkosci wyjécliowyeh /elckirycE=
nychy/ ¥y ovee Ty cgujniksa lub mespolu czujnikow, bgdgeych funkc jg Ta-
réwno poszukiwanej wielkoéci x, jak i parametrow zaklécajycych =

y, = F;/x, &/ L= 1,2 .00 /18/

gdzis £ = 2, I, ...:n] jest wekiorem zakiicen skladajgcoys sig = do=
wolnie dutej licsby wielkodeci fizmycznych = stanowigcych wiclkodcd
zakldca jgoe.
¥ metodris wisloparametrowe] dokomuje siyg nastgpnie ustalonych
operacji algsbraiczaych na sygnalach elektrycznych proporc jonalnyeh
do wielkoéci T wyniku ktérych otrzymuje sig kouicowy sygnal
vy = F/x/ /tzn. rozwigsuje sig uklad réunau wigledem smiennc) x/.
Istotnym problemem przy pomiarach wielkodcd Yy Jost mtworzenie
takich warunkéw pomiaru fa dcislej budowa takich czujnikév pomiaro-
wych/, aby wartofci poszukiwanej wielkpdel x jak i parametrdw = byly
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identyczne prey pomiarze kagdej = wielkosci ¥y ¥ wielu przypadkach
waioe jest, aby pomiary wielkosci ¥; odbywaly sig w te) samej chwili
cEasowej lub co najwyse) w niewlelkich odstgpach czasowych. Jeseli
liczba parmmetréw makidcajgcych jost wighsza nig trzy, pomiar me todn
wieloparametrows jest sozliwy tylkeo prsy wapslpracy komputera = ursg-
dzenies pomisrowys. Schemat blokowy wilgotnosociomierza wykorzystujgce-
&0 sestody wisloparmmetrows pokasanc na rys. 8.

p SR - sk ik
7, l: LY o

Cyfrowy
Cruinik | ArC —1““‘“‘ Rejestroga)

x 2 ? .
igotnoad . bt e e

Bys. 18. Schemat blokowy wilgotnoéciomierze wiseloparmmetrowego

Hozwasmy blitej najprostszy proypadek metody wisloparametrowej,
izn. metody dwuparametrows /z jedayms parametres zakldcajgeym/. Niech
z bpdzie jedynys parametres zakldosjgoym funkejg ¥, = Fl,ﬂ':, =/ przy
pominrze wislkodéci nieelektrycmnej x. Niech funkejau ta ma postad

,' = r'f;., & = f'fxf + ngI..If f'ISI.(

gumie ;1,{:. =/ jest taw. funkejg bledu.
ialdétay, e funkcja .-11':.-; Jest liniows wegledem x

S eyl = P Ju/ x Y J2/ /20/

euzie P /u/ 31 ¥ ;/%/ - dowolne funkeje cingle i monotoniczna.
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Wielkodci saklécmjgre) T nie wmozna mmiorzyd niezaleinie od x, nole-
2y Jg wyeliminowad = funkcji ¥y = .F.l.fx,t{. igodnie z konoepe ji metody
wisloparametrowe j, w wyniku pomiaru wielkofci x inng metods pomiarows,
otrzyeu jemy funkcjp '

v = Pplx,al ik F /3, 5/

Celem, ktéory nale:y osingnaé jest uzyskanie funkcji y = F/x/ lub
funkc ji odwrotnej x = F",r'rf w oparciu o sygualy ¥y, 1 y,. Noina to
Ervalizowad metods aproksymacji nastypujgco

Erzy jumujgc pestac funkeji F /x, z/

¥y ST/n > @ /3l x e Yo 21/

nalezy znaleid pewien cperator F:’rg)" taki, aby
F{,f’ =T /x/ « P /=l x + ¥y =/ f22/

Viedy

y:;r‘-rsz,f:r[flf-fafﬂ—"l,tx f23/

Uperac ja ode jeowania sygnaldéw proporejounslnyg: b do ¥k r,\:r- whido=-
dowo Jjest bardzo prosta. Uperatora I’ mozna poszukiwud w ten sposob,
2e zaklada sip wetgpnie Jjogo postad ogilig, a nasijnie welody rogresji
licey sip wartosci wspilezynnikdéw ogdlnej postaci .‘ﬁ .

Uruga metode czysto algebrajicana copiera sig na rozwigzaniu ukiado
rownan z dwiesa niewiadowymi [2].

¥ pumiarach wilgotnosci W materialow sypkich metod:om: eslektrycany-
mi z wykorzystaniem csujnikéw po jomnosciowych 1 rezysioncy juych, is-
totnym czynnikiem zaklécajgoym Jjest wplyw gpstofei - pribki umiosE-
czonej w czujniku,. Pominr samej gratodcl z jest unlezywkle trudny.
¥V tym przypadku motliwe jest zastosowanie metody dwuparametrowej.
Jodnys parmmetrem elektryczoym bedzie tu pojesmodc C = F /¥, =, &
drugim rezystancja H = szﬂ'. %/. Pojemmoddé C i rezystanc jn N mierzo=
ne sy w tej sampej chwili cmasowe). Na rys. 19a proodstawiono charak-
ter funkeji F, /¥, =/ i F /¥, =/ dla nawozéw sztucsnych.
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Hys. 19. E¥kresy zalefnodci: a/ rezystancji 1 pojemncéci, b/ lg-
cinej rezystancji i pojemnosci wedlug réownania /24 od
wilgotnosci nawozu sziucznego

Przyjoujac oparator [ = = & 1g 10, otrzymujemy

y =C e+ h 1lg 10K f2hy

Funkejs y = F/¥, z/ rowniet maleiy od gystodci probki, ale wplyw tem
Jest co pajmniej 4 kroinie mniejszy w stosunku do pomiaru pojedynczo-
€0 C lub H /rys. 19b/. Funkec je i',lfu, =/ 1 sz'hl, z/ mogna w pewnym
sensie modelowald poprzes wybdr wartodcl czestotliwosdci pomiarowej
[?]. ¥ pomiarze wilgotnoscl mawozdw sztucznych po jemnoédé mierzono
prey £ = 100 ktiz, a rezystancje przy f = 5 ks,

3, Pomiary

J.1. Pominry wilgotnosci powietrza

¢

8. imierzyé wilgotnosd powietrza psychrometrem Assmana. Odcxzytad
temperatury termometru suchego i mokrego. Na podstawie rotnicy tem-
peratur T_ - 'T- cdezytad ® tablic psychrometrycznych wilgotnodé wzglgd-
ng powletrza. Pordwnaé uzyskany wyilk Te wskazaniem higrometru wloso=
wego .
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b. ¥yznaczyé ssletnoéé wilgotnodci powietrza w komorse pomiarcwe)
w funkeji temperatury w sakresis 20 - 60°C. Do pomiaru wilgotnodci
wykorzystaé psychrometr termoslektryczny w ukladsie jok ma rys. 5b
oraz higrometr litowy. Pordwnaé¢ wskasania obu wilgotocdciomierzy.

J.2. Pomiary wilgotnodéci cial stalych

a. Preeprowadzié skalowmnie konduktancy nego wilgotnodciomierza
gisrna typ N 197. Zasypaé csujnik wilgetnoéciomler=a wysuszonya =iar-
e my&u—ﬂnlﬁntﬁjmjmnﬂmtmﬂn. 5 mas-
“ﬂiwmhlﬂmmw:ln-hﬂhﬂ-
slugi prayrzgdu. Lsdswad weorcows wartodel wilgotmodcl /oa odmierszo-
nej prébos miarna/ prees dodawanie strykawks do swasone] i =mielone)
jut w cEujniku porcji miarna, odwasone ilobpl wody /osjlepiej po
kropli lub jej wislokrotmodci/. Po dodanmiu wody pribke mmielonsgo
zigrns dokimdnis wymiessaé 1" umiedcié = powrotem w crujniku. Skalowa-
nie mm&;mwwmt- pominro=
wym. Na podstawie przeprowadsonych pomliaraw wykonaé wykres poprawek
preyragdu p = £/4/.

b. ¥Vysnacsyé charakterystykl przetwarzania ozujnikas uilgotnosed
pissku o konstrukcji jak na rys. 100, wykorzystywanego w Cwiczeniu
jeke: cEujnik konduktancyjmy i czujnik po jemnodciowy .

Charaskterystiyke przstwarzacia crujnika konduk tancy jnego R, = £hif
wymnaczyé w uklsdzie jak na rys. 12b stosujge do zasilania stabili-
mmu--mqm-mmnvxmmqmm
rezystor wsorcowy Hy. Do wymnacsania zaletnofel C = £/¥/ 1 tg & =T/
czujniks koendansatorowago wykorzystnd mostok automatycEny E 315 A,
Zadawanie wilgotnofci plasku srealizowad poprses dodewanie streykawks
odmiersonych ilodci wody de Twafone)] SESY WYSUSEOOALO pissku snalogi=
cznie ﬂ-m-;.ll.!ﬂmw-m-itn-ﬁ
Hy0. hwﬂltﬂhmw‘lmn‘-fﬂfiﬁ]ﬂﬂﬁ

jg wmorem.

. hmdﬂrﬂm‘ﬂmeﬂlm“m
terystyky preetwarzania csujniksa. Zmieniné obcigtenie w przedziale
0= 50 N,
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d. Y¥yznescuy¢ saletnoéé tlwmienia Teal elekiromsguetyczoych w.oz.
w funkeji wilgotnofci dia piasku w zakresie 0 - 5. H,0 wykerzystujge
do pomiardw mikrofalowy miernik wilgotoo$ci MMW¥ 63 wWilmer. Zadawanie
wilgoinodci piassku przeprowadzic jak w punkcie 3-2 b. Ea podstouwin
przeprowndzonych pomiariw wymnaczyde blgd nieliniowod$ci charakterysty- -
ki B = %/,
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Cwiomsemie &
POMIARY L4CZY ZASILAJRCYCH I POMIAROWYCH

1. Col éwiczents

Cealem déwiczsnis jest posnanis lgexy pomiarowych i masila jgoych,
preszoscsenych do pomimréw w ruchosmych slesentach maszyn, ich
wigbciwodol i sakresu mastosowanis oras poEnanie sposcbiv pomim-
riw parasstréw tych igowy.

2. Podstewy teoretyomne
2.1. Klasyfiksoja -IH

Fomiary wislkodei fizsyommych w ruchosych slesentach saszyn
/lub obiektach/ wymsgajg roswigsanis trudoege sadanis - przesia-
nia sygoalév pomisrowych s tych slesentéw do stacjonarnych urzg-
dzed pomiarowych i doprowadzsnis soesrgll zasilajgoe) do czujnikdw
umieszczooych na tych slessntach. Zadanis to spelniejs urmgdzenia
nasywane lgczami. Homrdania sip dwa rodzaje 18CTY: pomisrowe i Za-
sile jgoe.

Lgoza pomisrowe stanowls mespdél drodikéw technicmnych i ursgdsen
slutgcych do prryjpeis sygnaléw pomiarowych = csujnikiw, ewentual-
nego ich przetworsenia i preeslanias tych sygualivw = slesentu ru-
chomego do uragdued stacjonarnych. Lgoczs Easilajgoe stanowis mes-
pil urzgdrzed siusgeych do prazssylania energii do slsmentu rucho-
BOEO mﬂ.@imﬁJ“mlmmw
sisrowych oras lgcsa pomiarowego. ¥ maletnodci od tege omy w lgcEu
nastgpuje praetwarzanie sygualu posisrcwego lub ssergil sasilanie,
esy nie, rosrésnismy dwis sasadnioms struktury Igesy, ktérych
schematy funkcjooalne przsdstawicone pa rys. 14148,

Lycza pomisrows i sasilsjgce, w ktérych mie mastgpuje prastwe—
rzsnie sygnsiu pomisrowego lub energii sasilania, stasowls masad-
nicso urssdsenis preskasujgce /T¥s. 1/. lNatomiast w lacsach =
prestwarzanies ursgdsenis prestwarsajyce sygnal mogy byé bardso

rosbudowans /Tys. 2/.
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Balwaniczns i polows. W laczach galwanicenych sygnaly poaisrowe
1“ﬂ.mmlln-qmmm polgczanie
esgéol ruchomej 1 nieruchomsj lgcsa. ¥ lgczach polowyeh do tego
oslu wykorsystuje siy pola: slektromagnetycsne, magnetycine i sle-
ktryozne.

Elasyfikncje Lgcs stosowanych w pomiarmch wislkodel w ruchomych
elomantach BasEYD wg [IJ preedstawiono na rys. J.

Lgcza galwanicane orasz lgcma polowe malej czpstotliwcéci = mo-
dulscjy AM ole prastwarsajs sygnaléw pomiarowych i energii zasi-
lsnia, stanowis ¥ zasadsie urzgdzenia praskazujgoe Srys. 1/, la-
tomiast lgosa polowe wislkie] czpstotliwoded 4 male] czpstotliwod-

ﬂlmn.mmnumidnjmsd_.hm
oa IrYs. £.
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—_—
jLacTa pomiarowe

SRR 5

Eys. ). Klasyfikac ja lgowy pomiarowych

2.2. Legcsa galwaniczne

Lyocza galwaniozne stanowis sasadniczo same urzadzenia przeka-
Fujgce bez dodatkowych ukleddw prretwarza jgeych sygnal pomlarowy
©&y energi¢ Zasilanias. Charakterystycmng ich cechg jest zdolnoéé
przanoszenis marduno skisdowe] stale] jak i zmienne] przebiegdu
alaktrycsoych.

Frzewodows lacza galwaniczne wykomuje sip Zwykle w postaci
elastycinego przswodu pomisrowego »wi jansgc na slesencis ruchomym.
Lagcza te stosowane sg ¥ pomiarach slemsatdw . o0 malych predikodScisch
cbretowych lub gdy slssecty ruchoms wykommjy skofczong liosbe
obrotéw. Zalety lgoxy przswodowyek Jjest prostota. Lgcza praswodows
wprowadza jg do uklsdo pomiarowego dedatkows rezystancje i pojem—
noéei /rys. 4/. Rezystancja lgoma r oras peojesncéé migdzyprrewcdo=

wa C sy wielkodcismi stalymi, kiérych wartodci saless odpowiednio
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od wymiaréw geomstryoznych i rodsaju materislu £yl oras rodsaju
materiaiu izolacyjosgo. Wpiyw stalych wartedcd resystancji i po—
Jemnobfcl mipdryprsewoedowych mofns uwagledniéd w pomiarach np.
wprowadsa jgo skorygowang csulcééd ozujnika pomiarowego. Pojemnodé
€, 1gcza, stacowigca pojesmoééd wlasng tworsscych sig w omasis po-
miaru uswojed, jest wielkoéciy mmienng i wartohé jej mosas jedy-

Ca
SR T .
Crujeik g

Rys. 4. Uklad mastepoxmy igcra prEewodowego

GalwanicEne lgosa stykowe stabnowig obecnie liczng grupy lgoxy
stosowanych w prakityce pomiarowsj. Najomsgpéclej usywans koustruk-
cje Lgcxy strykowych prsznaczonych do pomiardw v slementach wirujg-
cych pokasano na rys. 5- Na rys. S a = ¢ przedatawiono konstrukc e
lgozy typu pisrdcied - szocmotks, malecanych do stosowmnis Zeo waglp=
du na dobre wiasncéol metrolegicEne. Przy pomimrech krétkotrwalych
i niewielkich predkodciach obrotowych oraz wystepowaniu drgmi
i bicia walu, zalecana jest konstrukcja = rys. 5 d. ¥ preypadkach
szozegilinie dokladnych pomiaréw, nalegy stosowsé Igcma rigolowe
/rys. 51/, w ktérych wirujgcy wras = badanys slemsentem pierdcied
sisdziany pokryty smalgasates ritgei, jeet manursony w nacxyniu ‘=
rtgeig. Lgoza rtgciows charakterysujy sip wyjqtkows stabilnodoig
rexystancji kontaktowe] i gwarantujg bardzo maly posiom sakléosd
sygnalu POSiarowego.
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Stykows lgoza pomiarows wprowadszajs w obwéd pomiarowy dodatkows
rezsystanc js oraz pasoiytolcze sily slekiromotorycmne, kidre mogy
zakléoié proces pomiaru. Rezystancje prsejécia, ilgczy stykowych,
sajy maie wartofci w poréwmaniu = wartodciy rezystancji czujulkdw
pomiarowych, nie sgq Jedoak stale. Imiany resystancji przejécis
igozy stykowych saleins sq od predkofcl obrotowych, sily deocisku,
warunkéw otocsenis i staou powierschnl kontaktowych, majg wartodéé
tego samege Tragdu, co wartofcl Emian rezystancji czujnikéw pomia-
rowych, wywolane sygnalami pomizrowyml. Tak wige Zmisay rezystancji
preejécia stanowig jedan = podstawowych n:rnn.i.k,h zakléca jgoych
pomiar, przy sastosowaniu lgecry stykowych.

Pasctytuicse sily slsktromotoryocsne, wyrstgpujgce w lgczach sty-
kowych, majg wartofci od kilku do kilkuset mikrowoltéw. Zaleds od
sastosowanych materialéw stykowych, sily docisku eraz prediofci ob-
wodowe]. Podastawowym drédies sygoaléw pasosytniczych lacsy styko-
wych sg sily terscelsktryczne, powstajgoe w wynilm lokalmych prze-
grzaf przy rétoych saterislsch stykowych i lokaloe ogniws moggce
powatawad pod wplywem pawilgocenia = powistrza stykéw lgoza.

Ea rys. 5 1 7 praedstawiono schematy ukladéw do pomiardw W ele-
mentach ruchomych, w ktérych lacEs wapélpracujq = crujnikami rezys-
tancy joymi. Przy polgczeniu czujnika pomiarowego w uklad phlmosi-
ka /rys. 6/, resystancja praejécia H_ I-I"-‘il_ IgcEa dodajg sig de
regystancji R ramion péilmostka osujnika. Dia przeprovadzenis po-
prevmie pomiaru w tym ukladzie, lgcze stykows powinno byé wykona-
ne nieswykle starannis, aby jego mmisnns rerystancje prisjécia
A R byly duso mniejeze nis mmiany rezpstancji ezujnika, wywelaio
sygoales pomiarowys ﬂ-l.{{ﬂ.

Frzy polgczeniu esujniks pomiarowego w ukimdzis pelnego moatks
/rys. 7/, wymagania dotycagce rezystancji przejiécia lgcza nie 35
tak krytycane Jak w uklasdsie T rys. 6. ¥ tym ukisdzie rezystanc|e
prze jécis lgcza dodajg sip do calkowite] rezystancji mostka czuj=
nika. ¥ ten sposib tworzy sip w przskgtoej masilisjgoe) 1 pomiaro-
we] deielnik napigeia /rys. 7 e d4f. Dzielnik :n.p;lfc:l.-.. powstaly
¥ przekgtnej zasilajgcej /rys. 7 ¢/ mwniejsza napigcie zasilania
czujnika. Blgd stqd wyniksjscy, przy poprswnis wykonanym lgcea,
‘Jest do pomindpois.
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Hys. 6. Uklad do pomiardw w slementach wirujgcych z lgczem
atykowym = wykorzsystaniem czujnikéw rezystancyjoych
uigcsonych w pilmostek: a/ schemat pomimrowy,

b/ schemat ukledn zastgpozege

Dzielnik napigoia powstaly w praekstne] pemimrowej, utworzomy
T rezystancji pruejécia i resystancji wejbciowe) R__ stopania
we jclowego wEmacniscea pomiarowego, =mmiejszs oapigeie pomiaro-
nﬂ.. is waglpdu na bardze duts rezystancjp l-.upurhrn-niu
:ﬁl.. napigole wemacniscss U] @ U 1 blsd ‘pomisru wprowadzomy
tutaj preexz lgcdze jest do pominigeim.

i przsprowadzonych roswasai wynika, fe podstawowym ukiadem
Pracy c¥ujoikéw resystancy juych prey wspilpracy ¥ igczami styko-
wrmli, winien byé ukisd mostkowy. Zmnie jssenis wartodol pasogyt-
niczych ail elekiromotoryomnych wprowadsanych prees lgocze stykows
do ukladu pomiarcowege moina osiggnad, preex dobér wiabciwych ma-
terialow na lgose, a wysliminowanie wplywua tych sil! na pomiar
Wymags Sastosowania sasilanis prgdes m=isnnym.
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I}'-.T.mhm-ll—tﬂw&lhﬂ-
stykowys = wykorsystaniem csujnikéw resystancy jayoh
uigcsonych w mostek: a/ schesat podstawowy, b/ schemat
ukisdu sastgpemego, schamat ukladu sastgposege dla prie=
kgtanej, o/ sasilajgoel), 4/ pemiarowej

Podstawowys sagadoienies w budowie lgoey stykowych, majgoys
decydu jgoy wplyw saréwno oa wartodd rezystanc ji preejdécls jak
i wartoéé pasotytolesych sil slekirosctorycunych lgcosa, Jest do=
bér par samterialéw do wykonanis sespolu pierdcled - sbieracs.
¥ tabeli 1 podenc taki mestaw wg [6)-
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Tabals 1
Zestaw par sateriaidw plerdoisfi-szcmotka
Ha Haksymalna Hezystanc ja Tuagi
Hmﬂ'ﬁ sacEctid prodioéé styku
Fﬂw obwodowa =3
a/sek 2 10
arsbro s plcdcd - 20
wpgiel
mosigds srebro- 20 30 = 2%00
t w Balsgnodoi
#j BIreb— od dooiskn
BEczotkl
sosigds =ipkid 20
weglel
mledd miedi ms ] 0,) = 1,5
ascso ks w aalesnodod
slakiro- od docdsku
grafitowy ssczotil
sosigde plytka 12 124 plerdcied
mosipina AZBATOWAIY
Mazeling
arsbro sTebro- 10 0,5 2 0,5 srebro
erafit naniealo—
oe oa pod-
kKiadke
isolacy j=
ng 1 wy-
polerowa-
RS
arabro sl e 3 5,0
opgiel
miedd ripd - 1,0 wartodé
amelcamowans SEM paso—
sytni-
cEe)
20N

Prey prawidiowo dobranych saterialach i staraonys wykonaniu
szczotek, lgcsa stykows charaktery=zujg sip oastypujgcymi paramet-

raaxd :

- resystanoja praejécia ¥ spocsyniu R < woaf,
LAz < 2.8,

- wartoéé pasefytaicsych sil slektromotoryomaych < 50 uvV.
Dla izcxy rigeiowych resystancje prssjécia wynoszg < n._j-n-

= smiany resystancji przsjécia w ruchu
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Do wad lgczy stykowych nalesy jessoze zaliomyé, oprécs wyse)
cméwicnych zmisonych resystancji praejécis i pasotytoiczych sil
elektromotoryceznych, takss sechanicmne Sutywanis sip ssstykéw i
smiany imelscji migdzy dwoma sgsiednimi plerdcisnissi.

igcza rtgciows wykasujs duty wratliwoéé na temperatury i wibra=-
cjp." Foza tysm rtgd po peunym cEasis pokrywa sip warstwy tleakéw
ile prrzewodzgoych, oo Znacanie pogursza stabilooéd stykdw.

2.3). Lgcua polowe

Eonstrukojs lgoxy polowych wykasujs mnacsns srésnicowsnis w Sa-
letnoéci eod preyjpts)] ompatotliwedel medoej i redss ju sedulse ji.

2.3.1. Laosa polows mals] cugpstotlivedci = sedulms jy smplitudy

Lyona polowe tego typu stanowls w sasadzie sase urmgdseaia
preskasu jgoe, tak jak te pokasuje rys. 1. ¥ salstéoedci od redsaja
wykorzgystyvanege pola! magunetyomsnsagoe oSy slesktryozmege, resrddais-
my lgoms indukoyjne i pojessncdéciows.

Lgoxsa indukey jaues L ] modulaojs AM
budowane s§ w postaci trunaformatorde cbrotoewyah w uklsdsie pre—
mieciowym lub posobaym /rys. B a b/. Fod waglpdem sechaniczmym
transformsatory te wykonywans sq jako swarts i stabilos ursgdsenis.
Edzenise ich budowsns ag 3 materialévw magnetycmnie mighkikich, o du-
toj przsnikalnoéecl msgnetycsnej i stabilnodedi /Terryty, felasmo
karboaylkowe/. Podstawows charakterystyks lacsy ipdukoyjuych mals)
czgatotliwodol = modulacjy AM, jesat charskterystyka amplitudowo-
cspstotliwcéciouwn

U
-BE = t/we/f

gdzie:
o ﬂ-’ - napipoie wejlciows i wyjéolows,
v - pulsacjs.
Charskterystyks czpstotliwodciows powinns byé réwnemierna /plaska/
w motliwie sserckim makresis cmpstotliwcdol, m koniescmnls rdwno-

mierna w zakresie czpstotliwcbol zasilajgos) czujnik. Nis Snis)



Bys. 8. Konstrukoje

preskasulgoyech polowyeh:
1iadukey owych, d4-f/ po owych,
O=mnaczenia: 1 - wai 2 = rdsed magnestycmay ruchomy,
J‘““"‘““"m“m.
s-mmm.ﬁ-nwmuﬂ_,7—mm-
s B =
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istotne nis charakterystyka csgstotliwocdciows, dla jakodcl trans-
formatora obrotowsgo, sgq charakterystyki okredlajagce mmiany jego
indukcy jnofcd L, impedancji Z 4 reaktancji I w funkcji przesunigd
prosiowych i promieniowych, jego omplcl ruchosych waglpdea nieru-
chomych. Charakterystyki typowsge lacsa indukoyjnsge do przssyla-
nis sygunaléw = modulsecjy AM presdstawiono oa rys. 9.

Uy i
1= : - -
o7 1 [ \'
003  GOS  O3 0 wo ) Ky
a/f
zx2 4L, mH zx g [i,mH
00+
X
+6
L pr—"
25045
-“"‘"‘---_z_
00+3
Al,mm & 0z 03 Atmm

b/ cf

+ 9. Charakt ki 2 indukcy jnsgo do prassylanis syg-
e nak i tmnh‘m a/ csgstotliwcéciowa, mmlan pars-
metrdéw elektrycznych w funkc )i przssucigeias J/rdzenis
wewngtrmego,/, b/ promienicwego, ¢/ poosiowego
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Varunkies poprawnege dzialanis lgosa jest takie jego wykonanie
mechanicans, aby gwarantowslo w czasis pracy, pray oddzialywaniu
mechanicznych czyonikéw sakldce jgoych /wibrmecje, wetrmgsy/, mimi-
salos przssudipcis potsiows i promieniows jego capdcl waglgdem
sisbie, ¥ #adonym praypadku przesunigcia te nie mogy byéd wigksse
nig strefs Deutralna /rys. 9 be/, w ktére] wisssodcli slektryomns
igcza sy prawis stals.

Lgosa iodukcy joe m.c0%. & modulsc iy ssplitudy wrkoouje sig jako
lgoza pomisrows i masilejyce. Konstrukeyjnis najcsyécle) stanowls
jedno urzgdsenie. Istotoym magadnienies w takim przypadko jest
dobre odssparcwanis cbwodiw sagnetycanych transforsatora pomiaro-
wege od masils jyoego.

Schemat ideowy ukisdu do pomiaru w ruchosych slemantach T wy=
korzystaniem lgoza indukcy jncécliowsgo wapilpracujgcege = ozu jni-
kies rezystancyjoys i wasacolaczem poziarowys pokazanc na rys. 10,

| EACTE ZAsH |

[

I} 1acze [PomaR:
CIUINIK L__.i.._.__I

I
1
I
Y

Fys. 10.-Ukiad pomiarowy 3 igcmem indukoyjnym prrszanaczooym do
Prassylanis sygnaldéw = modulsojs amplitudy /AM/S

Lgcza polows pojesnmcdciows do praesylanis sygnaidw = modulac jy
AH wykoouje sip najomphcoisj w postaci powistrzaych kondensatordw
obrotowych: cyliodrycmnoych lub tarcsowo grssbieniowych /rys. 8 ef/.
¥ koodsnsatorach cylindryczoych slsktrody wewngtirzng stanowi me-
talowy cylinder 7 umccowany na elemencis ruchomym, elesktiroda
Zewngtrzna 6, réwnlet w ksztalcie cylindra, jest nieruchoms. Kooe
strukcja taks porwala na zmniejszenis wplyws prremisszozes Pro-

misniowych slaktrod na smimny pojemnosci .
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¥ pomiarach slessatdvy maszyn, ktére oaratoos sg Da dustes drge-
nis promisniows, zalecana jest koostrukcja lgosa pojesncéclowago
w formie kondsosatora tarcsowo-grzsbisniowege /rys. 9 £/. ¥ kons-
trukcji tej wplyw przssunipé promisniowych jest do pominigois.
Istotnym jest wplyw preqeunipé poosiowych. Tak wigo mhklécenis
mechanicene fdrgania i wetragey/ stenowis sassdnicxy problem w
koostruke ji Lgczy pojemncdciowych. Lycza pojesncéoiows wykacu s
réwniag duts wratliwoéi na oddsialywanies sewngirsoych pél slektry=-
exoych.

2.).1. Lgosa polows male] omgstotliwcéol & medulscjs ompatotli-
wodcl FM

¥ lgczach tego typu Dastgpuje wemcchoieolie sygoalu pomiarowego
T cujnika i jege prestworsenis w sygnal csgstotliwodciowy v bes-
podrednie) bliskodci csujnika. la rys. 11 presdstawions schemat
blokowy jednokanalowego lgcEa m.os. = modulacjy csestotliwodci.
Sygnal pomiarowy = cEujoikes wEsccniocoy we wemacnisozu pomiarowys
modulu je czgstotliwodé gensrators fall oodns ).

A

=

Crupmik --- n! “P'!‘ =
r c
T o
i+
Zo silanie
Rys. 11. Schemat blokowy lgcaa polowego malej csgstotliwedol

£ modulacjs czystotlivodci = masilanies bateryjorm
urzgdzes czgplci ruchoms: A - slesssnty ruchome,

B - alasenty stacjonarne, C - urspdsesnis praskasujgce
ilgcEe
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Frasbieg oodos) ssodulowany cspstotliwodciowo sygonales pomimro-
wym, preekarywany jest urzgdssnoies przskazujgors do esedci stac jo-
oarne - lutaj castgpuje wesocoisale i desodulacjs mmsodulowanego
sygouiu nusnego. Cepatotliwodé oobna lgozy m.om. = modulmcjy FM
Zasiera Sig w prrsdziale 5 :'- 50 kHz. ¥V lgcmach tego typu stosowa=
ne sy urapdsenis przskasojygos: indukey jnodcicws i po jemnodciows.
logukcy jos ursgdzecis preskasujyoe peleowych lgowy m.of. = modulacjy
FH dmialajy identycmnie Jjak popresdoic omawians lycsa iodukcy jos
priekatu jgoce sYgosly msodulowans saplitudowo.

lodukcy jos ursgdssoia preskasujgce igexy polowych = modulacjg
Fi sy bardzo proste w budowis. Budowanes sy oajespiciej w ukiaduie
promisniowym /rys. Be/. Cowka oadawcza Jjest nawi jans bezpodredoio
na siesencie badanym; bef spec jalnege rdienis magnetyczoego. Rdznes
stanowi BDajcmgéciej badany slesent maszyny. Liczba Zwo jow malesna
od éredoicy cewki i cmgstotlivodci nodéns) wynosi od kilkunastu do
Eillkudziesipoin.

Ceuks ocdbiorcza nawi jand na rdzsniu * migkkis] satali lub ferry=-
cis o ksztalcie U ois stanowi mechanicznej caledcl = cewks oadaw-
cig. lostalowans jest w pewne | odleglodécli od cewki nadawoze]. ¥ ma-
leznoéci od cEgatotliwoidel modnej, konstrukeji i rodzaju sateris=
liw sagnetyczoych rdzsnia, odleglodcl te mawierajg sig w presdzis-
ie od kilku do kilkoedzissipeiu milisstrow. Frzesunigeois poomiows
i promiesciows cewek nadawcmej i odbiorceej wiglpdem siebie, nie
wplyua jg na dokladnodéé pomiaru.

Fodstawowy charakterystyks indukcy joego urzgdsenis praekazujgcego
s¥gualy zmodulowans czgstotliwedcioweo, jest zaleinodé wzgledoego
napigelia wy jéelowago U /U A, o w funkeji ocdleglodci £ 1 mipdsy
cowkami . Typowy przebieg tej charakterystyki przesdstawiono ns
rys. 12,

Fojesncéoiows urzgdzenia przekazujgce lgczy polowych = modula-
cjg FM wykonane =g m.l.n;inm-:_j.-.l. igcza pojemncbciowe do prze-
kaxywanis sygnalidiw z sodulacjq ssplitudy, w postaci kondensatordw
cbrotowych. Haj§ bardzoe prosty budowg: l..hk.t:rc-d' WOWDHIrEng sStano-
wi cylinder umocowany na elemsncie ruchowym, =aé eslektrody mew-
ogtrazng /nieruchoms/ stanowi najesgécie] plyta lub wycinek cyline
dra, umccouMany w pewne] odlesgicodci od elsktrody ruchome] /rys. B84/,
Frzasunigcis promisniows i poosiows nie m na doklsdnoddé

posiaru. Silos smaklécenis elskiryczne mogy jednak maklécié podiar
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prey zastosowaniu tego typu urzpdsesd prereaiujgoyot.

Lgcza polowe male ] cugetotliwoscl = mooulecjg FM wmozliwie 4
pomimr i przesyianie na odleglodé wielu wislkeéci !izvcmnych pu=
prIez czasows rozdrielencis kanal dw.

Uy ArD

i 3 12 ¥ o mm

Bys. 12. Charakterystyki urmgdasnia praskazujgcego male |
cagstotliwodol, do przssylanis sygnaléw =z sodulsc jg
przy czpstotliwodel sygoaldéw przskasujgcych:
5 klz, b/ 1 klix

2.3.3. Lgcza polows wislkiej cspstotliwcéci /radicotelesmsetryczne/

It,.h.ur\-m sy jako jedno- lub wislokanalows. Iwielokrotnlenis
igez polewych w.om. odbywa slg poprzez czgstotliwcécicows, cEasowe
i mieszans Tomdsisleaie kanaldw.

Na rys. 1] presdstawionc schesat blokowy lycza w.cE. § oEgeto-
tliwcéciowym rozdzislenies kacaléw. ¥ lgcsu tym kasdesu efujnl ko=
wi pomiarcwesu cdpowiada jeden kanal = jedns capstotliwobcls pod-
aodos. Sygnaly pomiarows ag preskasywans w katdym = kansaléw w spo-
séb ciggly. Cagstotliwodci podnoine smodulowans sygoalasi pomis—
rowymi crujoikiw mieszans sg liniowo, = -._it'nl- modulu jq faly
nodéng wislkie] csgstotliwodci. Fala nodna wypromisnlowana prees
anteny generators w.cE. sawisrs informac )y pomiarows wesystkich
crujnikéw. Fala nodna indukuje w satenis odbiorcasj prady w.o=.,
ktére sy wemacoimne i desodulowans w odbiorniku. Capstotliwodeol



7o

podnoéns sa rozdzielons Za pomocsy filtréw pasmowych, a nastgpnie
edenodulowans. ¥ wynike tego otrzymaje sip sygoaly w pelni cdpo=-
wisdajgce wielkodciom wyjéciowys czujnikéw pomiarowych K wlgczo-
oych w poszosegélne kaoaly lgcma.

Tk Ezgstoti— Filtr
poT™0I0- 40 po-
-y, ﬁ'ﬂ'ﬁﬂj 1
g
Crujnii Filtr II::
aro- | Krestotis
- wose
n n n
e
(R
I wiee Derrediulay,

i czgstotli-

Urzgdzenie
odcrytupgce
i rejestrujoce)

Ddbiarnik

Rys. 13. Schemat blokowy igcma wislkie] cegstotliwodcl - radio=
“l-:ﬂm = cagetotliwodciowym rosdzislenies

¥ lacsach polowych w.om, = cxgstotlivodciovym ropdaisleniea
m-m-;wm-m-mm"u-mtn-n.
Maksymalns liczba kansléw w tego typu Igomach, ogrsoiczons modu=-
lzc)y skrodog migdsy kspelsmi, pis przskracza 18. Zalety lgcxzy
polowych w.om. jest moliwodé latwej wopblpracy tych lsgcxy = cmuj-
oikaml tecsomstryozoymi, indukey joymi 1 pojemmodciowymi. Mozliwoéé
cEZasowego rosdrielenis kanaiéw oparts Jest oa twisrdseniu o prib-
kowaniu Shaonoms - Eotlieloikows [5].
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Nadajnik :

Fys. 14, Schesat blokowy Igcza wislkisj cmgatotliwodol
£ czasowym rozdzieleniss kaoaldéw, US = uklad synchro=
nizujgecy, C= = czujoik, UFN - ukled forsm jgcy nadsj-
nike, UFQ = uklad forsujgcy odblormikas, UN =
nis wyjéciows

Zasadp pracy lgcza polowego W.CE. ¥ czasowym rosdzislenies ka-
naléw przesdstawicno pa rye. 14. ¥ oadajnika komutater lgczy ko=
lsjoo poszczegéloe czujniki pomiarows do wepfloego kanalu trans-
sisji. Sygoal wrjéciowy komutators sklads sig = pribak sygoaléw
wazystkich csujnikéw pomiarowych. Aby prébki sygoaléw m= osujoikéw
zawviaraly palog informac)e pomiarows, prasdszisly czasows pribko-
wanis pis mogy byé mniejsze niz 1/2 :I'" ;".I‘F = czpatotliwodé gre-
niczna sygnalu pomisrowsgo/.

¥ laczu pelowym zs Twislokrotnienism czasowym do prawidlowsgo
dzimlania mniszbpduoas jest syochronizacjs komutatordw pe stromie
oadawczej i odbiorcze)], mapswniajgcs wladciwe segregowanis ciggu
odebraoych ispulséw do odpowiednich kapaléw ursqdzenia odbiorcss-
go. Informmcie =e warystkich kensldw, w postaci pribsk, prazesylasoe
8§ kolejoo w ckredilomyoh odoinksch czasu, praktycznie nie ma wipc
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Frassiuchéw w tych lgozach. ¥ lgczach polowych = cmasowym rozdzis-
lenies kanaléw atosuje sig rotus rodssje modulac ji impulsowych,

a wige PAM, PDM, PONM.

3. Eomiary

3.1. Pomiary lgoma stykowego typu plerdcier - smsczotks

Mostek
Thomsona
TMT-2

l

e 2v-

Mys. 15. Uklad do pomiaru resystanc ji przejécia lgcEa stykowogo

a. Wykonaé pomiary resystancji prze jicia w stanie statyczuym
/prey nieruchomym wale/. Do pomiaréw udyé mostka Thomwsona typ THT=5.
Pomiary nalezy wykonaé kolejme dla katde] kombimacji dwéeh 3 czte-
reck zespoldw pierdcies - szcaotka, Ewisra jgc 3e sobg cdpowiednie

pierscienie lpcza, praes wiadciwe ustawienise 4 docisk ruchome j
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tarczy stykowsj do nieruchome | tarczy stykows ), usccowans) oS wals.
kalety pamigtad, e wynikiesm pomisru jest wartodd sgzervgowo polg=
czonych dwua resystancji przejécia. sposcb polgozenia piersclieni
élizgowych lacza = nieruchoss turczy stykows oraz ukiad polyczen
uleruchousj tarcEy stykowe] pokazanc na rys. 15. Pomiary powtorsyé
kKilkekrotuze, zmisaolsjgc w kutdys pomiaorzs pologeuis Agiowe walu.
sartosé rezystancji przejécis oelezy wymnacey¢ jako wartcéé fred-
nig = serii pomiardw.

b. sykona¢ pomiary rezystanc ji przejicia przy wirujjess wole.
Pomiary przsprowsdzidé w sposib snmlcgiczny Jjak w punkoie & dla
kilku prydkosci obrotowyech walu.

c. Nalesy pomierzyé wartofci sili elsktromotoryczoych tworsacych
sig ue stykach plerdcisu - spcmotks w cEasie wirvwanio waiu. Uo
pomiariw uzyé adliwcltomierza sserckopassowsgo typ LH 4394. Uklsd
polgczen jok na rys. 15, Poemiary wykonac¢ dis dwoch wybrauyel kos—
binac ji = czterech anp-lﬁi pierscien = szczotka, wigczajpce pu=
mipdzy badane pierécieuie rezystaucje 1008 . relgezeniv to wyke-
oaé przez wiséciwe ustawienis i docisk ruchomej tarcry stykowsJ,
do mieruchomej tarcry stykows]. Wysnaceyd zaleznosc wartosci sily
elekiromotorycznej od predioscl obrutowe) pierscioni slizgowych
B = f/n/ w zakresie U - BOU obr/min. Prgukosc cbrotow; misrzyc
cbrotomierzes oyf rowym NT 1, wapblpracu jgoym 2 prgunicy tochooetry-
czng TPH lub = csujnikiem reluktancyjnya 3M 1 /rys. 16/,

3.2. Pogiary lgcEy indukcyjnych malej czgstotliwedci do przesyla-
nia sygualéw T modulacjg AM.

a. ¥Wyznaczyé charskterystyki cagstotliwcéciowe lgomy U“m.’ff
PrEy U“ = gonst w ukladeies pokaranym na rys. 17, przy anierucho-
mya wale. Pomiary praeprowadsié dim igczs zasila jgoego przy
II“-}\', -mmmw-ﬂnzjﬂ.hm‘uﬂ-
przeprowadzonych pomiardéw ckredlié pasus czpatotliwodel przence
:mmwnuncimm-wﬂmhdnl:ui;ﬁm
czpstotliwodé graniczng te czgetotliwodci, przy ktorych napigcis
wy jéciows spadnis o J dil w stosucku Jdo napigcia wyjéciowego pray
czgstotliwoéel drodkows.
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Hys. 17. Ukiad do wysnaczanis charaktsrystyk csgetotliwcdcio-
wych i charakterystyk prostwarzanis lgczy indukcy uych
B.0%. do prssncazenis sygualdivw = modulac jg AM, LF - Lyg-
cze pomiarows, LI = lgcme masilsjgow

b. ¥Wyznscryd charakterystyki prastwarsania Igocxy: T.l', = I{U“;
przy nisruchomym wals, dla lacza sasilajgoego w zakresis 0 - 5 @V,
myf:jkh.nd].ghﬂinr&hhm-m-nwjvpﬁy
f =5 kliz. Na podstawie pomiariw wymnaczy¢ blgd misliniowosci clis-
rakterystyk prsstwarsanias obu igcxy.

Hys. 18, Uklad do wymnacsanis charskterystyk: m.intuq'inu-
wych i prezstwarzanis lgczs indukoy jnego v czassie wiro-
wanis jego ozgéci ruchomych
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©. Wyznacryé charakterystyki czgstotliwocéciows Uﬂ = g/t/ pr=y
wirujacym wale, w ukladzie pomiarowym jak ns rys. 18. Napigcie
we jSciowe Uye 4la Igcsa pomisrowego i napigeie wy jbciows igoza
zasila jgoego mierzyd poprzes lgoze stykows. Pordwnaé otrzymans
charakterystyki = uzyskarnymi w punkcie a.

d. Wyzoacryé charskterystyki przetwarzania Uy = /U / prey
wirujgeys wale w uklsdzis posiarowym jak na rys. 18 dla zakresu
aapipgé wejlciowych jak w punkcie b, Pordwnad otrrymanes charakterys-
tyki = usyakanymi w punkecies b,

3-3. Pemlary urzgdzenia przekazujgcege /lycza indukcy jnego,/ male
cEgatotlivobol do praesylania sygunaléw = msodulac g FM

a. ¥Wyznaczyé zalesnodé napigpcia wy jéoiowegeo l!w cewid nieruclio-
e od Jjej odlegiodeld d od cewki ruchomsj. Eapigocie zasilajgoe
ceviy Tuchomg wyuosi 5 V i czgstotliwodéd w zakresie 5 - 10 kliz.
Udleglosé o mierszyé drubg mikrometryczng, ktérg ustala sig po-
lotenie cewki nieruchosej.

J.%. Pomiar mowentu skryoajjoego T wykorzystmudss lacza stykowego
i lgcza indukcy jnego T Zastoscwaniem wEmacnimorza tansowotry=
cznege TT-4c jako urssuzenis pomiarowego

Ubcigzenie walu zadawae Lamulcem elektromagnstyczmaym.
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Cwiemeanises 5§

1. Gol éwiowenia

Colea éwiczenis jsst poznanie metod pomiaru sil = wykorzystanies
preetwornikév tenscsstrycEnych i sagnetgspryiystych, wymnacsenis
charakterystyk statycmnych i dynasicenych tych preetwornikéw orax
posnanie wybranych sagsdnied watania slekirycEnego.

2. Podatawy teorstycmne
2:1; Vprowadzenie

Biorgc =a podstawy fizycszne skutkl dzislanis slly: preysplesse-
oie i odiksstalcenis, moina sforsulcweéd try podstawvows madanis
miernictwa eil frys. 1/:

1/ pomiar sil dziaiajgoysh na preyspiessans masy,

2/ pomiar sily cigtenia /wiséciwie masy/ pray mmanym preysple-

szaniu ziesskism £ = watenls,

3/ okresélenis sily przes pomiar defermacji /odksstalesais/.
Zadanie /1/ mosna sprowadzié, priy mnane) masis cials,ds pomiaru
© prayspisszenis. Lagadnisnie to mestanie oadwions w éwicnaniu 9.
Prasdmict miernictus sil ombéwiony w éwicmeniu stanowiy wigc =ada-
nis 2 i 3.

Podstawowym sagadnienies v misruictwis sil jest doprovadzsnie
aily do omujollks. m&wﬂm:ﬂyﬁ
osujoiks preedstawione na rye. 2. Dzialanie osujniks aily mofna
opisad cparmtores pomisre

L ? ﬂ".qnl-'f ;If

- wyjéciowa wislkodé skalmrma,
- waktor misrzonsj sily,

wektor sil pasetytoiczyeb,
wek tor nieréwnomiernmcici reskladu =il,

= waktor czynnikéw wplywowych.

= Lo wWE
i



Okredlenie sily F

Rys. 2. Ht)ﬂhmd&]rﬂmm-w
kach: #w-nm#m& czujnik wil,

:.--I._ doprowadza jgcy silg, mlnm--tr-



Vesktor ail pasctytuiczych § zdsterminowany Jest silami poprsscmoy-
ml, ooentami gogoymi i skrycs jyoymi. Nierfwnomiernmy rozklsd me-
prefted w alamencis sprefystys czujniks jest spowcdoweny gléwnie
slessntami stykowymi. Przy idealoys doprowsdseniu sily do czujulks
waktor pleréwpomiernodci rozkisdo mapreted R = 0. ¥ pomiarach =il
statyczoyoch, dla ssgwarantowsnis réwoomisrnege roskledu capresed,
wybisras sig wysokodé b slsssnotu doprowsdzs jgcege sily do omajolika,
zgodnis = zasadsy de Saint-Venante's, = warunks [1

B> /12 2/4 f2a/

lub przy smisjasych wyssgsoisch, dotycegcych oisrdwoesisroodci
Dapreterd w elsmencis spretystys, = saleinodci

-w = g fibf
¥ pomiarach sil szybkosmiennych, réwnomisrmy rosklsd érednich
wartodcli napretefi, w prmskre jsch popryescsmych slsmentu spreiyste-

g0, uzyskuje sip dla odlegliodei b, licsooych od punktu doprowsdse-
nis sily, speiniasjecych warumek|h

b >34 fa/f

Révonomierny rozklad chwilowych wartodol mapretesd, gwarsnotujy od-
lsgicdei b, speiniajgce waruoek [i]
h> 104 /w/
gdzie:
d -~ saksymalmy peprescamy wymisr elementu doprowadzs jgcego sile
Bez wzglpdu na Zasadp prastwarsacis wotne sbudowsd podstswowy
uklsd konstrukcyjoy csujoiks sily. Zawisrs oo dwis grupy slemectdw.

Elemsnty bezpoérednic uczestniczgjce w pomiarse sily okreidlajnce
charakterystyki przstwarzania sg nastgpujgos:

= glement przetwarzajgoy wraz = uklisdom sumujgcys,

= olement doprowadzajgcy silg wrax ¥ powiermchnilg pree jemujnon,

= romizielacz Sprze jmuje silyg od elewcntu doprowadra jgcece 1 prie=
kazuje Jg na element przetwarzajgey/,

- selektor /wybiera miersong silg T sil dzialajgcych na preet=
wornik, =mniejsza wplyw sil pasotytnicsych/,

= urzgdzenie przeclgieniows /zobezspiecza slesenty mochasniczne
czujnika przed uszkodseniem/,
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= gbudowa czujnika /jedli bexzpoérednioc blerze udzial w pomis-
rza/.

Clementy nie uczetniczgce bezpodrednio w pomisrss sily /op. dis=
wiki uszczeloisigce, listwy montatows/, moajdujy sip wewogirz obu-
dowy czujnika. s rys. 3 przsdstewionc wapdidzisisnie wanystkich
elementédw bezpoérednio uczestniczgoych w pomiarme sily. ¥ zaleid-
noici od charskterystyki przetwarzania, wyposatenis cpujniks mode
byé rézna. Czpsteo csujniki siudgce do pomisru bardso dutych ail
nie =aig selesktora i romdzislimcza, aby unikngé stosowanis zbyt ma=
sywnych slemsntdw. Jazeli nies wystgpujs sily pasotytnicss, moins
nie stosowaé selektors. ¥ zalegncdcd od przeszoscmenia caujniks,
jego zakresu pomiarowego, rodmaju mierzonych sil /dcisksigoe, TroE-
cigrajgee/ motom wyrdtoié wisle form i rozwiazmi komstrukcyjnych
poszoczegblnych elementdiw czujnikes. Bliiesze dane dotyczgoe doboru
i obliczenis poszczessbloyoh alementéw crujoniks podano w pracy l-l].

|=| 1
— ! ¢
= %
4|
A E -
£ | £
’ T
T .0
Vol 7
|7 ' i
E/.-jﬂ L-I_.'l s
. B
|
Fr g
K7 /44 77
F 0

fiys. 3. Schemmt konstrukey joy ozujoiks sily. Ozneczenia:
1 = element doprowsd=zsjney ailg, 2 - powierschnia
Frisjou jgca =sil¢ mierzonn, J = selektor, 4 - romdrielacsz,
5 = zabezpieczenie przed przocinteniem, § - korpus,
T = element sprezyety, 8§ - uklod sussjgcy, 9 = uklsd
tlekiryoeny, 10 = dolna powierzchnia przejmujgca
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2.2. Tensomstrycaine czujniki sily

Tensometrycane csujniki sily s cbecnis najbardmiej uniwersal=
nymi i doklasdnymi cpujnikesi ; stgd ich rola v miernictwie il jest
decydujgea. Proces prstwarzania v tensosstiryomnys crujniku eily,
modns opisad nastgppujncym ciggiem praemian

r>G=€t —~ £, ~Awn-—=y, /8/

MHisrzona sils wywoluje naprytenis é v slessencie aprgfystym, kitédry
pracuje w Eskresie prawa livoka; co powoduje; fe nDaprytenie &
wywolu je proporc jonalne odiksztalceonie w elemssncie apryiystym

£, == /5/

Z kolei,odksstaloenie powiersclmi elementu sprysystege Ep,m
si sig¢ poprsez kle] na teanscmetr [t' = rezaltacis csego smisnis aig
rezystanc ja tensometru. FPomiar =misn resystancji tensomstru realil-
zuje sip w ukladzie mostkowym, w kidrym napigecie wy jéciowe Il'.

jest miarg tych =mian. Tak wigpc w tensosetryceoych ofu jnikach ﬂ.l]"
przeatwarznie wislkodci mechanicsnes) L eloktryczne] Jest romdmiclons.
Elesent spretysty csujnika prsstwarza sily w odpowiada jnee Jjoj od-
ksztalcenio objgtodciows lub powierzchnicws - stancowl wige praetwor-
nik mechaniczny. Tensometr przstwarza cdksztalcenie powlerzchni

/na ktérej jest przyklejony/ elesentu spryiystege na odpowiada jg-
ce Emiany rezystancji wissnej - stanowi wige prmetwormik elektry-
czny. Wisdciwoiei metrologiczna tensometrycznege czujnika sily
ckredlajs te dwa prestworniki: sechaniczny i elektrycsmy. Wisfci-
wobci slementu spreaystegoe ckredlone sg rodsajes materialu, = kté-
rego jest wykomany, orax jegoe kesstaltem.

Material elementu spretystege moina scharnkteryzowaé wiasdciwod-
ciami spreiystymi, ich mmisnami w funkcji warunkéw otocsenia,
wiadciwodciami technologicmnymi i plastycsnymi. Sq to podstawcws
winbciwobei, kitére mosna ckredlié = wykresu & = 7/8/ otrzymanege
w wyniku statycsnych badad wytrzymaloéclowych.

Modul spreiystoécl E Jest réwmy stosunkowi & /E, w cbszarse
liniowsj cspéci charskterystyki G = £/E/. Im wigkszs wartobei E
materiaiu elemsntu sprytystego, tym wigksse sily mogs byé siorse-
ne, przy zadanys cdksztalceniu. Praktyoznie wartoéé E sawiera sig
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v prasdziale 2,1 - 10'" ¥/a® /stal/ do 0,2 - 10"0 ¥/a® f2ywice

&

Rys. k. Typowa maledncéé mapretenin od odksztalcenia dla stali.
Eapregtenis wysnacsa jgce zakresy: ¢, - propore jonal-
noded , S, - spretystodcl, & = techniczno] spryzys=
todci = pozostalodcisy odksztaicenia En' 6, = wrtrzy-
maiofci na romecigganie, E - modul spretystodci /Youngn/

igkres proporcjonalnodci &F okrefla napretenie, dila ktorego
obowigru je prawo Hooks. Dia L< b, charakterystyka materialu
Jest liniowa, po zdjipoiu obeigsenis saterial wraca do stanu wyj=-
fciowego /rys. 4/. Vysosczenie wymiaréw slementu sprefystego wyko=
Duje sle ¥ taki sposbb, aby dla oajwipkszego wapretenis 6,
powcdowanege silp nominalng . byl spelniooy warunek

Gtimax < by

Dla stali zwykle preyjwuje -1""&.1 = 150 = muf-z.

Zakres sprotystodcl ckreéla napresonie .E..', do ktérogo moina
obcigtyé element bez powstania deformacji szczgtkowsj. Charakte-
rystyka w tym zakresie staje sig nieliniowa. ¥V praktyce okreélenie

4, Jest trudne, dlatego zamimst parametru § _ preyjmuje sie 3,
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ktére daje, po =djgeiu oboigtenis, odiaztalcenie resxtkows E‘. Ja-
ko techniczny przedzial spretystodci preyjsuje sig wartodéé 5..
dla ktérej edksstatcenis £ ,po mdjeciu cboigsenis, preyjeuje war-
tosc 0,01. Vymiary elementu spryfystego winmy byé tak dobrans, aby
dla najwigkszogo napretenia &, wystypujqosge w czasis ckaploa-
tacji czujnika, spelniony byl warunek

boex <ba /6/

Wiasciwobci sprefyste sateriaiu elementu sprygystege uzupelnis jq
Jeszcse stale:
- wspblcsynnik Poissona ¥ - stosunek odksztslcenia poprzecs-
nege do podiutnego, przy jednoosiowym stanie edisztalcenis,
dis wigkssobéci matsrisléw ¥ = 0,3,
- modul odksztaloenis postaciowege G - okredls wartodé odksztal-
cenia pray czystym dcinanium

e — 17/
a2/1 1/

Stale materialéwe nde =g wartobcimmi absclutnie stalymi, zaleds

od warunkdw otoomemim.

¥ajwigkszy wplyw na te stale == tesperatura i procesy starzenla.

Wlakciwodel plastyczne okredloue sg przes trzy pedstawowe £ javia=

ka: relaksacji, histersxTy coraz wplyw historii msterislu. Cxyzuad ki

ts majgq decydujgce =oacmenis w precysyjnych czujnikach sily, powodu~

jgc blpdy w charakterystyce przetwarzacia.

Materisly oa slemsnty sprytysts, oprécs optymalnych ulabeiwobci
spresystych i plastycsnych, winny pesisdaé dobre wiséeiwsécl tech-
pologiczne. Winmy wige byé:

- dobree ocbrabislne,

= mied prodig obrdbky termiczng,

= Jjednoredns struktury,

- dobre wiafciwodci antykoresyjoe,

- tanie.

Wszystikie te wladciwoiel obecnio aajlepiej speinisjs stals stopo—
"o, mﬂnctu-lﬂr,ﬂlh,kunmmmq
obribce termioxznej.
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Esztalt elesentu spryfystege csujuika sily wybiers sig w taki
sposdb, aby w jege czynnej cegdci dstnial tylke prosty rodzaj de=
formacji. ¥ zalestnodci od rodzaju deformac ji wyrétnié moina sle=
meuty sprezyste: '

= podiutne, w kiérych cdisztaloenis powstajy wedluz i prostopeda

le, do kisrunks dzislsnis sily, przy czym wartodé cdisztaleoed
cbwodowych jest V rasy mmisjesa od wartodci odksztaloed wzdlugs-
aych,

= Zginsoe, w ktérych powstajs odksstaicenia rétnych znakéw a

PrIy symetrii slssentéw o jednakowsj smplitudzie,

= skregcsnoe, w ktérych powstajs odksstsicenis rétnych mnakbw o

jednskowej smplitudsie pod kgtem 45° w stosunku do mapreses

[
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liys. 5. Konstrukecje elecentéw spre¢ysiych tensomstrycznych
nikéw mily: a = d podiuine {seiskane-rozeciggane/, S
e = h =ginane
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¥a rys. 5 preedstawicno koostrukcje oajczgfclej stosowanych
elesentéw spretystych, podilutnych i zgioaoych. Pediunine slessaty
apretyste stoscwane sy do prastwarzancia all v sakresis 10 kN =
10 ME, Dolng granice sakresu wyznacsajsy: minimaluy przekré) pep-
rzecany slemsnutu spryfystege, Jjeki praktycsnis sofna wykomsd,
wytrzymsloéé oe wybocomenis, tego slementu orsE wymiary Esatosowe=
gych teoscmstréw. Gérna grsnica jest praktyomnie nisograniczons.
Zginsns aleseaty sprefysts przstwarzajg sily w sskresis 100 N -
10 kX. Dolos granice sakresu ckredélaje: grubedé belki, e takss
zbyt duss strzalks agipeis dla w=ily pominalnej. Dia dusych =il ele-
meoty sginsoe m=ajs tskis duts rosmiary, te ois =oajdujs prakiycs-
npego Tastosowanis.

Podstewowy schemat slektryomy teosomstryczness csujniks sily
przedstaviono oa TYS. 5. Ukisd mawiers cytery csynns téosometry
R, - By oraz raEystory:

Ry -mm“hm-nmﬂrm-r-ﬂ,

- Ry -hmhnjimlﬂﬂu-nhdmtw,'r
kooaoy oajcepicis] = miedzi lub niklu,

- R - do ustalenis esalodci csujniks,

- R - do ustalenis ckredélone) wartofel resystancii wyjlclows],

-R, =-de ustaleois okredélope) warteded resystanc ji wejiciows],

- Ry, =9 kospensacji zmiso cmulodel » fupkeji tespsratury.

¥ zalezooéici od zastosowsmych tensomstrdu, mote proswatsé wplyw
smisn czulofci tensometrde k, albe modulu Joungs E, matarialu sle=
mentu spretystego, od tempsratury. Dla plerwssege preypadiu remys=
tor musi mieé dodstni wepblexzymnik temparsturowy /oikisl lub
siedi/ dls drugiege ujesmy /op. termistor/. Resystery Rp _ 1 B
winny mieé dobry koutakt termiczmy = slamsnten spretystym. Dls
swipkazenia czuleoécl cma juikéw sily, szcpagblnis ¥ pomiarsch dutych
wartofci sil, stosuje sig wiges) nis catery czynoe tensommtry, W
sostku csujoiks /rys. 7/.
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Rya. 6, Schemat ele~irycany tenscometrycznego czujnika aily:
iltt - l,.ll = [enSometry, Hn, 115. ch, lth = rerysatory stale,

n‘.l'n’ ll.r“ = rezystory zalezne od tomperatury




léwnanie prsstwarsania tensometrycrnege czujniks: sily wyniks =
riwnanis napigeia nisréwnmowsgi mostka

5 -3 °‘_E_,f5'-l-9-:!-§5«‘5;‘f n

Jedli dzislajgca zils F wywoluje oastppujace smiany rezystancji
tansome triw

‘ﬁl‘ tﬁa‘ = Ial -al, I&l: = qﬂ-al
to salegacéé /8/ prsyjmuje postad
v, A /1 en/
u-‘-i- 1‘ A. 5/
‘A f-rfl -/

hmmm“%aﬂ-ﬁft 1. Modns wige = dow-

tatsczoym praybligeniss naplsaé

u_:*u'-“‘!;:.;;; 119/

wmﬂ-bl!th'i sk * % otrrymamy

U =3U /tep/ E€ 13/

Dla crujnikéw sily = podiutnym elemantem spryfystym /rys. 5 e-d/

mmuwluﬂgr-p-wﬁ -E,#-A-—-—
le praskroju elementu sprefystego, & mnognik AU odpowiada liczbie
Foissona'a i ma wartodé Fiﬂ.]o févmonie przstwarzonia dia omuj-
nikéw sily = podiutnym slesontem spretysiym ma wige postad

U = 0,65 U + =xie— o /12/

Dla crujnikévw sily r elemsntem sprygystym zginanym /rys. 5e/ =a-
lﬂmi&wtlﬁﬂlilr!’_pﬂltdﬁs l,l;d:-le--
wskafnik preekroju belki na Eginanic, n muctnik g ea wart@Ss 1.
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Hiunanie prestwarzania dla tych czujnikéw ma postad
U =y +B_-k.p 713/

-] 2 ws E

Yartodé liczbowa czuledci tensometrycanych csujnikiv sily = elemen-

tami sprofystymi sginenymi i dciskanymi, dla ktérych prey sile noe-
minaine) F_,wartodé odksztalcenia E-= 15y, WyniOnEg

um mV

T =27 = tensomstrami metalowymi FaLYd
z

| H

Eﬂniﬂg 2 tensometrami pélprrzevodnlkowymi fis/
=z

Dlia czujnikévw = podlunymi slemsntami sproéystymi czulodel wynoszg
1,3 E;- ® tensomeitrami metmlowymi i T‘lﬂl 2 tensometrami pélprze=
woudnikowymd .

2.). Mognstosprotyste cEujniki sily
2.3.1. Spretystoéé magnetyczna

Materialy ferrcmagnetyczne wrkazujg dutsg zaleinosé wlasnosci
uagnetycznych, od istniejgcego w nich stanu hapretesi mechanicznych.
Frzobleg tych zjawisk Jest mlofony i zalegny od wislu czynnikdw
takich jak: temperaturs, struktura krystaliczna, sklad chemiczny.
bo zjawiak wystgpujacych w Terromagnetykech, pod wplywem dzislasnia
pél magnetyczaych i oapreterdi mechanicsoych nalesy:

= Zjesiskc magnetostrykeji liniowej polega jgoe na wystepowaniu

odksztaloen lub napreted sechaniczaych, pod wplywoem zmian
indukecji maguetyczne) /efekt Joule'a/,

= zjawisko magnetospreiystodcl, polegajgce na mmianie induke ji

magnetycane |, prey stalym natgteniu pola magnetycznego, pod
wplywes .napre2en mechanicznych /efekt Vilariego,/,

= efekt Viedemans, polegajycy oa skrecaniu ferromagnetyka,

poddanego jednoozesnesu dzialaniu dwich weajemnie prostoped-
lych pél magnetyczmych,

- sfekt cdwrotny do zjawiska VWisdemana, polegajycy na zmisnie

wlnsnodei magnetycznych elomentu ferromagnetycznepo, poddane-
Co naprylenios skrgcajpjeoym.
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¥V magnetospretystych czujnikach sily wykorzystuje sig: ofekt Vi-
llariego i odwrotne zjowlisko Wiedemanna. iZjowisko spryi2ystodci sa-
gnetyczne ] motna wy jafnié na podstawie teorii domen Pisrra Weisss.
igodnie = tq teorig, kaidy Terromagnetyk skisda si¢ = dusej ilofci
salych obszardw namsgnescwanych samorzutnie do nasycenia, w jed-
oys = kisrunkow istwogo magnosowania. Ubszary to noszgy nazwy domen.
katda domens zawiera wiele atomiw, ktdérych momenty magnetyczno
fspiny/ sg zorientowans réwnolegle. Domeny sg wige magnesowane do
aasycenia, bez uwdzrialu sewngtrznego pola magnetyceEneco. Wypsdkowo
pole magnetyozne dosen charskteryzuje wektor magnotyzecji I, /lub
magnetyzacja/. Wektor magnetyzacjl definiowany Jjost jJako rainica
indukc ji magnetyczne] B w danys clels 1 w pré&ni “o.lrlr ty=m samym
natgteniu pola H. .I'.- =D = En.

¥ kryssztale, zalegnis od typu slatkl, wyrdénio siy kilko kierun-
ki latwego magnssowania, dlatego zawsze istnieje mofliwoéC takiego
ustawlienia kierunkéiw woktordw megnetyzacji domen, 2o wypndkowy mo-
sent magnetycany calej probil jest réwny mero /rye. Ba/.

HeD &0 - xm 60
"7"&"7 RS
1 “u
a/ "‘Kf\_ 4 f\‘ }"\\ ®
M=) 67D +) W0 b7 *A

Rys. 8. Kiorunki wektordw magneoty=zacji domen Terromagmotyka
o dodatniej + 41 ujomne] - magretostrykcji, pod-
dancgo dziaianiu o = ¢/ naprygenia mechaniczvero Toz-
ciggajacece, d-f/ pola magnetycznege i naprytenia me—
chanicznego rozoiggajgoeco



omeny sgsiadujgoe e scbg; ale posiadajnoe rééne kierunki mag-
netyzacjl, s odduielons od sisbie warstwy przejéciowy Twang Scia-
ng Blocha, wewngtrz ktore] wektor magnetyzac ji zmienis kierunsk
¥ sposdb cigely. Folozenia tych Scian sg okredlone przezr nieunlik-
nicoe napreienis wewngtrzne. ¥V slabym polu magnetycznys, w wynilou
przesunigeia fcian powigksza jg sip te cbszary, ktérych kierunsk
magnetyzacji jest na jbardziej mblitony do kierunku pola magnetycz-
oege /rys. 8 a,d/. Przy wzrobcie natgsenia pols nastgpuje gwaltow-
ns faskokows,/ preesunigcie granic, zwigzane ze mmianami kisrunku
wektora segnelyZacji posicregélnych domen. ¥ stanie nasycenis kie-
Tunki wszystikich wektordw sagnetyzac )l domen sq réwnologle do kie-
runku zewngtrnego pola magnetyoInego.

S rys. B przsdstawiono sachowanie sig domen ferromagmnetykiw
e dodatniej i ujemne ) magnotysac ji, pod wplywes dzialanin naprgfesn
mechaniczoych. Fo proyloteniu napryfai sechanicesnych do probki,
bez dzisimnia meungtrznego pola sagnetycmnege, wektory magnetyzacji
domen obrucajg sig Zgodnie ® blitszys kierunkies gléwmym, okredlo-
nys kieTunkies dzialania naprgzenin. Istniejg dwa takle gléwune
kisrunki: w obie strony wadliut dzialania sily, przy magnetostrykcji
dodatniej /rys. Bbj lub réwniez w obie strony, prostopadle do linii
dzialania sily, przy sagnetostrykeji ujesmej /rys. Bo/, w wyniku
czege polowa domen Twraca al, w jednym kierunku, a drugo polowsa
¥ prisciwoym. H,m_wm Jest riwme mero 1 nie ulega
mxianie pod wplywes napreten mechaniesnych. Prey odd=ialywanio
Towny trinsge pola magnetycnege oa probke, nastgpuje nakladanie
umiy procesdw obracania wektordw wagnetyzac)i domsen, od pola mnpgne-
tycenege 1 maprgtelt wechanicenych /rys. 8 d o §/. ¥ypudkowc namagnc-
sowanie prébek o magnetostrykcji dodatnie) 1 ujemne] jest régne.

kg rys. § przsedstawiono schesatycznie wplyw napregten skreon jg-
cych na wekiory magmetyzacji elementu ferromagnetycznego, przy od-
dzialywaniu pola magmetycznege . Maprytenio normalne, #ciskajgce
i rozciggajqoe omiggajq Dajwigksze wartofel w przekro jach nachiylo-
nych do osi elementu skrgcmncgo pod kgtem 457 frys. 9/. V stanie
bez napreied mechanicznych, wektor magngtyzacji wyodrybnionsgo
obazaru przy jouje kisrunsk snergetycoznie korzystny, to Jest zhli-
Zony de kierunku woktora pola H. Pod dzisltaniem naprgtenis rozeig-
Eajgcogn, wekior magnetyzacji ustawilby sig rownolegle do kierunku

dzislania napryzenia /rys. B b ¢/, a pod dzialaniom naprefes deis-
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kajpcych ustawilby siy prostopodle do kiorunku dmlalenia napryienia.
Tak wige mapreienia rozciggajgce i sciskajqoe powodujq obrit wo-
ktora magnetysacji w tym samys kierusnku /rys. 9/. Frzy =miasnie
rnaku momentu skrycajgoege, saleniejq sig mnaki napryten mochani-
cznych, wskutek czego siladowa normalns wektorsm mgnetyzac ji mmie-
nia fazg o 180°.

u(z) ‘! ".! r'} ] “l ’
b +—
ﬁ};‘\ (L

Rys. 9. Vplyw naprytes mechani cmnych, skrycajgeycl, na kierunkd
wektordéw magoetyzacji w Terromagnetykach "™ sbecnobcl
polas magnetycEnego

2.3.2. Rodzaje cmujnikbw magnetosprygystycl

Ze waglydu na Tasady prestwarsanis wyrdsnié motua dwa rodsaje
czujoikév magnetosprysystych: genaracy jne 1 parame trycEne . Wirdd
czujnikéw parsmetrycsaych wyodrgbnis sig csujniki: dzialajqee na
uludﬂtm-ruldp-n_l.tuﬂhl-lﬂltwﬂj . fus zlo—
kalizowanym w praestrzni polem magnetycsnym/ i owujniki anizotro=
p_f:px-mwﬂ-mtpmm{.

Drimisnies c z u Jn i k é w ;--lrne-;Jl,nh,-ﬂ.-
ra sig na smianie wartoécl resasenc]ji magnetycens] B magnesu
stalego /lub indukeji B, pr=y niezmiemnnsj wartodcli pola H_/

pod wplywem napryten -:ﬂ-demch. co wywoluje powstanie sily
elektromotoryczne | w uzwojoniu nawiniytys na rdzsenlu./rys. 10/.
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An_=s/é/ed b /16/

gdzie:

ol - stala zaletna od mate:inlu elementu spretystego,

to zaleinoaé sily elektromotorycznej indukowans] w cewce przetwor-
nika o n zwejach ma postad

— =, dF
e=-cl.s E -—-—“--qLE:'—I 117/
T e

Jezoli szybkoéé smian sily nie jost =byt duga, to zaleanedé /17/
moino zapisad w postaci
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---d.tn‘—de--—iu% J18/
gdaie:
s = praskréj poprascEny slesecutu sprisystego,
F = silm.
¥a podstawie rdwoania /18/ moina sforsulowad najwainis jase cecly
przetwornikéw ganeracy joych:
= przetworniki tego typu mosna stosowad do posmiaru sil =mien-
nych, pomiary sili guasistatycmnych sgq trudme a statycsnych
nlemotliwe,
= wmorcowanies prsstwornikéw mofna praeprowadzié tylke dynmei-
cznie,
-~ sypnal wyjéciowy prstwornika jest proporejemalny do pochod-
noj sily, wymagnne Jjest wige calkowanle sygualum,
= sygnal wyjéciowy prestwornika sily jest niesaletuy od pree-
kroju poprzecinego elementu spritystego.
¥a rys. 11 prasdstawiono konatrukcle marmetosprytystych prse-
twornikéw sily typu gemeracyjnego. Frzetworniki = rys. 11 ab
stanowin sutonomiczne cslony pomimrows, ktére motna wprowadmad
¥ szoreg © miersong silg. ¥V konstruke jach = rys. 11 od, olemen=
ty spretyste przstwornikéw stanowiy czgéci lub elomonty uregdzaes,
w ktérych choemy dokoost pomiaru sil.

ef d/

Rys. 11. Eonstrukec je sagnstospretystych czujnikéw sily
typu generacy jnego



Czmu joidki Paramsstryosnoas dainlajn na sa=
nﬁi-ﬂmmwnc-]p.-uclut-mp—
ﬁthImm.hmmtmmimum
nmu-mum-pﬂmmmw.
Osigge sip to dziphi salesu preskrojowl poprzscznesu slemsatu
sprysystege. Fraez tem praskrdj prueplywa pravie caly strwsies
-ﬂlhm,ﬂlﬂlﬂdt od stam: obcigssnia slementu spretystego.
Miarg afektu magnetosprydystego w tych cmujnikach Jest wapdlozyn-
oik czulcéci neprpteniowe] defiuiowsiy jmko
i Au

s = + 719/

Fodstawows ukledy pares=etryosnych csujnikéw mgnetospretystych,
wrkorzvatujgoyoh w dmislanio smiang presoikalmeded magnstyozrej,
prrsdstawicnc na rys. 12. 'V omujuikach dlswikowyeh /rvs. 12ab/, pod
mmm;mtmw:unuu;m-
Giksinodd rdzsula, ¥ resaltscis s=ienia sip réwnie: indukoyjoodé
wlasna oeuki, ¥ ezujunikach traasformatorowych /rys. 12od/ mmisns
prenikalnofei magnetyomne | wywolana miersong silg, powodu jo Emia-
of wepilosynniks indukeyjncdod wEa jemne) M migday uzwo jendmudi
plervotnys w, i wetbrmm ¥ar ¥ wyniku cmege w uzwojeniu wtérnym
indukuje sig sils slsktromotorycans.
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Uklady niesysetryczne /rys. 12 o,c/ nie sajq prakiyemioge zna-
czenis,ze wigledu na kiepsikie wlasuosci metrologicEne. W pruktyce
stosowane sq cxujniki w ukladach sywetryowuych /rys. 12 b,d/. ka
rys. 13 przsdstawiono przykladowe konstrulkeje symetryomiych ozuj=
nikév diawikowych. Symetrip elektrycsng 1 mechaniczng oo czujoik
% rys. 1ja. Pozostale konstrukcje = rys. 1] bd majg symetrig
alektryczong, nie sg natomiast symetryczne wzglpdem duiala jjec)
::i..l.y. Caujnik = rys. 1) d posimda posorng symetrig mechanic®ug
wtedy, gdy glebokodé wmikenia mmlennego poln magnetycroege jost
m-Jm}m gruboéé ciesnkie] czpsci elemeutu spretystegoe 1.
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i j=1] r-magmetosprytystych caujoi-

i ::.MMJ' “uhzww ToZnlcowy , b=c,/ uiesyoo=
trycmuy wzglepdom sily, d/ pozornn symetrin, 'I'.J -
aktyuno elemeuty sprydysto, 2,4 - cowid, 5 - r-niﬂ.n:r
rozciggs jgcy element 3, 6 - pasywny elemout aprezysty,
7 = trzpiafi lgosgoy cEynmy i pasywuy przetworaik
mechaniozoy

Ceujniki anizetropowe me jg elament spretysty wykooony w taki
i g=-
sposdb, e ksztalt pola magnotycIuego W tym elemsucie uloga :
nie,wraz ze zaiang obeigtenic wechanicznego. Osigga sig to dmig-
ki wykonaniu sleseutu spretystego joko obwodu magnetycEnego o do—
2ym przekroju poprIcczoyE, W ktérys rozklal pola waguetycznegn
nie jest mnieksztalcomy warunkami brregowymi. Wynlbkies dzialanis
nopregen mechaniczayeh jest =mmiana ksztoltu pola mafuotycInoeo,
wykorzystana w cizujnikach transformatorewych de miry wartoéci
tro—
indukcy jnoéci wzZajemmr - Sposbéb dsinlania czujulkis onize
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powych salety w gléwne] mierze od wzajomme] crisotacji pél:
magonetyoznege i oeprefed mechanicznym. Vyritmia sig trzy podsts=
wows prrzypadki, dls kitérych kgty sswarts pomipdsy wektorami pél:
magnetycznege i mechsnicznego wyncsssg 4357, ,n'n i o°.

Iajwagnie jszg sTupy magnetospryptystych csujnikéw mnizotropo—
wych stanowig czujoiki me skreyfowanymi uzwojeniami, w ktarych
kat pomipdzy kierunkami drialania sily a wektorem pola magnetycsm-—
nego /bez cbeigtenis mechanicaznego/ wynosi 45°. Nazywa sig je
czpato presduktorami. Presduktor stanowi pakiet piytek Te stall
transformatorows j, zacpatraony ¥ cztery otwory, symstrycanie rom-
mieszczone na przskgtnych pakietu frys. 1be/. Przes otwory nawi-
nigte sg dwa niezaledne uzwo jenls, uzwojenie plerwotne na Jjedne]
praekgtnej pakietu, 'I'th'n-l na drugiej,

Fleszoczyany mﬂmq:n'{mmwm
sily. Piytki dobiera sip w taki m‘_ﬂ-ilh, pakiet pod wagledew
magnetycznym byl mosliwie jak najbardsie] imotropowy, tzn. mby
przsuikalnodd magnetycsna pakietu w kierunku réunclegiym i prosto—
pucdiyu do kierunku dzisisnia l!..l]" byla mokliwie jednakowa. Dzin-
lanie czujnika jest nastppujgoe.

Frad plmc:r v uzwojeniu plerwotnys wywoluje pole magnetyczne,
ktérego wektor II w drodika ozujnika jest prostopadly do plaszozys=
oy uzwojenis piervotnsgo, s wige le2y w plaszozyinie uzwojenia
wtérnego /rys. 14d/. Przy izotropowych wladciwoéciach rdmenin, bez
cboiggenia mechanicznego, v Tdseniu powstsje strumied magnetyczny,
ktérego wektor indukeji B jest skisrowany zgodnie z kisrunkies oo~
tptenia pola H, Skorc wektor B lety w plaszcmyinie uswojenia wtir=
nego, przste nle induicuje napigein w tym uwzojeniu. Linie pola
masnetycznese w rdzeniu nie obecigzonego siln ozujnika, ma jg ksztolt
okrepcév weapilérodiowych do otwordw uzwojeuis pierwotoege. Suaaryoz-—
oz liczba lindi pole, preamiks jgoych przez plaszozyzng uzwo jeuls
wtirnsgo, jest réwna zsro /rys. 14b/. Howna sero jest rownies SEMN
indukowsns w uzwojeniu wtirnys.

Przy cbeigteniu rdzenia cwujnika sily éciskajgeq F, warunki ma-
cnesovania w kierunkach x 1 ¥ stajg sie rdtne. Dla catorialdéw od=-
znaczajgcych sip magnetostrykoj; dodetumig /stal transformatorowa)
kierunak y staje si¢ kierunkiem trudnego -u;n.tl-outd.- Jpordouna j
rys. 8 be/. VWektor indukcji 3, obraca sigp pod wplywem sily F o
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b/

Rys. 1&.

el df

Czujnik presduktorowy: a/ widok ogdlny, b/ rozkiad
strusieni megnetycznych bez obcigfenia oechaniczZnego,
o/ rozklad strusieni magnetyczaych przy obeciggeniu
czujnika, df wykres wektorowy
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kgt W . ikzut wektora B' na kierunek prostopadly do plaszcryzoy
widrnege uzrwo jenia wynosi EI-;. Skladowa indukeoji B,.' wywoluje
strusien prrenika jgoy przez uzwojende wtérne, ktiry indukmje w tvm
uzwojeniu S5ZH. Doxklad linii polas magnetycznegoe W rdzeniu oxujnika,
obcigzonago sily sciskajaeq F, praedstawiono pa rys. ihc. Zoniejsze-
nie sig podatnodci magnetycznej rdzenia czujniks w kierunku dziam-
lania sily F i utrzymanie stale] podatnodci magnetycznej w kierun-
ku prostopadiym do dzialanis sily F powoduje wydlusenie sig lindd
pola oagnetycznego, W kierunku prostopadliym do drialania sily. Li-
uie pola magnetycznego obejmujs uswo jenise wtérne, indukujge w aim
SEH.

Frzebieg zaleidnodci napigeoia wyjéciowago U, w funkcji sily F
czu jnika przedstawionc na rys. 15. Poczgtkowy nieliniowy przebieg
charakterystyki spowodowany jest asymetriami mechaniczoymi i elek-
tryczaymi cfujniks. Dla wyeliminowania tego efektu stosuje sig Wstp=
ey nacisk na czujnik silg I?' i wprowadzs napigcie kompensacy jne
U+ Pewng odulans presduktora jest crujnik trdjuzwojeniowy frys.
16/ . :

it

Eys. 15. Charakterystyka przstwarzanis czujnika presduktoroweso



Eys. 16. Anizotropowy czujnik transformatorowy ® LrEsas uIwoje-
niami: a/ bodows, b/ charakterystyks przetwarzania

Eosztea pewnego skomplikowania konstrukojl uryskuje sif oDastg-

pujgce korrysci:

= dostegp do punktu symetrii PS5 ukladu, co porXwals na wigksze
motliwoéci oddrialywanis na sygnal,

- znaczne wartoici skiadewych napigé Uy, U,”", mawet prey malych
-m,m na stosowanies swyklych pl'lltu‘l:i.kh‘dﬁ =R-
miany zmiennego napigcia wyjiciowego oa stale.

Czujoiki anizotropows, w ktérych ].;t pomigdzy kierunkies dzialenim
sily F a wektorem indukcji B wyoosi 50° lub 0% /rys. 17/ mais
mniejsze znaczenie praktyczos. ¥ stanie niscboigtomym .pragd wsbudze—
nis uzwojenis plerwotnego wytwarza pols magnetyczns podobne do po-
la w presduktorze /rys. 14/. ¥ odrégnieniu od presduktora, linie
pola magnetycznego obejoujy uswe jenie wtérne, indulmjgo w nim SEH.
Pmmwﬁwmgm-wmm tak
jak pokaruje rys. 17 b, powodujqe maniejsgenis lub swigkszanie na-
pigoim wy jéciowsgo czujniks w zaletnofci od moifktu sagnetostrykeji.
¥ praktyce dla uryskanis kompensacji termiocmnej, czujoiki tege typu
pracujs parami w uklsdsie réznicowys. Jedeli obrécié czujnik = rys.
17 o kst 90°, to otrzymasy crujnik, w ktérym kst migdzy =ilg F

& indukecjg B wynosi 0°.
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Anizotropowy ciujnik transformatorowy dwuuzwo jeoiowy,
w ktdrya kgt pomigdzy Eierunkiem sily F i wektorem
indukcji B wynoai 9079, hsztalt pola magnetycInego w
rdzeniu csujoika: af przy sile F = 0, b/ przy aile
FM 0, of charakterysiyka prretwarzanis

2.5. Uklady pomiarows = crujnikani tenscosetryczoymi

Ubecnie, w wigkszofci zastosowar tenscmetryczne crujniki sily
wspilpracujy = ukladasi pondisrowysi ¢ modulasjs asplitudy, chocies
odpornosdd na zaklécenia tych ukladdéw jest niewielks. Coraz wigksze
- mnaczenie maj§ ukiady pomiarows wykorsystujgce metody cyfrowe i
czigstotliwodoiowe.

¥Wychylows metody pomisru = zasilaniss czujnikéw prades stalym
i miemnym, cmiwione dokladnie w éwiczeniu or 1, mogy byé stosowa-
ne ¥ clernictwie a3il, jefli nie ma potrzeby usyskiwania lepszej
dokladnodci pomiaru nig 1%. Nie wykorzystuje sig oczywidcie wiw=
czas ¥ peini wisdciwodci metrologlieznyech tensocetrycznych ezujni-
kéw aily,

Powszechne mastosowanie w miernictwie sil = coujnikami tensome-
tryczoyei mmalazly metody kompensacy jne /rys. 18/. Kapigpcie koo
pensacy jne uryskuje si¢ v ukimndsie mostka Mt-tm’-,mm—
€° = precyzyjnych rezystordw R,, R, R i zasilanego napigciem U_.
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Rys. 18. Uklady kompensacy jne pomiaru sily = wykorzystaniea cZuj=
nikéw tensometrycznych: a/ = réwnowazeniea rpcenys,
b/ = réwnowatenies sutomatyczanym, o/ uklad zasilenia
napigcien zmienoys, d/ uklsd zasilania napigeiexs sta-
Iym, e/ uklad zasilania napigeiem stalym o dugej Ta-
gystancji wewngtrzne]

Hognice napigpcia kompensacyjnege i napigcia wyjéciowego czujmika
sily doprowadzana jest do wsmacniscza. Sygnal wyjéclowy wimacnia-
cza steruje silnik dwufazowy, przesuwajqoy styk rezystora regula-
cyjmego B w kompensatorze automatyczmym Jfrys. 18b) lub wychyla
wskafnik w kompansatorze réwnowstooym rpcznle /rys. 18a/ & Rexystor
il mo#na wyskalowaé bezpodrednic w jednostkach sily. Dokladnnsc



Tl
b/ L

Bys. 19. Uklady generatora R C do wapiipracy z tensowetrvoroymi

crujnikard silty: a/ uklad podstawowy, b/ uklad résni-
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komponsacy joych metod pomisru sil zardiuno ,r:l sasilaniu omujni-
kiw prgdem stalym jak i zmiennym, wynosi = 107 . Nisdogodnobcls
sstod kompensacyjoych jest diugi omas pomiaru rEgdu 0,1 £ 1 s
Idea setod cmgstotliwoéciowych polega na sastosowaniu elemen=
tow rezystancyjoych osujnikés sily jako slessctdw ustala jgoych
ezgstotliwodé prestrajanych generatordw sygoalédw. Tensometryczoe
czu jniki sily wespilprucujsq oajozgéciej = generatorami RC, = kité-
rych najohgtniej stosowanys jeat gensrator = mostiiesm Wiens /rys.
19/. Tensometry, poddans Jjednakowssu odksztaloeniu, stanowiyg ele-
monty rezystancy jos w podiudnej i poprzecine ] galgwi sostka Wieos.
Czgatotliwodé drgan generators wynosi

£ = L /20/

:.l"in' R0 C

i jest funkecjg dzials jgosj silty F. Na rys. 19 przesdstawiono tea-
sometryczny czujnik sily = wyjéciowys sygnales ozgstotliwoéciowym.
Tensometry csujnika sily podsielons sg na dwis grupy o jedoakowsej
wartofci mmian rezystancji. Easda grupa tensometriw stanowi slemen=
ty rezystancyjoe galg¢zi sostka jednego = gaserstordw. Réanice osg—
stotliwodci generatordéw jest miarg mierzonej sily. Metoda ta wymaga
zastosowania czujnikéw sily, v ktérych tensesetry nie sg podigeozone
% ukiad mostka, nie ma wips zastosowanis dla ocsujnikéw sily =z=omj=
du jgeych aig v handlu.

la rys. 20 przsdstawiono sassde duzialanisa ukisdu pomiarowego
oznaczonego eymboles FALKUE przezsascsonege do wspilpracy = tenso—
metrycEnymi czujoikami sity. Mals wsglepdosa amlans resystancji me—
talowych tensometrdw csujnika samisnians jest prey poscey elektro-
nicznogo ukisdu regulacji, v duto wipksze mmisny resystancji resys—
tora J, ktéry stanowi jedng = dwvu gulgzi sostka Viena. I reszystors
J mostks Wiens za poiérednictwes drugisge ukladu regulecy jnege, Wpro-
wailza sig sprazgienie Iwrotoe na resystancjy 4 takie, by spelniony
wlmm.mtm.itﬂm“-b-m-
rownowsteniu mostks esujnika sily otrzysuje sigp duss ==iang csgsto—
tliwodci genmerators /np. prey smianie sily F = 0 { F otrzymuje
sig = 200 & 1200 Hz/, prsy bardsc malys blgdzie liniowofoi.
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itys. 20. IZasada dzialania urzgdzenia pociarowepgo FALCCNL .
Uznaczenia: 1 - czujnik sily, 2 - winacniarcz koopansato=
ra, J = rerystor o sodulowans] wEZmncniaczes I wartofeci
rezystancji /np. fotorezystor/, & - rezystor o modulo-
wane j wauscnigczen 7 wartodol rezystencji, 5 - wzmac-
niacz w ocbwodsie sprygenia zwrotnege, § - wEmacniscz
goneratora Viena, 7 - vEmmcniacz regulacyjoy

hompsnsatory cyfrowe umogliwisjg otrzymanies bezpofrednic sygna=
lu cyfrowego. Ich ukiad podstawowy jest podoboy do ukiadu kKowupen-
satora automatycznego /rys. 18/. Rétnica polegas na trm, e pre-
oyzy jay rezystor, prazeznactony do réwnowatenia wykonany jeat nie w
postaci stalego rexystora, iecz podzielony na stopnie. Ustawienie
sekcji rezystora, odpowilada jpjcej stanowl koopensacji, tworzy makodo-
wang cyfrowg wielkodé wyjdéciows. Na rys. 21 przedstawionc schemat
ideowy kompensatora eyfrowego T indukcy jnodciowyn dzielnikiem na-
pigcia. Dokiadnosé¢ koopensatordéw cylfrowveb jest nies gorsasa nix ID_*,
c¢o pozwsla na ich wspiliprace = tensometryezmymi ceujnikami sily
wyzazych klas dokladnodei.
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Kys. 21. Grfrm uklad mm pomiaru sily =
tensometrycznymi : = dzielniki indukeyjnodciowe
kompensatora uﬁm,}t]L{I] s (&) § (B)= eyfrowe war-

wEzacni

tofci dzielmika /
5 = uklad sterujgoy

acz kompensators,

2,5, Ukiady pomiarowe = cxujoikemi magnestospresystymi

Podstawowyml ozefciamd specyfiocmnych ukladéiw pomiarowych = czuj=
nikani magnetospregystymi esg: zasilacs doataroczajgcy smienny pragd
o duzej 1 stabilnej mtoici‘ do wzbudzenia czujnika orax prostow-
mik siutgey do odryskania sygnaiun pomdarowego, = sygnalu o omgato-
tliwodci nodne] otrzymywanege na wyjéciu cEujnika.

Zalota czujnikév magnetospre¢fystych,; jakg Jjest duta moc sygna=
tu wyjéciowego, uzysiiwana jest kosztem dusej mocy masilania czuj-
nikéw /dla csujnikéw na wielkie sily mominaine moc zasilanis =a
wartodé sstek watdw/. Takg dutsy moc zasilania pray predsie maien-
oys, motns najlstwiej zrealizmowaé stosujgc sasilanie osujuikéw
napigeien sieci 50 Hz. Mala czp¢stotliwodé masilania ogranicza za-
kres mierzonych il do =~ 15 Hz. ¥V przypadia koniecznodci pomia-
ru sil o wigksze] czestotliwodel stosuje sig masilanie napigecien
o esgastotliwodci LOO Hx. Zasilacz crujnikév sagnetospretystych

— sklada sig = ferrocegnetycznege stabilizatora napigcia, transfor-
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matora zasila jgcego i dodatkowego diawika.

Cklady prostownicze przeznaczone do wspdlpracy z czujnikaci
sasnetospredys tym:, vykooywane =5 jako proste prostowniki na dio-
dach krzemowach lub gercanowych lub jake prostowniki Cazoczule. Te
pierwsze wnoszg Jdodatkowe blgdy nieliniowodci i bledy tempera-
turows, wynikajgce z nisidealoych charakterystyk diod. Stosowane
sq v prostych { tanioch ukisdsch pomiarewych. Frostowniki feszocmule
oie msjy wyiej wydienionych wed zwyklych prostownikéw, stosowane
sg w bardzie] ziofouych i dokl '-rud-en pomiarowych, szcze-
£51zis chetois r cmjnikanmi pre $ Towyal.
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Hys. 22. Uklad pomiarowy sil = wykorrystaniem magnetospregystych
czujuikow dlawikowych. Uznaczenia: | - ferromagnetycz=
oy stabilizator mapigeia, 2 - diawik, J - traasforua-
tor zasilajgoy, & - zmienny rezystor do kospensac ji
napigeia Ierowego, 5 - czujnik dlawikowy aktywmy,

o = cEujmik diawikowy kompensacyjny, 7 - proatownik

Fa rys. 22 przedstawiono prosty uklad pociarowy do wspdlpracy
T niesymetryceny=i ezujnikemi diswikowymi . Dla zmniejszenia blgdu
misliniowodéci 1 blgpdu tempermturowego, w ukisdzie mastoscwano
c3ujuik kompensacyjuy 6 o identycanych parametrach, jak ozujmik
exyony 5. Imienuy rexystor § sluty do watepoege wymercwsmis ukls-
dn bex cboigtenia,
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Rys. 23. Ukiad pomimrowy =il = wykorrystaniea cmujnikéw pro-
sduktorowych. Uznaceenia: 1 - Terromsgnetyczny sta-
bilizator papigeoia, 2 - diawik, J - przesuwnik Tazo-

¥y, 4 - presduktor, 5 - rezystor de kompeusacji capigecis
IWTOWSES: 5,8 - filtry dolnoprsspustows, 7 - prostownik

¥a rys. 23 pokazano ukiasd pomiarowy =il, = wykorsystanies erujni=
kiw presduktorowych, mawiersjacy wszystkie typowe czgsci charmik-
terystycane dla tege typu ukiadéw. Crujoik presduktorowy 4 zasila-
oy jest = zasilacza 1-2 prgdesm © optymalne ] wartodeci. Dla kompen-
sacji napigeia zerowege U /patrz rys. 1%/ czujnika, wyniksjgcego
z asymeirii mechanicanych i slesktrycznych czujnika, ¥ ukladzie po-
miarowym wprowsdza sip ulgczony szeregowo w obwid rezystor 5, os
Etérym wystgpuje nDaplepcie réwne oo do wartodei U,s lecz praeciwme-
go Znakn, otrzyoans w ukladzies przssuwnika famowego J.

Dla otrzymania optymalnej liniowodel uklado wykorzystuje sig
tylko harmoniczog podstawows sygnalu wy jéciowego czujnika. ¥ tys
celu stosuje sig filtr dolnoprzepustowy 6 silnie tlumigey wyzsze
harmoniczne. Skisdowa podstawowa podewans jest do prostowmika 7,

w filtrzes dolnoprzepustowym B wysliminowans sgq pozostalosci czgsto-
tliwoéci nofne). Zamiast prostownika 7, czgstc stosowany Jjeat pros-
townik fazoczuly o deialeniu i ukladzie przedstawionym w éwicme=
aiu or |, w puokois 2.6.

¥ wigkszofci praktyczoych sastosowadl ukiedy pomiarowe = prest-
wornikasi magnetospregystymi nie wysagsj§ wssacoiscsy /jak w Preed-
stawionych ukisdach/. Moc sygnalu wyjiciowego ozujnikéw magneto—
sprytystych jest wystarczajgco duta dla wysterowania miernikéw
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wakazbwulkowrch. ¥ nielicznych przypadikach stosowans sg proste
wznponiacee pradu Imiemnego.

Glowne zastosowania czujnikiv sagnetosprizystych v clernictuie
sil, te pociary prrzecyslows w szczegilnie trudoych warunkach oto-
czenia /duta wilgotnosdé, zapylenis/. Szczegdilnie prrzydatne i roZ-
powszechnione s ¥ giradctwie i butnictwie.

2.6, Vpzenie petodami elektrycznymi

satenie jest pomiarem masy. ¥ mastosowanisch do eceléw handlo-
wich przepisy panstwowe dopuszczajs pomisr masy jedynie przez po-
rownanie mas, a wyklucZajg stosowanie pomisru sily cipsenis,

4 praktyce slermictwa przesyslowego stosuje sig powszechnie
wyznaczonie masy, préez posmiar sily ciggenia /sadanie 2, punkt 2.1/.
fadania watenla w procesach presmyslowych moZna podzielic na

trEy grapy:

1/ mierzenie nieznanej wasy /wasenie/,

2/ ciggle mierzenie strusienis masy,

3/ oduierzanie ckredlonej iloéci masy. :
iadania te realiTzowane s w praktyce przez nastgpujace Lypy wag
elektryczoych. Do pomiaru masy stosuje sip elekirycame wagi pomos=
towe, diwigowe i wagi do wagenia pojesnikéw i zbiocrnikéw. Do cigg-
lego mierzenin strumienia sasy i calkowite] przetransportowanej
masy stosowane g wagi tafmociggows. Yagi tadmociggovwe cogg bye
stosowane rownie¢ do odmierzania okreflonej ilofci casy.

Ya rys. 24 przedstawiono schemst blokowy wegi tensometryczne],
z ktdre] moga byd zestawione dowolne uklady waiace preefnaczons
do zadania 1.

Ze wegledu na wysokie wymaganis dokladnofci przy waseniu, naj-
czgdciej stosowanymi czujuikami sily v wagach sg crujoiki tenso-
seiryczne, a przyrzgdaci wyjiciowymi wag tenscuetrycaznych autosa-
tycezne kompensatory lub urzgdzenia z wyjéciem cyfrowym. Vags wy-
posatena jest w uklad tarowania UT, ktéry cdrédmia Jg od ukladu
zwyklege silomierza orez czgsto v lgcze potencjooetryczoe iF, prze-
kawrujgce wskazania kompensatora ki, do przyrzadu wtérnege W¥.
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Eys. 24. Schemat blokowy slokironicznej wagl = ezujnikssmi ten-
somatryczoyml . Uznacsendia: I'.'I.' r El" = pmujoiki, 51 =
skrxynka igcoseniowa, Ei = koopensator sutocatyczny,
US - uklsd sterowania, UT = uklad tarowanis, LF - 1g-
cze potencjometryczne, Wi = wakafnik wiérny, &4 - € -
przetwornik analogowo=cyfrowy, WG = wydwistlacz oyl-
rowy, D = drukarka

Bys. 25. Schemat ideowy tensometrycznej wagli = ukiaden sutoma-
tyoconego tarowania
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Lebeasnt ideowy wagi tensometryczne j = uklisdem sutomatycinego
tarekiia, przedstawicno na rys. 25. Dzialanie ukladu w pozyc ji
preel jcaukow Fojest identyczne Jjok ailomierza.tensomolrycznsge,

w kiuryu Zastosowane jake przyrzad wyjiciowy kompensator automa-
treznvy. - poevesi T przelgcznikiw dzisls ukiad tarowenia réwncwass-
cy mustek kompensatora przy istolejgeys obeiggeniu ozu joikdéw tary

i zapewnieniu zerowego polotenia wskainika wagi /kompensatora/.
Lytwarzanie napipcian kompensujscego cigtar tary odbywa aig w moatku
tarowania ‘;u:l' H“, Itr, R?, Rﬂ‘fl przez TZmiang polotenia suwaka po—
teuc jometru tary Ro.. Calgd R, Rg stanowi galgd Terowg koupensa-
tora. Torowanie motna przeprowadzié recznie zmieniajac polozenie
suwaka potencjometru K., v pozycji przalgczniks F tak dliugo, at
potenc jometr Pl' preyjeie polozenie zerowe; lub sutosatyocznie, w po-
zycji T przelgecznikéu, jek pa rys. 25.

iagi tadsocigoows moins podzielié na trry grupy:

1/ wogi grawimetryvezne, w ktirych wykorzystuje alg oddzinlywa-
nie sily cigtkoéci prrzencszonege materialu na ukiad pomia-
rowy wagl,

2/ wagi radiometrycane [izotopows/, w ktérych pomiar obcigie-
nia tadwy wykonywany Jjest na zassdzie pomierdw promieniows-
nia jonizacy jnego absorbowancgo lub rOZpraszanefc PrIez ma-
terial wazony.

Yagi rediometrycane‘'majg ograniczony zakres stosowania ze wzglg-
du na nieduts dokladnodé watenia, 2 £ & masy watonej. Zaletn tych
way jest mozliwedé ich eksploatacji w bardso trudnych warunkach
otoczouim.

¥Wngi crawimetryczoe, zo wiglgdu na zasady dziplonia, moiua podzie=
1li¢ na dwie grupy:

1/ wapi dodajges, w ktéryel przssuwana ruchem cigglyms todsa =
naniesionyms oa niej -tﬂ"iﬂﬂ,m jeat nastgpujgcymi po sobie
odeinkami, a wyniki kolejnych walel sg ze scbg sumowane. Monsa aea-—

terintu jest riwna
H = E m, 721/

gdzie:
., - wyodk kolsjoych waeu;
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2/ wagi calkujgce, w ktérych masa materialu M przeniesiocnego
Imm-hmﬁtctzqti Jjest calky

2
H -r ¥V o-odt f22/
£y

gdzie:

¥ - chwilowa wydajnodé priencszenia, réwna iloczynowi chwilowe=
Ev obecigtenia q tasSmociggu przez Jego prydkosc v.

5
=00

ys. 26. Sochemat blokowy tadmociggowe] wagl dodajgeej: 1 - czuj-
niki sily, 2 - skrrynks lgczeniowa, J - kompsnsator
cyfrowy, % = igpulsator, 5 - sumator akuwsulujgey,

6 = licenik masy, 7 - licznik tary, 8 - miernik na=
tgtenia przeplywu

Ka rys. 26 przedstawiono scheaat blokowy tafooociggowe] wagl do-
dajgoej. 5iln cipzkofci pochodzgca od masy materialu zna jdujjosgo
sig w strefic watenia wagl, oddzialywuje na czujniki naciska 1
przstwariajgoe sily na proporc jonalns wartosé napigein. Sycnal
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z crujnikév prretwarzany jest w kospensatorze cyfrowym 3 na wartosé
cyfrowg, kitérs okredéla frednis wartosd masy w strefis wasenia,
przypada jycs na cdeinek réwny stelej impulsatora 4. Stala impul-
satora stanowl odoinek drogi, jaks priebpdzie tafca mipdzry dwosa
kolejaysi iupulsami wyslanysi przes impulsator. Impulsator napg-
dzany jest prEez poruszajacyg sip tadmg prrencéniks za podrednictwen
rolki podéredniej. Impulsy wyjiclowe impulsatora imicjuja proces
sumcwania mas ¥ poszozegilnych odcinkdéw tadmy /reprezentowanych
przoz sygnal wyjéciowy z kompensators/ w sumatorze akumlujgcoyas 5.
Sumator wyposatony Jest w rewersyjny licenik tary 7, licunik ecal-
kowitej masy 6 i wekainik natptenis przeplywu masy 8.

W

uklad calkujgcy, 7 = ukiad generacji impulsow,
licznik swmjgey, ¥V - wekasnik wyda jnodci

Ka rys. 27 proedstawiono schemat blokowy tadmociggowej wasi
calkujaoej. 5a czujnik sily 1 dziala sila odpowladajaca chwilowe=
=u obocigteniu tafmy. Crujnik sily jest zasilany napigecies propor-
cjonalnym do prediofcl przesuwu tadmy = prydoicy tachometrycznej
2. Predolca tachomeiryoEna nappdzana jest poprzez tafmg przencéni-
ka. Sygnal wyjSciowy czujnika sily jest wige proporcjonaloy do

iloczryou obocigtenia chwilowego tafsy q 4 preodikodei v tafmy, a za-
tem do chwilowej wyda jnosci przenosmenie W. Sygnal wy jéciowy czuj=-
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nika po wamocnieniu we wemacniasczu § i wyprostowaniu doprowadzany
jeast do weka®nika wydajnodci W i integratora 6. Uklad genesracji
impulséw 7 wytwarza impulsy, ktorych liczba jest miarg calkowitej
masy przetransportowanagoe materialu. Ispulsy te zliczane sg w li-
czniku 8.

3. ®lafciwobel dypamiczne grujnikow sily

Przetworniki mechaniczne czujoikdw sily oofno przedstowic, prey
niezbyt dutych prydikodciach =mian sily, w postaoci ukladu drgajg=
cego o jednym stopoiu swobody, zlogzonego = ussy, spryzyny i tiu-
mika /rys. 28a/.

al

Rys. 28, Uklad zastgpczy czujniks sily: a/ bez obcigzenia,
b/ = obcigtenies mesg u,

Héwnanie ruchu ukladu drgajycego, otrrymane = wvarunku rownowogi
sil ma postad

-F:—:f+n§:-+;.-y-rftf /23/

gdzie . %
.p:- masa przetwornika sechanicEnego,
B - wspéliczynnik tlusienis [ﬁ - (-fl)_g,



k'-.tmmhurmié{m;.hnmm
genia do wywolanego przez nie odksrialcenia S}n],
¥ = preesunigcie.
Ejwnanie 23/ motna przedstawic w postaci
-‘ﬁirzhl 91+ur2:r=1l =k = Ffe/ fan/
as bl 1% ‘ *

PrIy cryis:
In = pulsacja pDaturalna przetwornika meckanicinego,

-, = *J;—; E1. /25/

E-- tluzienia wiglpdne,

f = - 26/
2 v k. b
k = wspolczynnlk wzoocnienis statyoznego,

E = " f23f

H‘[-'

B
Transui tanc ja operatorowa przetworniks ns podstawlie rowcania 25/
aa postad

2
kW
G/sf = M = L2 £ 25

i i TP E'I'o R .-oz

Fodstawiajgc do zaleznosci 28/ a = jW¥ otrzyuacy transmitanc|g
widmowsy przetwornika

o/sw/ = LM _, 3 /29/
¥/ 3o/ 5

1+j:f,-='./a-/
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Transmi tanc j¢ widmows najespéoiej przedstawis sig w postaci charak-
terystyk czgpstotliwodciowych

- maplitudows )
a!‘. 5
'B/Nl r.- i I!--f-—ff’;|a+iigif= S

= fazowej

QA - arentg 25 /31/
5 _¥
: =, =
¥ pomiarach sil smisnnych w csasie, istotoym jest makres charek-
terystyk, snacEnie oddalomy od cmgstotliwcéel naturalnej I . Na
rys. 29 przsdstawiono, v tym makresis wykresy charskterystyk aapli-
tudowych i fazowych dia wybranych wartodod t « Dla wigkszodci ma-
terialéw, 3 ktérych wykouywsns s§ elsmenty sprestyste cmjoikéw si-
1y, tlumienie jest smiejess nit 0,1. Omnscsa to, #e dla interssu-
Jjacegc oas zskres: osgstotliwcdécl,prsesunigoia fesows praktyesnis
motoa pomingé fwykres 29b/ natomimst bledy amplitudows mogy prsyl-
mowaé duse wartodel /1% “f‘-, 0,1, ¥ pray j‘- = 0,2/, Cmgsto=

tunﬂﬂmfnm,mdm'ﬂw”m.ui
ma takiesgo Toacszenias jak dls osujoiks preyspisssed exy oldnied,
0 sotliwodciech pomiaru ssybkosmieonych sil decydujy wledciwodeci
dyoamiczne calego uklado sechanioznego, w ktérye sbudowany jest
czujnik sity.

Kajprostezym uklades pracy csujniks sily jest ukiad: sztywme
podiodes = czujnik = masa obelgtajgea. Schesat mastygpozy takiego
uhlm”kmnomni.m.hu-kjutmﬂmm“
preetwornika =m . Fulsasjy wiasng takiego ukiadu okreéls zalesnodd

k
2 .l 132/
I'“ =
Uwzglepdnia jao swigakd:
X 733/

R /3%/
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L

b} ©

ek a2

&1

iys. 29. Charakterystyki czpstotliwoiciows coujoniks sily:
a/ anpli tudows, b/ fasowa



gdzie:
1]' - calkowte odksztaloanis slomentu sprygystego czujuiks pod
wplywam oboigtenia nomiseloego,
& = prayspisasenis miemskie,

otrEym jewy
v, = ﬁ; 135/

= VE 736/

Zale#ncéé /36/ przedstawiono graficsnie na rys. 30.

Lt

lub

n e
w* L' 0 \,mm

Rys. 30. Zaleinodd czgstotliwodcl wimsnej r“ ezujnika od coal-
kowi tego wydliutenia elesantu spregysteso l.u. odpowia-
d.-'.w oboigteniu nowminal nesu

Skoro wigkszo#d produkowanyclh prssyslowo csujnikow sily ma cal-
kowite odksztalcenie elementu sprezystego, pod wplywem sily nominal-
ne] ~ 0,1 mm, to ozgstotliwodc naturalua czujnika oboigtonego nie
przekracsa 50 Hx.

Jezell crujnik sily Jest obeoigftony masn = rotng od nominalosj,

taky ze
-:'i-'l-H ¥



to capstotliwoaé wiansna tak obocigftonege czujniks wynosi
| 1
fo = f.,d.— o s

3.1. Hlgdy dynasiczne w pomisrach sil

Czujnik nieznieksstalesjgcy powinien jednakowo przencsié wazyst—
kie czgstotliwodei, nis wprowadzajgc znieksztaloei amplitudowyoh
ani fazowych.

Hoina to sapisad

Iwwl-x PAs/ =0 1ub PAY = const *W S8/

Caujniki ressczywiste wajy charskterystyki omgstotliwoéciows odbie—
gujace od charakterystyk idealnych opisauych réwnanies 739/ . Po=
réwnu jge clarakterystyki rseczywiste ¥ idoaloymi, wokna okresllé

bligdy dynamiczne gzujnikéw

= mapli tudy [Ef'ﬁl £
2.

k

/s0/

= fagy
de= P Ay /sy
Dls czujnikiw sily = wystarcza jgog dla praktyki pomiarowej doklad-

nobois, pray saloseniu [0, dynamiczuy bigd amplisudy zgoduis
= /0/ 1 /30/ wynosi

Sy =15° /b2/
al
5. Pomiary
k.1. ¥VyEznacsanie charskterystyki przetwarzanis tensometryczuego
czujniks akly

Ealegy wyznaczy< charakterystyke przetwarzania tensometryczaego
ceujnika sily typ ETP=7922 w zakresie 0 & 200 N, Czujnik umiescié
w przyragdzie do obcigtania statyczmego frys. 31/. Zadowanie sily
do cxujoniks wykenad poprzos Jjego obeinfenio ocdwaznikasi o ananej
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masie. Silp smleniaé co 10 N, Uo zasilanis czujnika zastosownd
napigeie stale o wartodoi 5 V, napigeie wy jSciowe = cEujnika mie=
rzyt woltomierzem cyfrowym w ukiadwie jok na rys. j2. Fomiary wy-
konaé dla sil wersstajgoych i male jgoych.

- W
PN

e i e e e e
B S e R o

. AT
B 0

+ 3. Urzgdsonie do madowanin sil statyemnych dcisks jnpeych:
. 1 - pod.lt-:u, 2 - ll-ﬂl;.l. nastawoza, J = wspornuik
Lotyska, b -~ prowadnica, 5 = odwasolk, 6 - popychacs,

7 = caumjnik sily

Na podstawie przeprowadscmych posiardéw wyzasczyé: nielindowodd,
histerezy, omulodé csujnika i bLigd mera. Czulodd wyznacsyé w =V/V
dla obecigtenia nominaminego & bigd mera, w procentach cakresu po-
miarowsgo. -



Jf
-8 Wellomierz

ETP shi-ol

]
1 Moy L5
Zasilacz
PIL &

Hys. 32. Uklad do wymnaczania charakterystyki przetwarzanis
czujnika tensomotryczuego sily. Umnaczenias praowodow
napigcia zasilenis cEujuika: Z - #6lty, N - nisbies-
ki, oapigcis wyjfciows ocmujnika: B - bialy,

+ Cz = cmaray, l- = nisbieski z wezlem
k.2. Vyzoaczanie tesperaturowego bigdu zmers czu jnika tensometry=
cznego

Pomiar wykonaé w ukladzie jak w punkcie &4.1. Umiedcié ozujnik
ETP w suszarce i smieniaé temperatury w cakresie od tempers tury
otoczenia do 60°C, miermgc jednoozeénie napigeie wyjéciowe oZujni-
ka. Szybkodéé wzrostu temperatury nie moio byd¢ wigksza od 2 deg/min.
Ya podstawie otrzymansj maletnodci U, = £/T/ okreslié bigd tempe-
Taturowy Sers ocsujniks w % makresu pouiarowego J10%/.

b.3. Wymacmanie charskterystyki prezetwarzania zintegrovwansgo
czujniks sily

Halezy wyzoaczy! charakterystyvki przetwarzania czujnika w za-
kresies O - 200 N w ukiadzie Jak na rys. jju Zadawanie sily do
czujnika jak w punkcie 4.1. Wyzneozydé charskterysiyki: cmggtotli=
wosc I w funkcji aily F; £ = g/F/, napigele wyjiciowe U, ¥ fusikeji
sily F; u, = &/F/ orsz wmmocnlonego napigoia wyjéciowsgo Uw
w Tunkcji sily F; I:Imr = g/F/. lia podstawie preeprowndzonych po-
ulardw wyznaceyc: uieliniowodd, bigd histere=y, ozulodé i blgd
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fry cxugni k
silty

Rys. JJ. Ukiad do wysnaczania charakterystyk prsstwarzania

wwm.wm

czujnika: Wy czarny, Wy, - oisbieski, + 15 V =
ﬂﬂm.-—i!‘?-— y Basa = bialy

Schemat ideowy mintegrowanego ctujniks sily prasdstawiono ns
rys. M.

« Wyznaczanies temperaturowych blgddiw sera czujoiks mintagrowanego

Posdar wykonaé w ukladsie Jok w punkeie 4.3, Umiedoid emujnik
w suszarce i smienisjgc temperaturg w zakresie, od tsspsTatury
ctoczenis, do 50°C, miersyé jednocmedénis napigeis wyjéciowe i
czgpstotlivwodsd, Szybkodd werostu temperatury nis mode praskracszad
2 deg/min.

Na podstawie otrrymsoyoh malstnodci Uy = g/T/ 412 = g/T/
okredlid blgd tempersturowy zera csujoiks, w % zakresu pomia-
Towego.
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b.5. Wymusczenie wloéciwodci statycznych cmujuikn prosdikicrowegeo

Pomiary wykooad w ukladzie jak na rys. 35. Pomierzyé nastgpu-
Jace charakterystykl czujnika:

B Mtﬂleldmkauﬂmdumumﬂﬂgrﬂr{
przy F = comst. Mr“ﬁmwmdﬂﬂhﬂlE“:!l.
Pomisary wykonsé przy oboigfteniu cmujoiks silg F = 300 K.

b. Hapigecia wy jdcioweago v zulegnoéci od sily F prey 1_ = comst
U = f/F/. Zakres mmian sily od O - 300 N. ¥ celu wykrycis his-
terezsy pomiary wykonalé pray obcigfeniu wrastajhcym i sale jgcym.
Jako wartodd poczgtkows pradu zasilanis prsyjgé I, = 0,3 A.

o.mmmmxtnmm-am:rwu.smt
I.sfﬂf.h.ﬂi:-l.mﬂ.trﬂumti‘jh.

Stabilzoior
~Z270Y

Bys. 35. Ukiad posiarowy do wysnaczanic charakterystyk
presduk tora

4.6. Wyznaczanie chaorakterystyki przetwarzania uklsdu pomiarowego
sily z czujnikiesm presduktorovys

a. Vymnsozyé charakterystykg prretwarzania ukladu U_, = L/
mI.:mu—mn-mmmﬂ-mn. Pr=y jgc
I.:ﬂ,].l.. .

b. Wyrnaceyé charskterystyke prretwarzanis ukladu pr=yjoujgc

ﬂtgm—ﬂﬂmrﬁz‘ﬂli.m-lﬂm?ﬂ-
Joo ¥, I, = 0,] A. Ukredlié blad nisliniowosci i histeresy ukladu

posiare ﬂtrldhmp-dhn'l b.



Widok plyty czolows) ukladu pomiarowsre do wespdlpracy = cmujmi-
u—mﬂwﬂ;mt-ﬂu_q-.jﬁ,-mtm
wy tego uklsdu na rys. 37.

E‘hu

stabilizo -

2

Bys. 36. Widok plyty czolowe] ukladu pomiarowego do wspélpra-

cy = czujnikiss presduktorowym



inil rmn - nt + 'a oBsnowstmood wrosydwu Tlowsusdmoy pepym = W ! Anos
||||| zadoutop 33773 = g4 "Amcawymod sowyuowmma - gy ! dnozojynpesad Wypufnmo = a0
iepuezoummy tolleActojynpesad eyulnzo mejuegedniondn = ArEe nawymod op peran CLC Cedy




2.
3.

k.
5.
6.

Ta
8.

9.
0.

1.

Litesratura

ll.'ml.l:ﬂ;.t IzmisTienis pil slaktriczieskiml wmietodami. Moalkwa:
Mir 1

CINISURG W.E : Magnitouprugije datomiki. Moskwa: Energis 1970

GAUMANIUE M.N.: Cmujoiki sagustospretysts ¥ sutomstyce. Varssa-
wa: WNT 1987

EACTMAREE Z.: Pomiar sil ispulsowych. Issxyty Hsukows Politechni-
ki Swigptokrsyskiej, Elektryks 21, 1989

LUBECKT K., L4CZNY V., DREVNIAK R.: wagi elsktro-
nicsoe, "Pomiary Automatyks KEomtrola® 1 or b

PROCEL K,: Elsktromschsoicsna wags oyfrowa przsocodnikows m po-
mosten wiszgoym, "Pomiary Autosmtyka Eontrela®™ 1979 or 8

ROMER E.: Misrnictwo prsesyslows,. Verszswe: FWN 1970

SIECINOWSEY J.: Coujmiki ssgoetospresysts do pomisswu wsil,
"Pomiary Autosatyka Eonotrela® 1571 nr 3

STRYBURSET ¥.: Prestworniki teosomstrycsne, Verssaws: WNT 1981

SZARF ¥.: Kowe krajows wagl tadscciggows, "Pomiary Automstyks
Eontrola®™ 1972 or 7

s;gm G.: Magnitosnisctropoyje datomiki. Moskwa: Energis
1



Cwicmenie 6

POMIARY CISKIES

i. Lol Swiczenia

Celem Owiczenis Jjest pomnanie metod pomisru ciénied = wykorzysta-
nlea crujnikéw teascmetrveenych; iodukcey junych 1 slesktrokapilarnych
oraz wvyznactenie charskte: ystyk statyecznych i dyoamiczoych tych
cTu jol ko .

2. Fodstawy teopetycsne
2.1, Vprowadsenie

Ciénienie, definiowans jako wartoéé sily prostopadle) dmiale jg-
cej na jedoostky powisrzchni, wyratone jest wedlug wklsdu 51 v pas-
kalach /Pa/, 1 Pa = 1 N/a° (atmosfers technicsna mt = 0,95 MN/m")

Ciénienis mofna odnosid do prégni, clénienis atmosferyoznago
lub innego cidénienia wytworsonsgo prEez dowolny ukisd fimycmay.
Ciénienie cdniesione do pritni absclutne | oazxywa sip ciénienies
absolutnym lub beswzglednym fp.f. Ciénienie absolutne atmosfery na=
Zywa pig ciénieniems barometryczoym f]lhf- Dowolos cidnisnie sbsolut—
oes odniesione do clénienia barometryczoege ckreiéla sip mianes nad-
clidnienis fpdf, jedli jest ono wigksme nid Py 1ub podeifnienis
,J"py}', jeéli jest ono mniejsme nis Py"

¥ cdolesieniu do prmeplywajgcych strumieni ciecsy, par i gazéw
utywa aip pojed: cidnienis statyocznego fp.f, rommianege jako cid=
olenies czyoniks =oajdujgcege sip ¥ spocsynku, clinienis dynssics-
nmfpd}mmilﬂum_lhm:dht-ﬂ-mw

/e /

P, =P, * P, N/
gdzim: -

Pa‘jll /2/

prey czym:
v-mmm-[ﬁ-}.



T - gontodé erynniks w Ec/.i].
Zaletnoéé /2/ jest siuszns w ograniczonym zakresie predickci cEyn-
nikéw plyngeych op. dla cleczy do v < 60 =/s.
¥ maleinodol ed przy jetege cidnlenia rozrézoim sig:
= cEujniki clénienis sbsclutnege /sygnal zerowy ca:ujniks odpo=
wisda Py = o/,
- exujniki nadelénienia lub podcifnienia /sygnal zerowy czujaiks
cdpowisds P = o/,
= czujniki rétoicy cispnien ssygnal Ieroey czujniks odpowisds
Py = o/.
Crujniki cidoienia budowsne s uajcigsScie W oparciu o wykorzysta—
nis przetwornikos sprezystych i hydrostatycenych. Polgczenie dulej
ijezby prretwornikow elektrycznveh, Kidre mogs wspolpracowad =z
przstwornikasi sprpzystysi i ovdrostatycsnywi, daje duzyg roinorods
nodé slektryczoych cIu jnikow cisnienia. Umowisy oajczgscle stoso=
wane crujniki cidpienia e szczegolo;z uwzglpdnienies wykurzyaty-
wanych % Cwiczaniu.

2.2. TocosomeiTycZne cIu jnisl ciscienia

¥ pomiarsch prreayalowych tenscoetryozns crujniki cisn.snie By
Jednymi 2 najbardzie  rozpowarechnion:cli. Froces prietwarzarnia w
tensometrycinye cTujniku cifnienis motna, w wigkszoscl pPrIypadkow,
zapisad nastgpujjcys ciggies prieaian

PG = £ £ T,
Mierzone cisnienie p wywoluje nmapretenie { w elemencie sprogzysiy=
czujnika. Elessnt spretysty pracuje w zakresie prawa Hooka, naprg-
tenie & wywoluje wige proporc jonalne odksztalcenie tego elemantu
EP sierzons tensometrami, moalogicznie jak w tenscmetirycznych
czujnikach sily.

Elessnt spreaysty czujoiks ciépienis ma decydujgcy wplyw na
winano kol mstrologicene crujnika, apalogicEoie jak w cxujniksch
sily. Wymogl stawiane saterislom na elesesnty spretysts czujniks
clénienin, sy takie sase, jak materialos na slesanty sprefyste cmuj-
oiks sily /pkt. 2.2. éwicmenia 5/.
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al b/ e a P

EBys. 1. Konstrukcje slementéw troh tsnsomstryounyoh
eru jnikév cldnmienia: o ksstaleie mesbrany, b/ o ksstal-
cie nacxynis slsmkoécisnneso, ¢/ s slesentes sgioanym
i poérednicagoys, 4/ o ksstaleis rurki, T - tensometry

Ha rye. | preedstawicnc najespboie) stosowans konstrukcjo sie=
=entév spresystych chujnikéw ciénienis. Eclows pesbruns plasks
Jest bardso cagatc stosowamym elesentom spryfystym v esujoikach
eldoienia /rys. 1a/.

Ha rys. 2 preedstaviens roskisdy odkemialessd powisrschoniowreh
membrany plaskie), sposid rommdisssossnia tensometréw na je) powisrs-
ehni i ich lgessnie w mostak.
¥artodoli odksstalced presisaniowyeh Er.i.---ﬂn € ; wembrany
Plaskiej okreélajy wsory [3]

e et A Y

b
g



Rys. 2. Membrana plasks, a/ przskréj, b/ kisrunki i =wroty od-

ksziplced, ¢/ rozklad wzglednych wartodol cdksztaloed
jrocieniowych .r.l_;' i i obwodowych Etf{#,

“r maT
& - pdkszislcenis v punkcie

“aax ° “r omax = ‘

érodikowys membrany r = 0/, df typowy uklad slatii re-
zystancyjne {oliowsgo tensometru membranowego, e/ spo-
mib rozmieszczenis tensomeIrow wrdivinych na sesbranis

L
f,g/ sposéb polgczenis tensometrtw w uklied mostka
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mw“muxmnmum[:]

6, -ifar‘:[fl +3/-/ +4!/£f:} P /s/
5t-i1§fl[h ¥/ -/ +1!/§r‘=]- » /6

Haksysalna wartodd oapredesd w materiale masbrany wystgpuje dls

r=H i vwyoosld 2
6, = G,--i—:,l.-uq by==v -6,

Wartodé ugipcis sesbrany na dowolnym promisniu r okredls zaleinodé

)

2
!_qz 2 2 -
1,%, 12/

natomiast ugipcie jej drodks
5

-3
1‘.1.41::5&., /8/

Przy jeujs sip, te liniowa saletnodéé ugigcia membrany od dzialajgoe—
£9 oa nig cléoienia wystppuje dla 1/h & 0,2,
Najmnie jsza czgstotliwodd drgad wlasnych mesbrany /w Bz, wyno—

= ]
2-?9—! -1’“‘ Yh % /9/

- gpstodd materisiu sesbraoy w
§

Odkaztalcenie mesbrany spowodowans dzislanies ciénienia mierzy sig
nakle jajge Da nig tensometry Ewykls w sposddb pokazany oa rys. 2e
lub specjalne tensomatry foliowe /rys. 2d/. Odksztalcenis promie—
niowe § ; membrany =misniejy =nak wzdluz jej drednicy. Usogliwis
to naklejenie i polgczenie w mostek tensometrdédw w taki spoadb
JSrys. 2eg/, e motliwe jest uzysksnie sygnalu dwu~ lub esterckrot-
nile wigkszego nit T jednego tensometru.
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Tensomsetry foliows wykonans specjalnis do instalowsnis na mes-
tranech wykorzystujy w pracy odksztalcenis sbwodows E ¢ /tenscmst-
= P tj' rys. 24/ i promieniows E.,__f tensometry T,, T, - rys.
24/, umozliwia jge uzyskanis catercikrotode wigpksmego sygnalu niz =
Jedneso teoscomstru. Teosocetry =zalnstalowans ma sesbranie reagujy
na érednie wartoéci ocdksztalcesd wystepujgce na dlugedcl pomiarows)
teoscsetru. Dokisdne aoalitycmne wymmaczenis wartedcl sygnaléw
wy jiclowych czujnikév tsosowstrrycanych sessbranowyoh Jjest bardmeo
trudne .

fakres cidmied czujnikév = sesbrancwymi slesentami apresystymi
wynosi 0,1 3 100 M¥/a", umyskiwans nisliniowoéei wynoszg 0,1 3 1%.

Hownie cZg,te stosowanymi jak mesbrancws slesentasi spresystymi
czujnikéw clidniecia sy cisnkodcienne cylindryomne slemsenty sprefys=
te Srys. 1b/. Zaletg tych slementéw jest latwodé wykonania, maile
wymiary i latwodd instalowsnis.

bartobécli napregesd cbwodowych ﬁ. i wadlusaych G.‘ eylindrycane—
o naczynia cienkcdciesanego, oboigtonsge wewngtir: cidnieniem p, ok=
reflajy Talestnodol:

6o =7 /10/
« D
=55 e

przy czym:

U, § = érednicm i grubodé naczynia clenkedciennego.
¥ naczyoiach cienkoéciennych napretenis obwodowe g dwukrotnie
wigksre od mapreted wrdlutnych. Odksztalcenia ¥ roxpatrywanych
kisrunksch wynoszg:

E,=Br"/1- 1y 712/
2 OF 2
E_=B=B A _gqy 13/

. 2468 2
PrIy cErym:
E - modul Joungm,
¥ = liczba Polssooa.
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Frayjmujee ¥ = 0,3 dia metali, = ktérych wykonywsoe sq slessaty
sprygysts, otrmymuje sig:

E, = 0,42 'Tl! S/
E, = 0.1 &i—n S8/

¥ pacE¥yoiu cieokoécisnnys cdiksstalicenia obwodows sy ponad cEtsro-
krctoie wigksze od odksztaloed promisaiowych i majy ten sam mnak.
Ha rys. )} przedstawionc sposib naklejenia tenscmetrivw ma oylindry-
cine elementy cleckoécienne oraz ich polgcsenis w mostek. V ukls-
dzie = rys. 3 I w-m.mmrtir.qm—tnu
ceynnymi. Uzislajgoe clénienie wywoluje nastgppujyce msmiany rezys=

Hajgo na uwadse, e
K /167

zmiany Teaystancji tenscmstréw '1" - 'I'#, pod wplywss misrzcoego
cidnienia, wynoszy:

LR a & a
Tlegetige, SR Dlepes, Ly

Dls malych prsyrostéw rezystancji tenscmetrdw, révnanis przetiwarsa-
nia czujoiks =a postad

n_-EEjE-;l-El-’s-a‘ ré:if-n,ﬁ:'—:-sfl:—"‘-j? VAL

im:m;]nm-,trmmtﬂr‘lfh, [P T
miast tensomstry "I': i TJ nakle jons na bierng cxpiéé slesentu spre=
tystego sq tensomstrami kompensacy joymi. Dmislanie cidnienis wy-
wolu je nastppujgces mmiany rezystancji tenscsstrow

&n‘ =4r, Ar, =4 Ry =0 19/
i rownanie prestwarzania csujniks cidnienis ms postad
kK = n - U
U = 0,21 = .p fao/

d E
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Czujoiki cisnienis T cieokoscisonymi slesentiami eylindrycanymi
stosuje sig do pomimru cifoiesn w Takresis 1 & 100 MPa.
ir ! -

W«{Z@:

al b el Uz

ftlys. J. Cienkoégisone slessnty cylindyresme czujnikdéw cidnienia:
o/ konstrukecje, b/ roezwinigte powierzchrie elesantiw
z paklesjonymi tensometrami, c/ sposib polgorenia temso-
meatridw v mostek

Falny schesat slsktryceny tenscmestrycznych czujnikéw ciénienis
Jest taki sas jak teososetrycEoych ezujnikow sil, snalogioznis

rozwigzu je sig w tych cxujniksch sagadnienie kompsosacji termiocs-
nej.

2.3. Indukcyjnodéciowes czujniki ciénienis

¥ czujnikech indukcy jnodciowyoh wykerzyatuje sig s jawisko mmise
=y isdukcy juodci cewki lub indukey jnobci weajemns] dwich cewsk
= rdzaniss tela¥nym - prey zmianis polotenia rdzenia lub ¥wory, wywo-
itans | slersonyms cidnienies. Istniejeo wiels typéw czujnikéw induk-
oy jnoéciowych, ale najesgéeie] stosowany do pomiaru cliioied, jest
csujnik indukcy jncdciowy transformatorowy réanicowy /rys. &/.



o f '
dr o V3, "V,

Bys. 4. Indukcy jony csujnik cidnienis transformatorowy régni=
cowy: a/ schemat slsktrycsay, b/ budowa, o/ schemat
sastgpony, 4/ saletnoiéd napigpeim wy jéciowego od cidnie
nia, &/ wykres wektorowy napigé w transformatorze ris-
oicowym; U, - nmapipcis zasilajgcs, U ,U; - mapigeia
wy jiciows przetwornika dls dwéch skrmjnych poloden rdms—
ois tranaformatora zrdtnicowansgo idealnie, u'#,u;l_ -
napigeis wy jéciowse prrzetwornika rrscrywistego dla dwich
sirs jnych pologed rdzecis, uh-wnm

ﬁ.{ttr" = kat przesunigcis fazowego migdsy naplpciami
- 1
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Crujnik taki sklada sig ® trzsch cewsk: jedns) pierwotnej L,
dwéch cewsk wtérmych Ly L L, o jednakows) licsbie mwojéw, polgemo-
aych prescivesbcies oras prssusneage rdesais [erroasgnstycnoego,
polqctonego B slemectem sprefystys omujoika /oajospicie] = membra=
ng/. Hdsed tsa spragge magoetyosnie wesystkie tray oswki osujnika.
Zasilajgo cewiy plerwotng oapigolem preesiecors, ctrsymuje sig oa
w7 jéciu papipcle prcemdenne bygdsce régnice SEM obu cewsk wtiranych.
Amplituds napigeia wyjiclowsgo jest liniowe malestna od przssunig-
cia rdssais, = wigo i cidnienim.

Frzejioiu rdsenias prees drodek symetrii geosstrycznej i elek-
tryczne] /ktérs w praybliseniu m,“fﬂ towsrzysry cdwrice-
aie fasy napigeis wyjéciowsge o 180° /rys. 4/,

Eapigoie wyjéclows ozujnika prey uwsglpdnieniu wesysthkich sle=
mentév schematu mastgpozsge prredstavionsge na rys. b, dls érodke-
wegs pologenia rdsenia, okreéls saletncéd [3]

U, = —3 - “'J"Il!l-uu/
2w Mg - II,I’/! e fry vl [l r, e R, o+ Ju ﬂ-ztl.:-ﬂl]fj

fa
natosisst Egt -—umtw-npuu'--umhu,

E-mt.; .Ir'ﬂiq-l.i-lll!z/q-l.‘ftr:flof]

fa = 2 r i, e B/ e g™, - n”/a - 'zs.iﬂ..tmj-aln{
/2af
pray csym:

W - pulsacjs capigeia masils jgcego, mmaczanis pozcatalych
symboli wg rys. &.
Frzy R — o0 paletoodcl prayjeujy pestad:
Jgvu, M = M
Jduv, /M, - Ny
I‘ * .'II.t-l

u, /2

legtml'!ll—:l fan/

ba rys. Yc presdstawione wykres wektorowy napipé wystppujgcych w

t_.m:rur-.tuni rétnicowym czujnika, Wektery U] i B;' Tepreren tu-
44 Dapigole wy jdéciowe trmnaformators idealnis dia
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i U;° pressunigty ;u:.qt?r--_hmm
nis wektors H'i. ¥ rascsywistys uklsdsie w ceniralnym pelossniu
rdzsnis, pozostaje napipocis sncmgtkows u._ spowedowans ! nissymeiris
oawinigeia umwo jef, deformac)q strumisnia magnetycsnege Fres
matalows slessnty csujniks, stratami sa predy wirews orss wplywes
pojesnodci migdayurwo jeniowyoh oras doprowadEeds. Napigods U,
zawiera skladowy podstawows oras harsonicsns napipoia masila jgoe—
£9. Wektory IJL_ i u;' represantujy ISeCEYwiste Daplpois wy jéciows
dia skrejnych polosss rdsmenis i stanowiy odpowiednie wektery wypad-
kowe = wektordw u; 10, u-u;' i U, . Literwmi u,b,0,d,» omns-
mmm-ﬁhrﬁmubu-w“
PrzsmissscEaniu pdsenia.

Vartodé kata ¥ , salesy od kenstrukeji transformstors réamice-
wago, cmpstotliwodcl sasilsnia, redssju sboigtenis i mawisra aig
v praedsiale = 20° 3 75°. ¥V sakresis pelnego prasmissscsenis rdse-
nis wystgpuje dewiscja kats- Tasowsge - O P nie presiracsajees 1°.
Tak wigo, wypadikows wartodéd kyts pressunigois fasowego, migpdxy ne-
pigoiem masilania U, i wy jéciowym U,, wynoai

Pau = [‘Fl + /0 1ub 180%/ -l-d'F] rfas/

¥prowadsa jac dodatkows elementy R i C,w obwody wswojed trasefor-
matora / na rys. bc omnacsons je linismi prsrywanymi,/ mofna uxys-
kst zaniejssanie kgta famowego 'Fl.l.ﬁ:_lrt Jego calkowity kom=
penaac jg. m-l‘ lub E: i.l,-wnl“-tmﬂt, natos
miast mmljml,l_i:, opbinis wektor U,.

Istotay wpiyw aa slasncéeli metrelogicEne csujnikdéw transforma=
torowych rodnicowych mejy smiany tempersiury usws jefi, wywolaons
Zardwne prades. preeplywa jacym Prees uEwo jenis Jjak i smisnsmi tes-
peratury otoczania. Werevst temperstury uswo jenia plerwetnsge powos
duje wirost jege resystancji stanowigce] skisdows jege lmpedancji,
tym wipkszg, im sniejess jest cspstotliwedd sasilmnia. Prsy sta—
is)] wartosol oapipois masilsnis, powoduje to mmnie jssenis prwdu
zasilajgcego ocwujoik oras mmmie jszenie jego czulodel. Wzrost re-
systanc ji uswo jenia wtiérnego, dolgozonego na ofil do mierniks ©
duge | recystanc ji wejiciows |, nie ma istotoego mnaczenis.
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Celem swigpkssenis dekisdnobcl csujnikéw indukey jnoéciowych,
transl ormatorowych rddnicowych, preferuje sig do ich masilanis
frédia prgdows. Czujniki = transforsatorss régnicowym charaktery-
sujy sip masteppujycymi wisdciwodolsmi:

= bipdem misliniowodci 0,1 - 1%,

- znasdongwys napigoies wyjéciowym od kilku miliwoltéw do kilku

woltéw,

= papipcion niexrfwoowadenia ponide) 1% warteéci soamionows)

oapigois wy jéoiowege. .
Cegstotlivodé mapigeia sasilania tych csujnikéw sawiera sip w prae-
duzisle 50 Hzx - 100 kla.

2.4, Elskirokinstycsns csujoiki cidnienis

Deialanie slektrokinetycsaych owujuikéw clémienia pelega, na
powstavaniu rétuicy potencjaiéw, ma porowats)] priegrodeis, przes
ktéry prsspiywa slektrolit, ped wplywes miersonego cidniesnim
/rys. Sa/. Ta résnica potencjaléw nasyws sig potenc jalem elaktro-
kinetyomnym lub potencjales przeplywa. Forowata prssgrods stanowi
réunclegle poigcsanie wislu mm, wypslnisaych prasplywajgcys
roztvorems slaktrolitu. Na grenicy, mipdsy powisrschnis wewngirsng
katda] = kapilar przsgrody i elsktrolitem, pojawis sig podwdjoa
warstws lasdunkéw slekirycsoych: przy powierschoi kapilary - laedu-
osk zasbscrbowamych joméw jedoege Tuaku, o mewngtrsoe) zaé wars-
twis slesktrelitau /rosmissscsony oa pewnej grubodci tej warstwy/
= lsdunek jonbw prasciwnege soaku /Srys. 5B/,

Fray prasplywie rostworu praes prasgrody, powodowanym rédniocsg
clénied v rostworach preed i sa preegrods, jomy slskirolitu sply-
wajy do presstrmeni = elsktrolitu o nisesym clidnieniu, w wynikun
oEage, powstajs ridnica potencjaldéw ogranicmajacs dalewy doplyw
jonéu do tej prasstrseni.

¥ stanie ustalomym, tyle ladunkéw doplywa do preestrmeni omujni-
ks o nisssys ﬂ“.-lﬂ'“.l-* presplywu do niej restworu slektro-
litu, ile odplyws = nie) wekutek dpislenia résnicy potencjaléw -
potenc jaiu elektirokinetycmsege. Wartedd potsoc jelu slektrobinetyos-
Dego ocikredls weir



JE
L — .
ATy .
PTEy ocEym:
§ - potencial warstwy restworu prey powlerschni kapilary e
predicéol réwuns] merc,
E - prssnikelncéé slektrycmna beswsglgdna romtworu,
A = lepkodé dynasicsna roztworu,
¥ = konduktywnoéé rostworu,
f-nlhii rogtworu.

af b/

lys. 5. Elektrokinetyczny csujnik cliénisanis: s/ budows, b/ pow-

stawanie potencjalu slsktrokinetyczoego w kapilarzs,
i 1,2 = przsstrzenis = slekirelitem, ) = prze-

CznacEenim
greda, 4 - membrans, 5 - slektrody ocdprowadsajgce

Ea przegrody w csujnikach slaktrokinostyczoych stosuje sip porcelany,
szklo, celulozp i kwarc. Srednice otworéw w przsgrodmie majg war-
todé 10 + 30 sm 4 ich liczba powinna byd duta /kilkedsiesigt ty=
sigcy noa _z.f celes manie jszenis resystanc/i wewngtrzne] ozujniks.
Do odprowadzenia potsacjalu slsktrokinstycEnego ¥ praegrody, uiy-
wa s3i¢ elektrod erebrmych lub platynowych napylanych ns powisrzch-
mig przagrody lub eslsktrod sistkowych.

Jako reoztwory w crujuniksch slektrokinetycznych utywans =g D& j-—
czgéciej: woda destylowans, spirytus stylowy i mostenm.
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Znaczoy uﬂru':_u prace ozujoikiw llﬂtruumtrm'- tezpe-
ratura. Zakres tesperatury pracy cTujnika wyznacza jg: temperatura
Zasarzania i wrzenia Zastosowansgo slaktrolitu. imiany temperatu=
r¥ powodujy Zmisny ozuloscl i rezystancji wewngtrznej ozujuiks.
Fajkorzystonie izze wlalciwodel metrologiczne, ma cZujoik zawiersjg-
ey Jjako cisce dipolowsg = wodp dystylowang, a jego przsgroda wyko=
nana jest z porcelany. Caulosé takisgo czujniks wyoosi okolg
504V,/Pe a i=pedancja ckole 10 k&

. dndg crujnikow elektrokinetycozoych jest niepowtarmalnodé pars-
metrow, przy wytwarzaniu orax mogliwoéé pomiaru tylko wielkosci
Fmiennych w czasie.

2.5. Ukilady pociarows

Teanstmetryezne czujniki cisniepia pracujg w ukladsch pomimrowych
analojiezaveh jak tenscmetrycane czujniki sily /patrz cuiczenie
ar 5. IZs uwsgledu na -n.tn_};n wymagania co do dokladnofci pomia-—
riw cifnienia, w pordwaaniu = pud.,.r-i sil, om jczpéciesj w praktyce
stosowane s§ wychylowe metody posdern, z zasilanies ozujnikow
Prades mmeunym i stalya.

Uklady pomiarows z indukcy jnodéciowymi czujnlkasd transformato=
rowykl roinlcowymi, w zalefnoéci od wymagane ) dokladnofol 1 wlas-
nvéci dynamicznych, budowsne s5 jako:

- wychylows z Jdemodulstorem,

= Kompensacy joe.

Ha rys. O przedstawiono uklady = demcdulatoream i wyjéciem
staloprgdowyn. Uklad 2 rys. O obarcszony jest stosunkowo duzym
bigdou demodulatora, zbudowanego w ukladzies jednopoléowkowym. bLn
rys. Gb prredstswiono scheoat blokewy, czpstoc stosowanego w prakty-
ce, uklsdu pomiarowsgo ze wamscoiacses i demcdulstorem fasoczulym. -
Zasoda dzislepia ukledu wyoiks bezpodrednico ze schematuo. Dokl sdno &
posiary sozos osiggnad lepezs piz 1%. Wiafciwodel dynamiczne ukla-
do= 2z demcdulatores cgrebiczone sg czeatotliwodciy gensrators sasi-
injgcere crujnik oraz wisdciwodcismi dyvamicznymi samego ozujniks.
Z tego tez wergledu, uklsdy te stosuje sig w pomiarsch cléoled mmisn-

nych % czasia,
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g_%

b/

Rys . 6. Ukiady pomisrows = demodulatorem 1 résnicowyml oeu jniks -
=i transformatorowymi: G - generator, WM - wsmacniaca
mocy, WP - wEmacuiacs pomiarowy, OF - detektor fazoczu-
"Iy, FD = filtr dolnoprzspustowy, Wi - wesaculaca wy jé-
ciowy, UNH - ursgdsenis wakasujgco - rejestrujqoe



5
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7

. I»:II>ﬂ~J

b/

Eys. 7. Eompsosacyjos nklsdy pomisrows z ritnicowymi csujoikemi
tranaf orsatorowysi

g rys. 7 presdstawiono dwa ukisdy kospeasacyjne do wspdlpraocy
= crujnlikemi rédnicowymi treunsformatorowymi. W ukliadzie = rys.7a,
napigoie wyjlciowe U: csujniks pomiarowego kompensuje sig naple-
Mﬂﬂ,.m.j“dn produ zasile jgoego I uzwojenie plerwot=
ns ozujniks. I rysunko widaé, se

- s R -5 727/
Uy =By o X ok =2

Isiany napipcia masilania csujniks nis wplywsjg ne doklancéé po-
mlarc w tym ukiasdzie.
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¥ ukliadzsie jak o rys. 7> napigeie wyjéciows U, cmujuiks po-
miarowsgo kouwpeosowans jest napigoiem IJH ozujnika ideutyczusgo
Jak pomiarowy. Rdzed cazujnika kowpsusujgcego preestaviany Jjest
astatycsnym uklades éledigoym. Vislkodcly wy jbciows Jest poloze-
Aie rdseania w czujniku kompensujgoym, cdorytans na odpowisdnie]
podzielni. Ukisd ten eliminujs blpdy statyczoe typu sultiplikatyw-
nego. Wady obydwu uklmdéw jest dute hmlmidr dlategv Takres
ich stoscwania ogranicza sip do pomdaréw statyczuych i guasista-
tycznych. Doklmdnodé pomiaru ™~ 0,24.

2.6. Viadciwodeol dynemiczne czujuikév cidnienda

Crujniki cidnienis = slewsntwsi spresystyui, a wige indukeyjne
i tensomstrycsne, przy pomiarsch ciinimi ssieanych w ezasie, mot-
na cplesad réwnmaniss résnlczkowym drugiege stopnia, analogicmnie
jak csujniki sity /patrs éwicmenis or 5/, Dla wigkszodeci meterim-
Llow, 2 ktirych wykonans 2y elecenty spregyste czujuikow cidnteals,
tlusisnie jest mulejese oiz 0,1. Dyussicany blgd ssplitudy, = je-
kim przetwarzajg ozujoiki tego typu cidndenis mmienne w czasie,
= wystarczajqog dla predicdol pomimrows ] dokleducéecin, ckresla
saletnosc

2
S, =t /28/
A l':

Praktyczuie, dla scharakterysowania wissciwedoi dynweicmnych tych
czujuikéw, wystarcsy wige wyznaczenis czgstotliwosci wlasmych ich
slementéw sprepgystych. Czpstotliwodécl wilasne stosowmnrych najozgd-
ciej elementdw spredystych csujnikéew cidolenis ckredlsjs zaleiuod=
ed;

= membraoy

g
S =95

W

= eylindrycanego slessentu cisnkoéciesnnego

= ‘1‘ o/
f“ 2rl+ 21 o
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przy omym:
?- gyatobd materianiu slesentu spreiystego w [w-ﬂ. pozosta=
ie oznscsenis Jjak na rys. 2 1 3.
Elsktroidne tycane ozujoiki w mmm,m pray=
Jgé za exlomy inercyjos plerwvazege rapdu o module transsdtancji
widsowej G/

Gfaf = —

H'I- - ﬁzj

Ula okredlenis wialciwcdéci dyusmicmnych tych czujoikéw, nalezy po-
daé czas ustalania odpowiedzi t, lub cagetotliwedé grynicang fs:r
csujnika. Cmgstotliwodéd graniczna rn_ cdpowisda jgea J db spadkowi
wouulyu traossd tane ji widoowsj w Jest zwigzaua z pigcloprocsa-
towym czasem ustelania t = me nastgpujgcg u-:l.-minl.q

iy

t, = ;-r'— /32/
ET
Healizacje pomiaru ciénienia smisunsgo w omasie wymaga dodatko-
wo uwiglepdnienia dwu podstawowych zagadnien:
1/ doprowsdzenia cliénienia z badanegoe cbiektu do czu jnika, box
naruszanis warunkdw funke jonowania obiektu,
2/ watecznego oddzimlywania badanesgo nmjnl wladciwodci
dyuamiczne slesentu spreiystege coujuiks.
¥ praktyce najezgpécie) cidnienie do czujniks doprowadza sig =za
pomocy kanalu, lgczgoege obiekt z ozujnikies. Wiasciwoéci dynomi-
czue kanalu v pierwszym przyblizeniu, okresls Jego czgstotliwodé
wissne 1 tlumienie wagledne. Fraktycznie stosuje sig dwa ksztalty
kanaliw do lgczenis badanej praestrzeni = czujnikami cifuienia:
= kanai o jedoakows ] srednicy wzdlug catej jogo diugosei /rys.
Ba/,
— kanal} z rozszerzeaiem w koucowym odcinku kanalu /rys. Bb/.
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i

| # i A FF BT ST E

o/ b/ g e/

Rys. B. Eanaly lgozgce obiekt 3 esujnikies cifnienis: o/ o jJed-
nakowe) fredoicy, b/ = rozszerzaniesm o ob jgtoscl ¥V na
koticu kanalu, of = cmgécliowym wypelndenies clecszyg

Mo kanelu = rozszerseniem wypelnionyw ciecan, uwsglednisjge po-
datnosc écisnek kanalu, czgstotlivodd wlasnas kanalu wynosi

L /33/

- aﬂv_il-lf/iﬁ«r"—‘:-if

r

PrEy cEyu:
¢ - cestodé cieczy, s = ﬁdzﬂ - przekrdj poprzeczny kaualu,
d,l- érednice wesmngirzna i dliugodéé kanalu,
¥ = objptodé rozszersenis,

E
kx—%—?‘——mtwmmtﬂiﬂMHlﬂiﬂlq.

|+r—-:-3-

Eq,l - modul spresyetodecl cleczy i wmaterislu dcimvek kanalu,
ﬁﬁ - gruboké doianki kanmiu.

Dia kanalu o jednakowej dredoicy, przy v = 0, wedr na csgstotliwodd



‘l1, k
£ = /3%
s ]

Dl tych kanaléw wypelnicoyeh gazea, przy zalogeniu ni eskoficzenie
wielkis] wartosol modulu sprezystofci bcimnek kanalu,w purcwnmiiu
& modulem aprgiystodci gazu, ozgstotliwodd wiasna kanaiu = rozZsTe—

I-l.—' wynosi

e /3s5/

21‘-1}"19

PrIy cya:
C - predioéd diwighu w gazie. -
Dla kanalu o jedoakowym praskreju

o = BT /36/

¥ przypadku utworzenia esip podusaski pnﬂ.-t-m-,j,v komle wypelndo-
nyw cieczy /rys.Be/,podatnodé ukiadu ckreélons jest masadniczo
podatnodcig podusuki powistrznsj, oo prowsdzi doe zusczuoge obul-
tenia czgstotliwodci wissoe] ukladu. Uzgstotliwoéié wulasng takiego
ukladu motna wyzpaczry( = salegnofol

. N2 /31/
g !!T "-?’"E“"'IJ

FTIy czyw:
F = cléinienie w kanale,
1- diugodé ocdcinks kauslu zapelniona clieczg.

la rys. 9 przedstawiono zaletnodc czgstotliwosci wlosne | kKunnlu,
wypsinionego ciecey i gazean w funke)i diugofel kanslu o stolym

pr:muju]."'.ﬂlyﬂr-l.hn;uléluzl+%.
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Bys. 9. Zaleinodé cmgstotliwodel wlasuej kanslu od jego diu-
goéci: a/ = wypelnieniem gazowym, b/ z wypelnieniem
clecag

Oddeislywanis wateczoe cdrodks badanego, nas czujnik cidnienis,
ebjawia si¢ mmniejezeniem jego cmpstotliwodel wiasnej i wzrostes
tivmisnis. Prowadszl to v konseskweno i, do z=aniejszonia pasma czge=-
totliwodciowego, przsnossonege przes cmujoik. I tak, w przypadku
ozujoikéw = elementem sprefystym w postsci membrany, zomykajgce)
kanal = cisczg o stalym prasikroju, oddzislywanie cisczy na ses-
brang, powoduje wxrest jej bemwlmdnodci i mmmiejssonic cmpstotli-
wodcl wiasnej, do wartodol

r
‘. > Y
140,67 S5~
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PrEy czym:
Po* Fm = sestoké cisczy i saterialu mesbrany w k.:fl’.

fastypuje przy tym wirost tlumienis weglednego D —hw, 2godud e
z zaletnodeig

b=0,b13 % :“"‘ /1« 067 1 1 /39/
= de fu h

FITY OEymI
Yoo = pPredioéé rezchodzenia sig diwigiu w cieczy w m/s.

Fomiary

I. Wyzoycazyé charakterystyke przetwarzania tansome LTy cZnego

- cujnike r.-.i.in.lu.l..u’- ukladrie.pomiarcowym jak oa rys. 10, Czujnik
Lo..;emetryczny wykonano wykorzystujgc slemsut spryzysty /rurke

e aruona/ sanometru typ 593. Mancmetr ten sluty jako wzorcowy czuj=

ik cisnienia i jest mainstalowsny na wyjéciu prasy powietrzno-
iiydrauliczne] FPH - 25,

rystyk prietwarzania tensodetryczneso czujniks cif-
nienia /CTC/
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a/r_\o
bys. 11, Sph-l.t powistrance - hydraulicsnej FFH - 251
muﬂ-tmmw-ﬁm,l--ﬁ
Mﬂﬂhﬂ:mw.:-mw tun,
b - sbiormik, 5-1---“.5--&:-#1—#-1#-
wistrze od sblornikm, 7 - sawir powistramy, Eawdr

sbdornika, 9 = zawlir cdeoiuajpey ozujoiki badene,

10 = czujniki badous, 11 - sloktromawdr, 12 - mawir
odcoina jgoy esujulk wzorocowy, 1] = czujnik wesorocowy,
14 - tensometry

Zpdawanie fgdanych wartoéel cifnienis wykonuje sig pray pomooy
prasy FPFU - 25, kture] schemut przedstaviontc na rys. 11. Zblermik
prasy nie jest napelniony olejem i zadaje sip tylko clinidhia po—
wistrza v sposcl oastepujgoy:



- zamkngé sawory 6, 71 8,

- stwarzyé zawdr povietrza 2,

~ obracas¢ pokrgtio prasy 1 do oporu W lewo,

- zamkngé mawir powietirzas 2,

- otworzyé zawery 7 i 12,

- obrmcaé pokrptlem prasy | w prawe do chwili uzyskauia Sgda-

nege cisnlenls.

Powiary wykonad dia ciéniei w zskresis 0 « 0,86 WPa przy cidoienisch
w1 astajgcych i opads jycych. Ma podstawis presprovadzonych pomia-
riw wyznaczyé klasy badanago coZujniks.

2. Wymnaeczyé charakterystyky prsetwarzania slektrokinstycunago
czujniks ciénienis typ KB - 6902 C v ukiadeie pomiarowym jak na _
rys. 12, Czujnik jest ssmccowamny na wyjéciu prasy PFi-35; rrys. .
Charakterystyke prastwarsanis cxujniks wyzoscza siy ¥ sposcb dyoa-
miczny. isdang wartoééd clinienic powietrza doprowadza sip do ozuj-
nika, wykonujge osynncécli oa prasie FFH - 23 jak w punkcie J.1.
Podaé napigcie sterujgos ma slektrozawér 11, Igcagey prasstrzed
pomisrows cmijniks z otocseniem. ¥ tep sposéb realimuje sip skok
cidplenia, od wartofei madane] prassg, do wartcidci ciénienia atmosfe-
rycznego. Odpowiedf cmujniks nalety zapisad rejestratorss lub od-
exytad = oseyloskopu.

—JCoui Wiernik F
P :: KB i i
—= §302-C
Dscylos -
kop kato-
| dowry

Hys. 12. Schiemat ukisdu pomisrowego do wyznaczanis charskterys-
tyki przstwarzauls elektrokinetyocEnego comujulks cié-
nlenis
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Fomiary czujnika przeprowadzié w zakresis cidolesn O + 0,9 Mea.
Na podstawie przeprowndzonych pomiaréw, wyzusczyé kimsg czujuika
i czuleoéé. Poréwunad uzyskane wyniki = parametras! podunymi w me—
tryce caujoikes.

J. ¥Wyanaozyé rezystancjp wewngirmng czujniks elektrokinetycz-
onego. Dla zadanej wartodcl cidnienia p';-iirt:& wartodé uapigoia
wyjbclowege esujulks w ukladzie jak na rys. 12. imierzone napig-
cie modemy prIyjgt jeako wartoéd sily elektromotoryczue | 82 ezu j=
niks, gdys deigki szastosowaniu wtornika euiterowege rejestrator
nie obcigia ozujnika. Dla zadans | wartodci cidoienim Py, Smierzyd
wartodé napigois wyjéclowego ﬂﬂ,u-j;th obeigsonego Enang rezys-
tancjg H_ . Hezystaccjp wewngiraog csujnika wysoaceyd 3 salesoodoi

B
a.-thg:‘;—i /ho/

Hezystancjy oboipfenia mots stanowlé rezystancja wejéciows wzamc-
oimcea Y oscyloskopu, ktiry podigcsony bespoidrednio do cmujniks
pozvala mmisrzyé wartodd IJ',.

or- 21M o
f; %

Woltomierz 2 2

s todifwo- -l
2 E—J €l 114

1
-+
af b/

Bys. 13. Uklisdy pomiarowse do wysnsczanis charskterystyicl
przetwarzania imndukcyinego czujniks clsnjenis, régni-
cowo=transforme torowesgo



Rys. th., Schosat sancmetru obciasnikowo-tlokowego: 1 - pokrgt-
io; 2 - pompa zasilajgea,; J - mawdér odcine jocy mano—
metr wzorcowy U4,5 - mawdr cdeinajgoy sblormik,

6 - zbiormik oleju, 7 - zawir odoins jgcy uklad tiloka
2 oduainikami, 8 = tlok z odwainikami, § = zawdr od-
cinajgcy czujnik badany, 10 - czujnik badany, 11 =
wskaz do ustalanis wiatciwvego pologenia tloka § w cy-
lindree

4. ¥yznaczyé charakterystyky przetwarzania indukeyjmego ozujni-
ka cidnienia transforsatorowegoe riZnicowego typu UT - 21H a8 w
ukladzie jak oa rys. 1),w zakresie 0 # 2 MPa. Czujnik UT zaiusto-
lowany jest oa wyjéciu manometru tlokowo = cbeoiginikowego HPU - 60,
rys. 14, Zadawanie cidnienia odbywa sig przez obocigtanie odwai-
omikami o zoanej masie tioka, szocszelnie i beztarciowoe umieszozonego
% pionowo pologonysm oylindrze. Wartodé wytwarzanego ciénienia wy-
nosi

p="iE.p /8
z
PrIy cTym:

G - masa cdwasniks,
& = prrzyspieazenie ziemskie,



t'—plnmmm,
Py, = clénlenis barcsetrycane.
mmum“n—m-m‘,“
wykonaé castgpujgoe cwynnoded: :
- napelnié pompy masilejqes 2 olejem, prses otwarcis saworu
odoine jgcego 5 sbiornik oleju i pokryoenis polkrptlem pompy
1,de oporu w lewo,
'wmjt‘m‘.w7|31’|
-omdmnmmm—w.-
adu,
- pokrptlem 1 pompy masilajgoej doprowsdmié do pokrycdis sig
bislego =naku aa tarosy tloka, 56 wekawes 11,
- nadaé tlokowi ruch obrotowy /Sroks/.
ka podstawie pomiaréw wysnacsyé podstawows paramstry osu jniks:
nieliniowodé, histeresy i oapigols szomgikows Uyyr

-
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Cwicmsenie 7

POMIARY PEIDMIESICZER LINIOWYCH I E4TOWYCH

1. Cal Swicwenia

Celsn éwiosenia jest pommanie metod pomiaru prasmiessczed linio-
wych i kgtowyoh = wykorsystaniem cmujnikéw indukcy jnobclowyeh,
impulsewych i cyfrowych cras pomiar charskterystyk statycsnych
tych omujoikéw. i

2. Fodstawy teoretycmne
2.1. ¥Vprowsdsenis

Pﬂ-ﬂmm“m:rﬂﬂ—ﬂ-w. & prs-
numntm-:ﬂ-mm-m;. ¥ prazypadkc posiaru
prismisssonesd w stosunku do pesmego nieruchosego ukladu odnicaie-
ois, séwi sig ¢ preemiessoseniach weglednych, w Preypadku pray jg-
cia uklsdu odniesienia masy sajemicEne ] v omujniku sejssicEnym
B5wi aig o prasmisssczenissh beswagledaych, a matodg pomimru nasy-
ws sig absclutos.

¥ éwiczeniu majeujesy sig pomiarssi presmisssczei wsglednych
/pomiary przemisszosed absolutnych omdwione sy w éwiczeniu 9/.

Zakres wartodci misrsonych prrsmisssozes liniowyoh mawisrs sip
od ulamkéw fim do metrdw, a sakres wartosci prrsmissszcmed kg towyoh
od 1 *1077 rad do wislokrotnoéel redianéw. Vymassne dokiadnocl
84 bardsc résae, od najwrse] csiggalnych /rzpdu 0,001% mierscnej
wielkodel do mormalaoyeh techoicmmych /1 = 2%/. Dokladnodei naj-
wytsze uzyskuje sig wrkormystujgc do pomisréw cmujniki impulsows
i eyfrows.
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2.2. Crujniki praesiessomes liniowych i katowyach
2.2.1. Cxujoikd indukey jnobdciowe -

¥ csujnikech indukoyjmodciowych wykorzystuje sip salesnodéé memia-
oy indukecji wlasns)] L ebwodu -p-trm,-d =mian preesunigeoim
liniowsge x lub katowsgoe O . Na rys. | prEedstawiono zassde driale-
aia rétnych prestwornikéw indukcy jnodclowych.

a/ b/ e/ d/

Hys. 1. Zasads dmislania i charakterystykl prmetwarzania podsta-
wowych prestwornikéw indukcoy jnodciowych: a/ diawikows-
§° o mmisnnej diugodci smomeliny, b/ diawikowego o
emisnns] powierzchni sscaesliny, e/ solencidalnego, ¢
wiroprydowego

¥ przstworniksch diawikowych Aindukcyjnoéé L moins mmisniadé zmie-
niajge diugodd ssozeliny 1, /rys. 1a/ lub powierschaig szczeliny
Jfrys. /. V preEstwornikach solencidalnych indukcyjnoéé smienia

slg wakutek mmisn strumisnis skojarzonege ¥ cewiy PrIy pPrEssuUNa=
niu rdzenia /rys. lo/. Preetworniki wireprgdowe /rys. 1d/ mogy

pracowad jako indukeyjnodciows i rexystancy jne. Jegeli przexm cew-
ky plynis prgd preemienny, to w preewodsyce] tarcsy indukujs sip
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Prady wirowe ¢ Datpianiu salssnys od cdleglodel x. Strusied magne-
tycsny pregdéw wircowych osisbis pole wissne cewki, smmiejssajgo jeJ
indukcy jnodéé L przy sblisaniu tarcsy. Jedocossénis sblisenis tmre
cay powodujs weErcst natpianis prodéw wireowych, o wige i wmrest
strut snargetyoemnyoh i rexystancji B cowicd.

Indukcy noéé prsetwornikéw o maskeigtych sbwodsch /rys. ta i B/
mokns wyrasiié ma posocs salesnodci

2
L-l‘-‘-‘ v
pray emym:

By - reluktanc ja obwodu magoetyomnage,

B = LlLigsha wweo jéw ceuki.
¥ os jprestssys chwcdils magostyouys reluktancjs jest sumy reluk-
‘--#_Iu-lﬂr,ll—.t-%

S
h'ﬂ-.'-. e

el
e Ny 73/

Py cEYm:
.l.p, -P-ll'nldlm,] sscaeliny ,
lyet %p, = érednia droga strusienis w rdseniu i praekré) rdme-
nis,
Moora - przenikslncéd msgnetyczna préfnl i wvagledna satsrialu

¥ maleinocéci /b/ nis uwsglpdnionse mmgmetycmoyech strumiesl rosSprosse—
nia. Impsdanc jy cewki prestworniks motne mapisad



Z=R+ jwl=Rs+jur = /s/

‘H't. -P "u'-"'"' : -rll

Fla stosowanych materialév ferromagnetycznych rdreni prsstwornika

Mg A 33'1#0;'!‘-'{{5” i malegnobei /4/ i /5/ motna zapisaé
w postaci

L:nz-#.'l'--_{; 6/
l:ltjwnt-_'n“-.--l-; /i

Z zaletoodol /6/ 1 /7/ wynika, #e maréwnc indukoyjnoéé L, jak i im-
pedanc ja Z couki preetworniks jest funkojs hiperboliceng diugosci
sgczeliny powistrznej.

Jedng =z metod linsarysacji charskterystyki prsstwarzanis czujni-
ka jest cdpowiedni dobér makresu mmisn szczeliny i wartodci szczeli-
ny poczptkows ). Jeteli organ ruchomy prEesuwa sig © X w prawe 1 w
iews wokél ustaloasgo polodenis d_, to diugeéé smczeliny moZewy

zapimad
i,=24d, +2x 78/
& = reluktancjp
24 2x
ﬁ:s'ﬁxn*'}w'#'.,_p"ﬂn..l. o

Uuzglpdniajgc salesnoded /6/, /8/ 1 /9/ otreymuje sig

L g —a Al

pr=y osym L, - indukcy jucéé poczgtkows /prey x = 0/, ktéra wynosi



L, -i:ﬂ%—.z Falvs

Viglydng smiang indukoy jnofci prestworniks motns wyresié saletnodols

e C o
—L.—Lﬂ-.%t—-——' 1/
- 10:—
L
lub v postacl sSeregu potpgovego
AL :
t-f:[t-t-&fi:{'r.“] Ny

Dls malych prsssunieé x /mmiejssych mis 15% 4_/, cherakterystyka
prastworniks indukoyjnege jest liniows, a esuledé preetworniks na

mm-t Jest Thwna 1

—— FaLTs

-

Haksymalna diugoéé ssomsliny powinns byd réwne dlugedecd krytyczanej
dntdn_,lh,n_l..l sxianie jej db mle smienial =iy
kat fezowy impedancji Z cewki prastwornika [4]. Zamiana kata fase-
woge powoduje dodatkowe bledy prsetwornika.
Vadami cmujnikévw dliawikowych &g:
-MHMMIMJI_‘HMM“-
lajgosge i omgstotliwedci.
= maly sakres liniows] pracy /155 wartodoi pocmgthows)/ prme-
tworniks ;
= duisianis soacznych ail slsktromschanicmmych na Jjarmmso pras-
twornika.
Dim uniknigeia tych wad i zs weglydu na ione salety /swigkesenie
sakresu liniowe] pracy, maniejssenis blpdéw temperaturowych/
ntﬂﬂ“ihmﬂwm'ui
réénicowym /rys. 2/. Pray = = 0, swora zajsuje symetrycame pole—
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tenie waglgdes obydwu rdseni /wzglednie obydwu cewsk/ jak na rys.
2¢ i reluktancje drig strumieni obydwu cewek sg jednakowe. Jegeli
ewora przesunie sig w lewo lub w prawo od pologenia symetrycEnego,
indukeyjnodci cewsk 1 oraz 2 mmieniajg sig jedoskows co do wartodci
bezwzglednej, lec: przeciwnis oo do zoakm., Inlhhqjuidﬂﬂil.,l
wzrasta o tyls, o ile malsje indukoyjnoéé cewki L, /lub odwrotmie/.
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Rys. 2. Londukcyjnodciows przstworniki rétni cowe s/ o =miennej
diugodéci smczeliny, b/ o mmienns] powlerzchal szczelinoy,
¢/ sclencidalmy

Réogtnica wEglpdnych mmisn indukcy joodci przetworniks wynosi

C

P _9_1-,= d xz:—[r-i,r"—;—fzof:—/ka-....-l 15/
o1 od I_;_E,I ] -] -]

1 mienis sip ¥ Tunkcji przesunigeis bardriej liniowos nit wzgled-
na zmimns indukcyjnoéci przetworniks pojedynczego. Przebieg zales-
nodci 11 = /xS i IZ = £/2/ oraz I' - 22 = f/x/ dla przetworniks
T rys. 2Za przsdstawiono na rys. J. T rysunku widac, ge liniowa
czgéé charskterystyki prmstwornika rognicowsgo jest wigksza nig
dla przetwornika pojesdynczego. Porwals to swigkszyé zakres pomiaro-
wy preatwornikfw riotmicowych do wartodcd 0,3 - 0,4 L

Czujniki transformatorows, ktorych dzislanie cpiera sig na
maianie indukcyjnoboi waa jemne j H,po-d; wplywss przosunigpeia linio-
wogo x lub kgtowsgo ﬂ:'n-t-.ty omtwione w éwicmeniu “"pomiary ocld=
nief”, Tam tet dokonanc preeglsdu ukladéw pomiarowych do wspdlpra—
oy = czujnikami transformatorowymi ridnlcowymi.

=

=
t-
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Eys. 3. Charskterystyki przstwarzsnis i sakresy pomiarews
exujnika indukcyjno—dlawikowego: a/ pojedynczego
b/ rdtnicowsge :

2.2.2. Impulsows cwujniki prrzemieszczedt

Dzinianie impulsowych osujnikiéw prazesisszczen polega na wyiwa-
rEaoiu impulséw, ® ktérych kasdy odpowiada jednostkowsau priemissz=
eseniu /kwantowd/. Liczba impulséw zliczonych w licsniku ckrsfla
preezieszozenie od umownie przy |¢tego pologenia, ktéiresu preypo-
rigdkowanc stan serowy licanika. Wartodd jednostkoweso praemiecsz-
czenia /kwantu/ ckreéls romdsislczodé omujnika.

mm-qmu'wrmim-nﬁlhtm-w
dzenia kodujgcege = odewytujgcys. Urmadsenis kodujgce impulsowych
csujnikiw preemiessczed stanowis lind fiki, tarcze i bebmy me dcles-
kazi = réwnomiernie maniesionymi znakasi /lub wycigeiami/.Urzgdze-
mmm“mqwm--m zasady FizyceEne.
Najozpdole) spotykane w praktyce, to prestworniki fotoslektryomne,
halotronowe, stykows i indukcyjne.

Na rys. & prazedstawionc sasade drialsnis fotoslektrycEneso
impulsowege czujniks preemisszczed lindiowych. Lind jke me dcietiks
w postesed pdl przepuszczajgoych i matreymujncych odpowiednio ufor=
mowann wigekp dwiatla, prremicszcza sip wEgledes ukdadu: Zradlo
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éwistia - secmslins = fotedicda. Bospdsielomodd csujniks, wyrasena
na jmnie jssym wyrétnislnys przemisesczenies, wynosi T/2. Metody fo-
tochemiczne poswalsjs nantiséé ns szkic écietki majgcs od 100 + 500
linii na =m, co porwals csiggnaé resdsislesedd rapdu 1 sm. Wyrds-
nisale kisrunku F_l-i—-ilji w‘l—l”ﬂl*
srealizowad 2a posccy dwich slemantiw odomytujgecych prassunigtych
wzglpdem sisbls o T/&.

Hys. &, Schemat fotoslektrycznege impulsowego ozujniks prze=
misszcmef linlowych: I - frdédlic éwiatla, US = uklsd
soczewek, LK - lini jka kodows, 5 = szczelina, F - foto-
ol amant

Ka rys. 5 przsdstawione sposdd wymnaczanis kisrunku przemissz=
czania, na przykladzie fotoslakiryoznege czujnika impulscwego. Na-
pigcie wyjéciows crujoikév, s pomocy preersutnikéw P, 1 F, sosta-
Je uformowans w sygnaly prostokgtne. Eierunsk przssieszcrzania
okredla aig Jednoznacznie praes pordwnanie sygnaldw wy Jiciowych
= jednego mtnlkn‘u sréstniozskowanym sygnalem wy jéciowym =
drugisge przsrzutniks. Foréwnanis um-mn' iB,.
Dleody =znajdujgce slyg za ukladami roioliczkujgoymi prspussoEs )y
jedynle impulsy ¢ polaryzacji dodatniej, a impulsy ujesns nis =5
w dalsme) pracy ukladu wykorzystywane. Na rys. 35b, przedstawlone
presbiegl czasows sygnaldéw i ich pochodnoych w funkecji przemisss-
csanis sig lind jiki Modowsj. Do chwili A lini jka presmisszoza sig
 kierunka P. &m-mmrlm-jm:m
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Rys. 5. Sch—twmumhmhnitmlwmj-
niku przesisssczesi: a/ usytuowanie fotodiod, b/ pree—
biegl czasowe sygnaléw, o/ schemat blokowy ukladu
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e |
rautoiks P,. Dodatunis impulsy -ﬁ,tmmm.hmm
chodzg przss brasky B, /otwarty sygnelea = !‘1{- szyne "+" lic=z-
nika rewsrsyjoege. Pe smianies kisrunks przezisszczenia, nd‘up.:ﬂtn

A, syenely = P, wyprssdzaje sygnaly = P,. Dodatnis impuley 1% nie
um,—mﬂtli,mn-tmﬂlyhm
z przarmutuika P,. Zanegowany sygual = przermutnika P, po srétoicz-
kowaniu ::E-M przaz brasky Bl,nt-rta sygnaslea = przsrzut-
nika Pi' kisrowsny jest na szyng "=" licmoiks m-r-ym,—lhd-
szajac jego stan.

Jako impulsows cmujniki presemiesscmer, wykorzystuje sig obecnis,
réunie: liniowe cmujniki wizyjoe CCD, Usotliwiajg ooe pomiar prze-
misszczedi bezdotykowe. Csujniki CCD /Charge-Coupled-Devices/ - ze
spragieniss ladunkowym, stapowis jedng = grup smerciis) klasy prae-
twernikéw 3 prasnosssnies ladumku CTD /Charge-Tranafer-Devices/,
prrzezoaczonych do prretwarsanis sygnalfw, w dziedsinie czasu. Przy-
rzady CTD stancowin realizscje pamipci analegowych, pemigtajgeych
dane w postscl prébek lsdunku, = jednccmesnym opéinieniem migpdzy
ocdbiorez i doprowadzeniem sygnelu. Sposéb dazialanis przyrzgdu CTD
ilustruje rys. 6. Przalgosnik Fk, kisruje sygmal, us ﬂut‘. do
elemsntu pamigei. ¥V tym cmasie presigcznik Hz Jeet rozwarty.
¥V nastepos) ohwili tz, obydwa przelgcsuik]l =3 roszwarte. W chwili
13 przelgoznik Fic, jest zamknipty, usodliwiajge transmisje sycne-
lu do nastgpoege stopmnin. ¥ czasle t, obydwa przslgczniki sg ro=-
warte.

Polgoczenis mestswu takich slesentéw w uklad drabinkowy, umoili-
win opbéinisnie szeregu pribek sygoalu i zapswnie prewidlows ich
transmisje od wejicis do wyjicim.

P P,
t‘!—""""_‘-— —
t = _—
'h, i
przedacznik
=1 kierujgcy 1 kierujgcy 2 [T
element
i
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Sie rys. 7, proedstawiono preskré) poprzecmny preyrsgdu CCD
oraz zobrasowvanc proces presoossenia lsduniu, przy zastosowaniu
tré {fazowego sygnalu TOSATOWEED [5]. ¥ przyrzgdzie zastoscwanc
imolujgcg warstwe 5i0;, na podlotu krzsmowym typu p. Przy dodat-
nis) polaryszacji bramsk, ich metalows powlerschois ladaje sig do-
datnic, a v prrzylegajgoys do dielsktryks obszarse p pojawi sigp
Iadunek ujemny, ktéry odpyoha od powisrschni granicmmej wigksmoée
clows dziury. Tworzs sig v ten sposbb, pod dodatnic spolaryzows-
nymi braskssi, cbszary subofone /makveskowane na rys. 7a/. Vigksze
dodatoie napligocie polaryzacji, na slektrodach 1,2 1 ) bpduie pray=-
czyngy glybssego wnikanis obszaru subofonego, w cbsmar podlota typu
p. Obszar dyfuzyjoy typu o oa wejfciu i brasks wejéclowa, odgrywe-
jg Tolp frédia i bramki transystors polowsgo, ktire mogg watrEyki-
waé slekirooy w ocbazar drenu, pod sleskiredp 1. Gromsdsenis sigp ele-
ktrondw w obasarsch suboctooych, cznmcma istnienie w tych miejscach
minisum potencjalu dis slsktrondw.

Przy céwietlenin prxyrmgdu CCD déwistlem widsisloym lub podozerwos
oy= i zacbasrbowaniu przsz preyregd fotonfw tego promieniowenia,

w strukturze prryrrgdo geosrowsnd s§ pary elaktron - dziors.
Elskirony z tych par gromadss sig w minimach potencjeléw. Ilodé
sgrouadzonege ¥ ten sposéb ladunkn, jest proporcjonelos do calki
wzglgdes czasu, = padajgoege promienicowsnis. Odéwiletlanie przyrzg-
déw CCD, motnoa realizowaé sarfwoo przas gérng 1 dolng jego powlerz=
chnig. Male szumy, towarzyszgoe przscoszeniu ledunku, w przyrzgqdach
CCO orsx mozliwodé mamloszusnego odozytu sygmalu oa wyjdciu, sg ocxyo-
nikami predystymujgcy=i preyrzgdy CCD do stoscwanis w nkladsch ka-
mery pbiprzewcdnikowsej lub czujoiks cbrazowege, ¢ bardso dobrych
wisdciwoiciach w makresis malego poziomm oéwistlenis.

Na rys. 7¢, silustrowano jedso me sposobbw przssuwanis zoagary-
nowenego iadunku, w preyrzgdach CCD, =a pomoocg trojfazowego ciggm
impul sbw zeagarowych. ¥ czasie t,, ladunek jest magazymowany pod
elektrodami 1. W chwili tae do elektrod 2 postaje doprowadzone na-
piyecie “h i smmgaryoowany lLadonek jest prossuwany, =a pomocg m=cha-
oizobvw unoszenia 1 dvfuzii, do azersSsego chazaru magarynowanls,
rozcinge jgcege s1¢ od e_ektrodami 71 i 2. Od momeotu tz. nastgpuje
takte powolne Tmmnisjszanie napigoim oe elektrodach 1, oo poxwals
zakoriczyd proces przencszenis lsdomim, pod slsktrody 2. ¥V chwili
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tJ. sgromadsony lasdunek zoajduje sip pod slekttodami 2. ¥ nantep-
vej cbhwili t,, do slektrcd J sostaje doprowsdzone napiecie i.ll| i
magsrynowsny ladunek przssuwany jest pod slektrody 2 1 3.

Powtarzanie tego procesu, w kolsjnych feazach, umo2liwia reali=
zncjy kolejoych praencszed magazynowanych ladunkéw, wsdiuz przyreg-
du CCD.

Fys. 5. Zasads pomisru praemisssczed, przy pomocy przetworolka
limiowego CCD
Ha rys. 8 przedstawionc zasadp pomiaru prremisszcrzed, T Wykorsys=
taniem linjowego czujnika wizyjoesge CCD. Jeteli stals odwmorowanis
uklisdu optycsoego wyposi



A= —E— = + 16/
to wartofd mierszonege przesunigpcie mofna zapisad
x=Akd A/

gdzie:
d - diugoéd pojedyunczego slementu éwiatlocsulege czujniks CCD
k = liczba przysionigtych elementéw, przemisszczaoym cbiektem.

Produkowans cbacnie liniowe czujniki CCD, zawiersjg 256, 1025 lub
2048 elementdw éwimtlocmulych, o diugodci 1)4m kstdy. Pozxwals to
wykonywaé pomiary przemisszczesi, ty=i czujoikami, setods zmlicranis
impulséw odpowisdsjgcych céwistlomym flub niecéwietlonym/ elemen-
toe crujniks, = blgdem od 0,5 do 0,05%. Przy zapewnisniu stalego
ofwietlenia czujnika CCD, istoieje motliveodé wyrésnienis wigkszme]
oit 2 poziomdw sygnalu wyjécliowego, odpowisdejpcych ocdwistlonym
lub pispfwietlonye slesentom Swistliocemnlym przstwornika. Wykorzys-
tujge liniows zaleznodd neapipcis od coéwistlenia slementdw Swia-
tioczulych czujniks CCD oraz dobrq powtsrzalnoéé te] zalesmodci,
dla poszczegbloych slesentéw, Doina rorréimié pawet 100 pozicmbw
sygnelu wyjéciowego. Ozoacsa to modliwodé uryskanis gramiczne]
rozdzielczodci rzpdu 0,01d, to zomcsy -~0,1] am [1] [NJ.

Cmujniki przemieszozenis duialsjgce ns zasadzls kodowania prres-
trzannego.

¥ czujnikach przsmieszczerl wykorrystujgoych kodowsnie prrest-
rzeaoone, kaidej wartofci mierzonege przsaisszczenis przyporsgdkowa-
oy jest cdpowiads jgcy teou prazemieszozeniu kod cyfrowy, cdozytywa-
ny bezpoérednio z urzgdszenis kodujgcego. Jako ursgdzenis kodujgce
stosuje sig listwy, tarcze i bgboy kodowe. Na rys. 7 przodstawio-
ne listwy i tarcze kodowe, z maskami w czteropozycyjoym kodzie
dwd jkowym 1 5 porycyjoym kodmie Greya., Hisch sakreskowsnym czedciom
maski odpowiadajy logicane 1, a viszakreskowanym logilczoe zZero.
Przy prresmieszcszeniu sie maski wzgledem nisruchomej linii odozytin
kodu, = elemsntéw odozytujgeych /1ED - LEO/ otraymjemy wartodd
przemieszczenia w kodzie dwéjkowys, w Tekresie od 0000/0/ do

t111/15/. Doklasdnodé prestwarzsnis prremioszezes w kod wynosi

1 i 1
!—==;“=T‘- pelnsgo mskresu.
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Preejécie s jedoe] dyskretnej wartodci do drugie) swigssne jest
z¢ Eniang kodu w jedne] lub w wislu powxyojach. N przykled, przy
preejéeiu od wartofei 0111/7/ do 1000/B/, kod smienia sip jednocsed-
nies we wsrystkich poxyojach. Mote to prowedsid, pray olepraawidsig=
oya przesunipoiu slementdw odcazytujgeych, do powstawanis grubych
bledéw przetwarzapis. NMa praykisd, pa granicy pomigdsy O111/7/ »
1090{!;,-“ nzyskaé dowolog wartodé w praedsials od 0000/0/ do
1111/15/. Dla wysliminowsnis tej wady, w csujnikach dzislajgcych
na sasadsue kodowanis prsstrmennego stosuje sig smski = kodsmd
cykliczoymi lub spscjaloe uklady cderytu.

. 9. ldiw i tarcme kodows: a,b/ w kodzie dwijkowysm,
e n,ﬂ“:mmh-mﬂm.
10K - linis odoxytu kodu, 16 = 5G = slssemty odcoTy-
tujgos w kodzie Creys, 1D - 5D = slsseoty odoxytu-
Jgoes w kodmie dwéjkowym



Urzgdsenia kodujgos = maskami w kodzie cyklicmnym charaktery-
zujy sip tym, & przajéciu = Jednej dyskretne] wartodel do drugiej,
odpowinda smimns kodu tylke w jednej pozycji. Maskge w kodzie Greya
moina zbudowad w oparciu o masky w swyklym kodsie dwsjkowym, jete—
1i przesungé bcietkl kodows, wrglpdem pocegthku odezytu, w kierunku
dodatnis preamissmcienis maski o polowy wagi posveji /rys. 9c¢/.
Die zapewnismia jednomnacznodeci mmiany kodu, w salym zakresie prze-
misszczenia sig maski, nalesy wprowadzié Scletky starszej pozycji
/pigts/, a takss /u+1/ slement odomytujgcy. Moina réwniez odezytad
kod Creya £ maski v kodzis dwsjkowym, jedli elementy odcezytujgce
przasungd odpowiednic, w stosunku do linii odemytu kodu.

Eliminacjy niejednosnacsnoéci odeoxytu kodu w ukiadach edeczytu
realizuje sip metods podwijine) szosotki lub matods Barkera /kod V/.
Hetoda podwd jns)] rEosotki polega na Zastosowaniu we wagyatkich po-
Tycjach, opréce najmicdsze ] dwich slesentdw odoxytu jgcyeh, prrosu=
nigtych weglpdem linii odewytu na odleglodé

1=224q /18/
Przy czym q = rozdsielcsodé czujnika.

Elementy odezytujgce grupy A pressunigte sg wegledes linii od-
czyiu LU w strong wzrostu odezytu, Datowisst slementy grupy B
preesunigte =g w stromp przeciwng. Wybdér grupy A lub B, do odezytu
informsacji, salety od stamu odoxy tanego praez element pozycji naj-
alodsze]. Jefli w pomycj)i oajmlcdsme] jest odowytans wartosé Q,
to v poxycjach pozoatalych odozyt nastppuje T slementéw Erupy A,
a yesli w mlodezej pozycji jest wartodd 1, to w pozycjach pozosta-
lyoh odozyt Dastgpuje = slementédw grupy B.

Jesli w momencie odey tu Sasks =os jdujs siyp w poloteniu pokazanym
O& rys.i0a, te odcxytany kod bgdzie albe 0101/5/ albo 0110/6/.
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Rys.10. Metody odczytu kodu = masek kodowych: a/ metoda podws |-
nej szczotki, b/ metoda Darkera, PU - pocazgtek odezytu,
LOK - linia odozytu kodu, ll-‘-l, 10 = kB - slementy
odory tu jsce

¥ metodzie Barkera wykorzystuje sip tex dwam elemanty odoxmytujg-
ce we wazystkich posycjach maski, oprécs najmiodssze), = tym, se
uﬂutynmqw-tn-uﬁuulndnﬂtuum-l-
Lodd

L, =282 fo=2,3,3 ../ /19/

gdzie

n - mumer pozycji.

Zardwno przy metodzie odczytu metods podwdjne) szczoiki, jak 4
Prey metodzie Barkera, masks wykonywana jest w swyklym kodzie dwdj=
kowyms .

Elemanty cdozytujgoe csujnikév impulsowych i dzialajgoych na
zasadzie kodowania praestrzennege duisls jg na wielu ritnych zasa-
dach fizyomnych. Najczpéciej spotykans w praktyce to:!: prestwornikl
Totoalaktryome, magnetycEne, pojemsnodciows, indukcyjne i stykows.

2.3. m Pomiarowe

Frosty ukiad pomierowy = csujnikiem indukoyjnym, w ktirym sofns
zrealizowad pomiar prremieszczes’ : wykorzystaniem eczujnike diawiko=
wago, preedstaviono na rys. 11. Hisrg przsmisssczenis jest sodul
impedanc ji czujnika, wyznaczony Te wikazal amperomierzs prydu m=ien—
oego. Czujnik masilany jest me irddia napigciem o okredlonej czp-
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stotliwobel 1 wartodci skutecmnej. Amperomierz mote byd wyskalowa-
oy bezpodrednic w Jjednostkach prrzemisszcmenis. Uklad ten jest jed-
nak nlevygodmy, gdyt tylke czpéé zakresu amperomierza jest wyko-
reystywana do pomiaru przessunigeé. Ponmdto pomiar prassieszczed w
tym ukladsie obarczooy jest dutym bledem wynikajaoys E olefasierzo-
oych smian csgstotliwodei 1 cepigoia sasilanias.

il
o =1
v (~) 2
1-#"
L aNY
EBys. 11.Uklad do pomimru modulu impedancji ezujniks indukcy jne—

£0, Ea pomocy amperomierza

Czujniki indukcyjnoéciows, ¢ mmisnns| indukcy jnodci wlasnej, naj-
czpiéciej pracujq w ukiadach mostkowych. ¥V najprostszym preypadku
jedng = gaipzl mostka jest impodancjm E‘ cEujnika, pozostale galg=
zie =4 elessntami mostka /rys. 12s/. Pojedynczy czujnik indukeyjoy,
W ukladzie sostka jest rzsdko stosowany w praktyce, ze wzglgdu na
duty wplyw czynnikéw zaklécajgoych pomiar, mals czuloéé, snaceny
oisliniowofé i istnienie sily dzislejgcej na rdzed. ¥ praktyce, w
ukladach mostkowych pracujg czujniki indukcy jne rignicowe, ktére
wlgoza sig v sgsiednie galpzie mostka, symetrycznis wrgledem prze=

kgtnej edbiornika /rys. 12b/ lub symotrycznie wzgledem przokgtne]
zasilania /rys. 12¢/,



ys. 12.Czujoiki indukcyjne w ukiadzie mostka: o/ ukiad = czuj-
nikies pojedynczym, uklad 2 cEujnikiem Teznicowrm,
b/ symetryceny wzglgdem odbiornika, ¢/ sysetryczny wzple.

dem zasilanie

kapigcie wy jiclowe Hﬂ % przekgtne| pomiarowsj wostka, gdy ob-
cinzonies jej jest wemacniscz j'znb:—- oo/ motna zapisac
Z,. I, - Z. Z
Uy =0 ° - el /20/
ﬂl - Azf f?-ar IJ{

o podstawieniu w réwnaniu f20/ wartoéci impedancji, dla ukladu o
svwetrii wigledem odbicrmika: Z, = z -an, 22 = Z, 13 =2, =n z,
E=Dzre otrzymamy, dia ukladu 2 pojedynczys czu jnikicn

v Ly s 21/

ay ~ 3" 2 <L /21
dla ukladu réznicowego, w ktirym Z, =2 +0z2 1 zzzz_ﬂ.z

1
v, =3Y% E - S22y

Anelogicenie, dla ukladu o symetrii wapledem galezi zasilania dla
ukladu T pojedyncsym csujnikiem, a wigc I, =2z +DZ, Zy = I,
Za = =ﬁ =m - 3



/23/

E n
o e /Ven/ /1 +n=-E/
mmm:z‘}:z.ﬂ:.z:.:—&z.zz.zh:n-z

A - 2a Jah/
- = R o

¥ ukladzie mostkowym, przy wisczeniu cwujnika rétnicowege syme—
tryczne wiglgdem odbiormika napigcie wyjéciows Jest liniows funko-
j3 wvzglpdne] smiany impedancji £ . Dla pozostailych ukiadiw zaled-
noéé napigeia wyjécliowego, w funkeji wzgledne) smiany impedsncji,
Jest nisliniowa.

¥ ukladach mostkowych symetrycznych wegledes galgzi zasilanias,
liniowodd charakterystyk przstworzania motna ksztaltowad przez
odpowiedni dobér stosunku impedanc ji ramion mn.

i i
alk Fe
L 2 f
: z, | A
1 1
E.FER__--j.‘
> o [

WP BE

Eys. 13. Typowy uklad do pomiaru przemsiessozeil = wykorzrystanles
indukey jnych oczujnikéw rénicowych: G - generator,
¥ = przssuwnik Tazowy, WF - wzsscniacz pomiarowy,
FF = prostownik famoczuly, ¥V = wakainik

WWMhHMIMW
indukcy jnymd, polgosonymi w mostek, presdetawione na rys. 13, Pray
niezbyt srybkich =mimnsch mierzooych przesisszcsed x lub O masiast
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gensratora sasilajgcego csgstotliwodcig nodng mostek ozujniks mos-
na stosowal zasilacie sieciowe /50 Ha/, = odpowiednim stabilizato-
rem napigcia. V preypadiku stosowania czujnikdiw indukcy jnodciowych
e dugych wymiarach zbgdne jest stosowanie wamacniscza. Dia wyrés-
olenia kisrunku misrzonsge preesisssczenia, v ukledzie zastosowano
demodulator fazccmuly. /Dzisianie i opls descdulatoréw famcczulych
przedstawiono w dwiocseniu "Pomiary odksztalcesd i napresen®/.

¥ przedstawionys ukladzie uvayskuje sip doklsdnoéé pomiaru w gra=
nlcach 1,% = 2R =

2:3.1. Uklady pomiarcows = crujnikesi impulsowymi i dzials jgeymi
na zesadsie kodowania prsestrzennego

Fodstawowy uklad pomisrowy, do wepilpracy ®» czujnikasmi ispulsco-
wyai proedstawiono oa rys. 1ls. Sygualy elekiryomne = wy jdcia
crujnika impulsowego doprowadzane sg do ukisdu wyréanianis kisrune
ku oraz do brasek. ¥ zmaletnofci od kisrunku prasmisssczenia na jed-
oym £ dwich wy jéé ukladu wyrdtnionis kierunku pojawia sip sygnal
otwiera jgcy odpowiedniy brasky. Ismpulsy przechodzgy przez ctwartyg
bromikg do licsnika rewersyjnego) w ktérym zachodzl ich algebraiczne
sumowandie.

4 Czujnik impulsowy moge réwnies wepilpracowad z czasomierzem =
czgatodciomierzem, vykorzystywanym jako.liczanlk impulséw /rys. thb/.
W takiwm uklsdzis moins slerzydé wartodéi prresieszczenia bez mokli-
wodcl okredlenia kisrunks przemieszczenia. Dokladnodéd pomiaru
przemieszczad, = wykorzystanies czujnikéw impulsowych, wynosi E.MI‘FJ
prey rozdzlelozodel lindowej 1um i kytowe] kilku sekund kgtowych.




ﬁlgg”" 4 INY
SICZEN
of
|II-I‘".I.5W'F LICINIK
Xol CZUINIK IMPULSHW
PRIEMIE—
b/

Eys. 4. Schematy blokows uklsdiw pomisrowych z impulsowymi
czujnikami csmceedh: a/ = wyridnieniem kierunku
presmisszozenis, b/ bez wyrésnienis kierunku proemis—
sEcmenim

T = SRR

X [ IWZMACNI DEKODER CYFROWY

SICZEMIA ——= czY e
Z YODOWA~L _ . .
ﬂﬂ

Rys. 15. Schesat uklsdu pomiarowsgo = crujnikiem prsemisssczo—
nis = kodowaniem przestraenoym

Ha rys. 15 presdstawions ogilny schesat ukladu pomiarowego,do
vapilpracy ® cBujnikami deislajgcymi pa zasadeie kodowania przes-
trzamnego. Uformowane sygnaly kodu odefytanege = czujaika doprowa-
dzane sg po womocnieniu do ukladuy dessylfratora; a nastgpnie do
wakainika cyfrowego wydéwietla jacego miersone wartgici praesisszcoze-
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nis w kodzie dziesigtnys. Zlosonoéé tego ukisdu zalesy od ilodci
éciezek na masce kodowej czujnika. Wykonywane w praktyce crujuikd
tego typu, do pomlaru prEemissiczel kgtowych majg 16 éciezek, dla
ktérych w metodzie odeozytu podwdjne) szozotki wymagany jest J1
kanalowy uklad odeczytujgco-wzmscnisjgey i Tormujgey.

Dokladnodd pomimru przemieszczed, ¢ wykorzystaniem czujnikéw =
kodowanies przsstrzennym, jest tego samego rzydu jak czujnikow im-
pulsowych.

2.3.2. Blgdy wystypujgce v pomiarach przssisszczen

¥ pomiarach przemieszozesn ® wykorzystaniem czujumikéw ipdukey |-
nosciowych na bligd pomiaru skisdajy sip gliwnie: nieliniowedd cha=
rakterystykli preetwarzania czujnikéw, zmiany capatotliwodol i war=-
toéci papigpois masilajgoego, mmiany tesperatury ofoczenia, Emiany
kgta fazowege impedanc ji m oraz klasa zastosowanego urig-—
dzenia pomiarowego, wapilpracujgcego = czujnikiem. Higd nielinio-
wobci jest blpdem podstawowym crzujnikdéw indukey jnodciowych. Zsniej-
szyé go moina prasz odpowiedni dobér zakresu zmian przesieszczenia
/x 1ub L/ 4 diugodci azcseliny oraz przez cdpowiednie uksztalto=
wanies obwodu magnetycznego. Higd nisliniowofei jest znacznie suie j=
szy dla czujnikdéw risndcowych.

Frzy zasilaniu csujnikéw indukcy jnofciowych napigciem o czgsto-
tliwoéci sieciows) mogg wystgpié blegdy spowcdowans wabaniami na-
pigecia zasilajgcego i wabaniami csgpstotliwodci tego napigcia. Hlad
czpasiotliwodciowy jest spowodowany glownie mmiang rezystancji strat
¥ rdzeniu i mmiang efektywne ] przenikaslnofeci sagnetycznej. Dla
zmnde jszenia tych blgdiéw nalezy stosowaé stmbilizacjeg napigeia
aleciowego orez uklady powmiarows, w ktérych wynik pomiaru nie za=
lezty od napigcia i csgstotlivodcl /mierniki ilorazowe/.

Zmiana kgta Tazowego impedancji czujniks diawikowego wplywa na
dokladnosd pomiaru, prey stoscowaniu wetody mostkowe ] 1 kompensacy j-
nej. Hounied w preypadku stosowanias ozujniks réinicowego powstajg
bledy pomiarows, wekutek niepelne] symetril obwodiw magnetyczoych.
Dim zmniejszenia bilpdiw powodowanych smiang kgtéw farowyok, ralezy
budowad obie polowki cEujniks rofnicowego o idontycszne korsiruk-
cji i = mozliwie jednakowych materialdw.
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imiany tezperatury otocsenia powodu js mmisny rezystancji cewsk
czujnikéw 1 ssiany wyeisrow geometryeznych slesentow czujnikow.
¥ czujoikech rignicowych pracujgcych w ukladach mostkowych, jeseli
tylko obydwie polduki czujoiks =g ldentyczne, a =miany impedancji
wywolans wislkodcissi wplywowymi sg jedoakowe, blgpdy dodatkowe
8§ KoSpensOwaDe.

¥ praktyce stosujgc kompansacy jne uklady pomiarows, SOENs UZYS—
kaé blgd pomiaru prremiessczes @ wykorzystanies czujnikéw induk-
cy Juodeciowych rzpdu 0,1 £ 0,5, natomiast = urzjdzeniami pomiarc-
wymi wychylowymi dokladnodéé ta wynosi 1,5 + 2%.

Blgd pomiaru przesisszcozes, przy mastosowaniu cpujnikiw impulso=
wych i dzialm jgcych na zasadzie kodowania przestrzeansgo, sdetermi-
powany Jjest rozdzielczodels czujnika. Dla ezujnikéw prremicszcze-
nis kgtowego, %a pelny zakres zmian wislkodci wejéciows ) przy jouje
sig kst pelny 360° /27(/. Dla csujnikéw impulsowych prremisszcze-
mnwd&,n.u przstwarEania wyniks jacy = liczby N odcinkéw,
na ktére podzielons mostala maska tarcry kodowej, wynosi

q = 269° J25/

.‘:_E‘___EE /26

Dla mjn:l.m' dziale jgcych na zasadzie kodowania PTEZES LrEZennego,
bigd przetwarsanis wynosi
= dla przesmiessczen kytowych

q = 222 21/
=
- a dla przemiessczen liniowych
Eomx = Tmin
28/
T ey

prey czys
% = ilosé pozyeli kedowych na masce kodowej cxujnika,



2.3.3. MNipdeiwodol dynamicens crujnikéw prasmisszczenis

Indukecy jnodciove osujniki przesisssczell motna w wigkssobel
preypadkiv traktowaé jake czlomy proporcjonalne. Za emlomy propor-
cjonalne uvwata sip cxujniki wiroprgdows craz csujniki, ktérych
rdsanie lub Emwory sg beEpoérednic i stykowo polgczone = cbisktes
sisrsonys. Hiersons pressmisszczenis x&l/ soite byd wiedy mniekszial-
cone wprowsdssniem csujoiks. VW tych praypadiach cgraniczenis prze-
noszenis czgpstotliwodei miersonych przemisszczed jest powodowans
prasz czpstotliwodé masilanis csujniks. Typowa wmrtodé cmgstotli-
wobci napigoia masilajgcego csujniki indukcyjnodciows wynosi 350 kiiz,
chocimté spotyka sig te dla celdw specjaloych urspdssnis & oTgsto—
tliwodoiy 100 kix.

Crujniki indukeyjnodciows prasmisssczenia dotykows, w ktérych
rdzesi lub swora wepilpraomjy zs sprytyns ustalajgcsg polodenis
zerowe trupienis wy jiciowego, malesy traktowad jmko cxzlomy cacyla-
cyjos. ¥ tago typu mﬂp-dn-d- prasnossonych cEgstotli-
wodcli powodowane jest rescnansss mechanicsnys ofujoikes. Aby nie
znieksstalced misrzonage prosmisszcsenia, sztywnodé spretyny csuj-
niks winoa byé mogliwie mala. Mala sztywnoéi spryiyny cbniss ozg-
stotliwoéé rescoansu mechanicznege i mmnie jsza passo cagstotliwod.
ci mierzonych. Fodstawowym parasmetrem charakterymujgcym wiasnodci
dynasiczne czujnikéw impulsowych i dzislsjgcych w oparciu o kodo-
wanies przestrianns jest cZas prrstwmrzanis tp.

ml“tmt,ﬂmmﬂimnm-
wanis prestrzeons jest réwny csasowl odexytu t__, pr=y réwnoleglys

cdexy tywaniu kodu

t, =t . f29/

A prIy szaregowym odoxytywaniu kodu

a #
t’ =a t . 0/

PTEY CEYE

a = ilodé pomycji kodowych.

Czas prastwarzania czujnikéw impulsowych jesi wyInaczony cTasam
zliczanis impulséw prsex lics=nik. Czas przstwarzanis wyInacra do=
puszczalog szybkoéé smian wielkodel mierzonego przemieszczgnia
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f‘ﬁfm. Imipns wislkofci mierzonego prremieszcrenis x nie spowodu-
Je powstania bligdu, jefli w czasie przetwarzanis Lw-im wielkob=
ci mierzone, oie bpdrie wipksza od wartofci odpowiadajgoe ] rozdziel=-
czobel erujniks. Dopussczalng wige sTybkoéé mmiany wielkodci mie-
rzone | moins Tapisac

/az, I s = Taiid

E?m‘ & .t fat
P
dls czujnikéw o kodowaniu przestrzennym,
/= -z, [/
/%%’{ = Sax min /32/
ERE

E
*s

dla czujnikow impulscwych. !

3. Pomiary

1. ¥yznaczyé charakterystyki przetwarzania czujnikév przesmiesz-
czed liniowyoch transformatorowych régnicowych. Nalety wysnaczyé
charskterystykl prrzetwarzanis crujnikéw typu 0T ¢ zakresach: UT =
lto:lhriﬂ..il-, OT = 08 o zakresie = 10 ==, i OT = 33 © za-
kresie 2 50 m=. Czujniki zasontowane =53 w urzgdzeniu do wytwarza-
nia przemiessczed liniowych i katowych /rya. 16/. Zadawanie prze-
mieszozed dlia czujnikiw 0T = 08 1 UT = 12 dokonuje sig przy pomocy
Sruby mikromstrycznej B, natomiast dla crujnika 0T = 3] pokreilem
15, a wartoié zadawanego przemieszczenis odczrytuje si¢ = przymis-
ru 16. Wyznecryé charakterystykg dla napigcia masilania 3 V o cz¢=
stotliwobcd £ = 10 kilx w ukladzie posiarowym jak na rys. 17s. Widok
plyty czolowe] panelu z wyprowadzeniomi cZujnikiw, prredstawvis
rys. 18. Ea podstawie przeprowadronych pomisrdw wyznaczyé czulodé,
blgd nieliniowodci oraz papigcle anlezrdwnowazenla dla katdego =
badanych ezujnikiw.






2. Vyzoscsyd charskterystyks przetwarzsnia jednego ® omujnikéw
przemisszceed réioicowo-transformatorowego, ¥ uklsdzie jak ne
rys. 17b. Typ cmujuiks orass reodzasju stosowansgo detesktora fazmo-
czulego, wskate prowadzgcy zajecias. Parsmetry oapipcie zasilsnis
oz joiks, dobraé jek w punkcie 1. Na podstewie dokonmsnych pomis-
réw wyzoacsyd: blgd nisliniowofci, czuléeéé orez blgd niezrdwnowa-
genis mers ukisdn; czujnik - detektor. Ossacowad ww bipdy sammgo
detektora fazoczulego, wrkorzsystujgo dodatkows, wyniki uryskane
w punkoie 1.

ik
&

Rys. 17. Ukisdy pominrows do wyzmaczanis charakte-ystyk prze-
twarzapnis transformatorowych czujnikéw przsmieszozed

k
'

Ii | Cyfrovy

r '-ll: ——— . i el

d:mﬂﬁr woltomierz
fazowy cyfrowy

3. Wyzoeczyé wplyw zmiasn czestotliwodci mapipcis zasilania, ba
charakteryastyke przstwarzanis csujniks OT. Przy stale] wartodci
napiecis zasilania 'IJ- = 3 V oraz ustalonej wartodci x = const.
wvrnaczy: charakterystyke nepigcis wyjéciowego, w funkeji ezgsto-
Tiiwo: i oeplecis zasilania U = g/r/, dla jednego T czujuikiw
LT. Pomiary wykooaé dla zakresu czgstotliwo-ci B - 20 kHz. Kapig-
=ig =asilanis sinuscidalne. Uklsd pomiarowr, jak w ponkcie 3. 1.
%a podstawie pomiaréw wyznaczyé przedzisl czestotliwofci, w kib-
rye orulodd Jjest najwigksza, wyznacryc wartodé tej czalodci.



PRZETWORNIKI

UKLAD MOSTKOWY OBROTOWO  KATA
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Brs. 18. ¥Videk plyty czolows] panelu do gczenia cEujnikéw

) 950 o030

() 950 053
€) o0 ©% 0

h. Vyznaczyé wplyw ksztaltu napiecim zasilanis ne charskterys-
tyke praetwarzanis czujnika OT. Dla jednego = emujnikéw OT, wysna-
ezyé charakterystyke przstwarzaois, pray sasilaniu nspiecism
prostokgtoym i tréjkgtoym. Wartodé mapipois zmsilania 7 ¥V, czgs-
totliwoéé £ = 10 kHz., Uklad pomiarowy, jek w punkcie J.1. Na pod=
stawie pomiariw wyzoaczyé podatswowe parametry statyczne czujonikas
i poréwnaé je = uzysksoymi w punkcie 3. 1.

5. Wyznacayé wlabciwodcl statycsoe czujnikéw diswikowych. Jako
czu joik diswikowy wykorzystuje sig czujoik tranaf orestorowy rétnd-
cowy OT - 08, w ktérym wyprowsdzony jest érodek uzwojed wtérmych.
Fo wylgczeniu uzwojenis pilerwotoego, uzwo jenia wtirpe wrkorzystywa-
ne =5 jako uzwojenia ozufoika dilswikowego. Schemat wyprowadzrenis
saciskivw cEujniks OT - 08 ,do pracy jeke csujunik dlawikowy w ukla-
dzie mostks, pokazano na rys. 1%.

a/ ¥ymnacezyd charskterystyky prretwarzanis H" = £/x/ ezujnika

diawikowsgo pojedynczege. Do zasilanis sastosowaé mapigeie sinoe
soidalne o wartodel 3V 4 czpstotliwoded 10 kii=. ¥y korzystujge



rezystory dekadows i indukcy jnoéé dekadowy polgozyd ukled mostks
/rys. 19/, Veisogé preyciski P, 4 Py Doprowadsié mostok do réus
nowagi dla ¥ = 0. Napigeie wy jéciows = mostka mierzyé woltomiersem
cyfrowym. Wyzoaceyd charakterystyke prestwarzanis Uy = f/x/,dla
wartodci stosunkéw resystancji n = l‘flz = 15 0,5; 0,1. Na podata-
wie przeprowadzonych pomiaréw wymnsaczy(¢ csuloéé 1 blgd nisliniowo-
dci oraz wplyw stosunku rexystancji na te parametry.

b/ Wymsnacayé charakterystyki przetwarzania l'.l.,,r = £/x/ czujnika
diswikowsgo réznicowego. Wykorzystujgc rezystory dekadows polgcEyd
uklad mostka /rys. 19/. Voisngé przycisk P . Doprowadsié mostek
do rdwnowagi dila x = 0. Zasilanie i pomiar realizowad jJak w punk-
cie a. Charakterystyki prsetwarszania wyzoaczyé dla wartodci
11{5‘.: = 1§ 0,5; 0,1. Na podstawie przeoprowadsonych pomiardw wyzna-
ezyd czulodd 1 bigd nieliniowodel oras wplyw stosunku rezystancji
na te parasetry. Foriwnadé parametry czujniks réstnicowege = pojedyn=-
cEym.

P P

6 1D

G,

Pip

Gy
i
L
Uzas

Rys. 19, Schemat uklado pomisrowego, do badenia czujnikiw
tranaformatorowych, w ukladzie sostkowym: n‘,n.z -
rezystory dokadowe, ID - indukeyjnodé dekedowsa,

2 i Toyz - impedancjie cewek wtérnych exnjniks
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6. Praeprowsdzié badanie impulsowych cxujnikéw przsmisescmed
kgtowych, fotoslsktrycmnego typu MPL i halotromowege typu Il-2/100.
Schemat eslektrromny impulsowego czujniks kata obrotu MPL pokssano
noa rys. 20, Ha precyzyjois ulotyskowanym wale ¥V sasocowsna jest
szklana tarcza T, na obwodzie kitérej =na jdujf sig dwie koncentrycsne
éciszki pél prmefroczystych i nieprmeirccsystych. Pola jedne)
écietki sy przesunigte waglgpdem pél drugiej o kat T/4. Po jedne)
stronie ruchoms) tarczy T umieszczony jest cdwiestlacz, a po dru-
gisj Tfotodiody P‘ iF,. FPomigdzy fotodicdami a ruchoms tarczg T
zna jduje sip nieruchomy zespil ssczelin, forsujgoy strumied Swietl-
ny, wysyliany przes cévietlacz i .padajecy os fotodiody. Uklady wF,

i tlll'= alugy do wamoonienia sygnaléw = fotodicd i uwlformowmnia ich
W clag impulsdw prostokgtnych. lapulsy prostoksine jednego kanalu
s5 przesunigte o T/4,¥ stosunku do impulséw drugiege kanalu.

127

SIS |
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0 EED———] WF-1
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Rys. 20. Uklad polgczefi elekiryczoych czujnika impulsowego MPL:
W= wal, T = tarcza ruchoma, 5 = soczewka, Z - Rardw-
ka, S5z - mespil szcmelin, F=i, Fu2 = fotodiody, WF=1,
F=2 - uklady wezmacaiajgce 1 formujgoe kanalu 1 1 2

Schemat ideowy jednego ukladu wimacnis jgoo-{orsujgcego H“
fdrugl uklad ¥F, jest identyczay/ przedstawiono na rys. 21. Sygmal
= prretwornika fotoslektrycznego F, mostaje wemocniony /tramzystor
T,/ oraz uformowany w preerzutnikun Schmitta /tranzystory T, 4 '!‘,{'
w ciag w_mtﬁm.



e = wzmaenia jgoo-1
Rys. 21. Schemat tmwﬂ.hm orEu g eefD,

Czujoiki impulsowe MPL charakterysujg sip nDastgpujgeymi pars-
metrami:

= licsba impulséw na 1 obhrét - 300 - 1500 fzalssnie od typu/,

= wepiicrynnik wypelnienis impulsdw - 50%,

= czas narastanis impulsbw - max 2,58s,

- czas opadania impulséw - sax 0,588,

= amplituda ispulesdéw napi¢cia wy jéciowege:

a/ przy stanie "0" logicmme - 0 £ 0,5 V,
b/ przy stanie "1" logiczne - 11,5 3 12 ¥,

- omgstotliwodé granicamna 20 kiiz.
. mm?tmmm-yiwmmm:m 1,= nalo-
tong na obwodzis warstws magnetycZng 2, glowic odomytujgoych 3 41
ukladu elektromicanege /rys. 22/. Tercza jest dokladnie ulodysko-
mt.mtn:m-.ktwmw-“tmuwé
mierzone. Varstws magnetycmne o grubodci 1 == s jdujgon sip ne
tarcsy, jest namagnesowana podiutnie do dwich na preemian wystgpu-
Jacych staniw nasyoenis magnetycEnego. Clowice hallotronowe umis—
szcions nad warstwy magnetyomng w odleglodci 0,1 £ 0,2 mm, odtwa-
TEajq =apis msgnetycsny. Sygmal wyjéciowy = glowic ma prazsbisg
okresowy, shlisony do sinusoidalinego, o amplitudsie kilkudsiesipeiu
o¥, nlezaietnej od prpdicdoi kgtowej] tarcmy. Glowice halotronows
=3 prassulllgte waglgdem aicbie na obwodzie tarosy, wskutek cmago
napigcie wyjéciowe jedns) = glowic Jest opiéniome w stosunku do
hm“mumu—uumnmmup-w—
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oEy oras wytworzenis sygnalu ¢ dwukrownis wigkszej czpstotliwodod.
Uklad elsktrooicsny ozujniks saviera dzielnik czgestotliwcdcl przes
2 oraz preez 10.
Crujnik impulsowy hallotronowy I =2/100 charskteryzuje sig
aastepujgeymi parametrami :
= liozba impulsiéw oa 1 obrét = 200, 100, 50, 10,
= wepblozyonik wypeinienia impulséw 45 ¢ 555,
= amplituds impulséw nDapigeia wy jéciowego:
1/ przy stanie "0" logiczne - 0,2 V,
2/ przy stanie "1” logicmne - 143 V I 5%,
= maksymalna predikodé obrotowa = J0O00 obr/min

Hys. 22, Schesat budowy csujnika halletromcowego obro towo=impul=
sowago IE = 2/100

QT e ——
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a/ ¥yznaczyé rozdzielcmodé czujnikéw impulsowych MWFL 3 1 IH-2/100.
Folgczy¢ badany czujoik = czpatolcliomisrzem oyfrowym wigozonysm ma
zliozanie impulséw, wedlug rys. 11b. Fo wyserowaniu czgstodciomie-
rzy wykonad 10 obrotéw walu czujniks Ta pomocy pokrgtla 15 w urzg-
dreniu do zadawanis przemieszcozen i oderytad wskezanie czgetolcio-
mierza. Okredlié rozdzielezodé q obydwu csujmikéw = maleinodoi

g =10 = m‘nwuﬂwp__:um-uﬂ,l-nem
ispuleow.

b/ Zarejestrowaé i wymnaczyé parsmetry impulséw wyjécicwych
czujnika. ¥Wyjécis kanalu 1 i 2 czujnika podligozyé do oscyloskopu
dwukansiowsge DB - 510 A. Ustawié pokrytlem sutotransformatora
zasils jgcege siloik dwalazowy, wybrang prediodd obrotows czujniks,
zacbserwowaé i odrysowaé przebiegi = skranu cscyloskopu. Wyznaczyé
pa podstawis pomiaru wartosé przesunigela, esplitudy 1 ecagstotli-
wodé przobiegéw T csujnikas Fordwnaé z denymi kstmlogowysd.

o/ Wyznaczyé czgstotliwedé granicing cmujniks MPL. Zwigpkszajgo
stopoiowo warto#é napigcis zasile jgcego silnik, cbserwowad ksztalt
fali prostokstnej oa skranis cscyleskopu. Imierzyé przy pomocy
stroboskopu predkod#é cbrotows silmiks, prey ktére] oastppuje wy-
raina deformecja ksztaltu fali prostokgtnej. Wyznaceyé f_,Jjake

iloczyn licsby obrotéw na sekundp przez liczby impulsiw p na je-
den obrét.
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Cwienenias B

POMIARY PHEDAUSCT OLMUTUMES

1. Cal éwicmenia

Celem éwiczenia jest pomnanie najczpécie) stosowanych metod po-
misru prpdkcfci obrotows], makresu ich stosowania i specyfiki.

2. Fodstewy teoretycsas
2.1, Klasyfikacja metod pomimru predioclel obrotows)

Fredikoiéé obrotowa okredlans jest Jako liczba obrotéw w jednostos
cIASU . lg}nqh.‘l..-;ln';-ﬂlm oEasu przy jeujes siyp minu ¥ uklg-
dzie 51 mie wystgpuje wislkodd - predkodd ocbrotowa n[ﬁ s lecm
sdefiniowans jest predkosd kEgtowa i [—-':5] Migdry tymi wislkod=
clasd istolejeo mwigmelk

&0
- = 1
e .~ "/

Elektrycazne metody pomisru predikodci obrotows )] mo#na podsielid

na trIy grupy:

1. Hatody polegajgoe na praetwarzaniu predkofcl ebrotowsj @,
¥ moalogowy sygoal slekiryozny, oajespécie) mapigciowy u = g/n/.
¥ metodach tych,jako esujoiki predkofoi obrotows j , wykorzystuje
sig pradoice tachowetrycsne prgdu stalego i smisonego oras sostid
tachoms tryoEne .

2. Hetody polegajgce na prestwarsaniu predkodci obrotows)
w cmgstotliwoééd impulséw £ = g/n/. ¥ metodach tych, jake czujniki
Prodicéoi, wykorzystuje sig oD jospiolej crujniki fotoelsktryczoe,
indukcy jos i pojesnobéciows.

J. Hatody stroboskopows, wWykorsystujgoce = jawlsko stroboskopows,
polega jgoce na potornej smisnie resczywistego ruchu w taki sposéb,

&8 przedmioty ruchome céwietlons éwiantliem okresowce smiemnym,
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wyda jg sip nieruchoms lub porussajg sip ¢ predicdels inng nis rze-
exywista.

Hatody cmgstotliwodciows i stroboskopowe nada jg sip ssczeghl-
nie do pomisrdw prpdkodéel obrotowsj malych massyn i urzgdsed, gdys
czuynik ole wprowadzs dodatkowego obcigsenia.

2.2. Prgdoios tachomstryozns

Frydnicg tachometryczns nasywa sip mssszyng slektryczng malte
mooy, slutacs do przstwarzanis predkcéci obrotowej w proporc jooale
oy sygoal slektrycmny. Dla wykorzystania prydnicy tachomsetrycaoej
Jako czujniks prydikcéci obrotowsj, nalety jg zamccowad na wale
badane | saszyoy /rys. 1/. ¥V charakterse pradnic techomstrycenych
&5 stosowans maszyny o rignych konstrukc jsch i zasadach dzisia-
ola, Klasyfikecjs prednic tacbosstiryczoych przedstawiono na
rYe. 2.

Hys. 1. schemat pomiaru predkodci obrotowe] pradnicg tachowe-
tryczog

PRADNICE m:ummw*

] l
L i

PRADU STAKEGO [ASYNCHRONICZNE SYNCHRONICZNE

OBCOWZE MAGNE-| |Z WIRN] — WIRNIKIEM [Z MAGNE -
DHE STa—| |KIEM K KUBKOWYM [SEM TRWA-
i CYJNE

Eys. 2. Klasyfikesja prgdnic tachometryczaoych
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Praydnice tachometryczne prgdu stelego budowans sg jako cbcowsbud-
os frys. Ja/ lub se wabuuzeniesm magmosami stolymi /rys. Jb/. laplg=
cie wyjéciows pradolcy ma prasbieg pulsojgcy i sawiers siladows
zziecny o malej cmgeiotiiwoéci, wywolans nissymetris magoetyoung
i pechaniozng stojans i wirmiks, cras skiadows smisang o dutej
czpstotliwodcl wywolany skokowymi smisnsml induke i w poblifu mp-
biw. Unpwojenie prydnicy tachometryczne)] usiessczons jest na wirni-
ku, uswojenie wabudsajgoe /lub magnesy stals/ w stojanie. NHapipoie
wy jéciowe odprowadza lipprluhnnhtﬂi szczotki odsTywajgce
Jjednoosednis roly prostownikiw. Imiens kisrunkéw obrotu pregdoloy
powodu je smisng blegunowodcl napigeia wy jéciowsgoe. Charukterystyks
przetwarzania prydnicy tachometryczne] prydu stalego w stanie ja-
lowys. B = f/o/ prey I = comst L I = 0 jest liniows i moSua jg wy-
raziéd réwmandes

E=k- 9 -m /2/

Sdzie;

k = wapoloszyoalk proporejonalncéel dla dane) massymy, =alesy
od liczby par biegundéw i licsby coxynmych praswodiw w wirni-
ku,

$ - strumied magnetycamny w sscselinie wyweleny uswo jeniem
wabudsenia lub :

n = predkoéd obrotowm

W [

4 o/ 2 b/

Bys. J. Fradnice tachosetryczoe pragdu stalego: o/ M.
b/ = sagnesem stalym
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¥ stanie obocigtenie prydoicy napipcise wy jéoliows ulega mmniejszeniun
wakuter spadiu oapipcia oa rezystancji twornika, na szozotkach

- wskutek Zmoiejszecls strumienis w szczelinie; spowodowanego prie=
piywas pregdu w tworniku. Oddzislywanie twornika powoduje nielinio-
woad cnarakteryetyki przstwarzania prgdalcy.

8 4

T ///‘
be Repooos, | A 1/
I m \/,ff,
= 5 /

‘ ,”,

3 Jéf’

AV

f
’ |

St

Eys. b. Charakterystyki przstwarszania U = f/n/ prednicy tache-
sstrycansj pregdu stalegoe dla riétaoych obcigted

Ea rys. & pokamanc typows charskterystyky prastwarzanis prgd-
nley tachometrycmne] prydu stalege dls résnych obeigted. Trpows
prydoice tachomstryczne prgdu stalege majy meo repdo kilku watdw,
oaplgols wy jéciows od kilke de kilkuset woltédw i prrystoscwans sy
de pemiare prydkodci obrotowych od kilkuset do kilku tysigoy
obr/min .

Fodetawowymi drédiami blgdéw predoic tachomstiryomnych prgdu
scalege Bt

- zalans prgdu wEbudsenis /wymagans stabhilizowans zasilanis/

i amisns indukeji magnesdiw z uplywea czasu,

wplyw tesmperatury oa rexystanc je uswojerd i wisdciwobcl magnesu,
pulsacjs malo- i wislkocmgstotliwodciows, ’
oleliplowcéd charakterystyki wywolsna oddzislywanies tworniks,
zmians obcigsenis,

= zukyols seovetak.
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Frydnice tachomstrycmns synchronicosne budowane ag = oisruchosym
uzwo jenies i ruchosys magoesea /rye. 3o/ lub = bDisruchomys uzwo je-
gism i mamgnesem s ruchomym rdzeniss ferromsgoetycioys, xmiscliajgcym
ckresows reluktancjy ssmcseliny /rys. 3b/. ¥V obu przypedkach v ssose-
linle powstajs Emienne w cZasie pole magnetycEne, lndukujgce w

uzwo jeniu silp elektromotoryomng okresowo mmienng. Warto#é te]

sily slektrosotoryozns] ckredla msletnodé

E=hbs - k

1'!'-;-&"’ I3
&0

= wapblozynnik uswo jenia;
- liczba wwojiw,
= liczba par bisgundw,
- prodikodé cbrotows obr/min,
$ - strusied magnetyosny,
Jjest wigo proporojonalna do predicdci cbrotows) wirmika.

gdzis:
11
P

s/

Eys. 5. Prgdnice tachosetryczne synchromiczne: a/ = ruchosym
magnessm, b/ T ruchomys rdseniem ferropegnetycInym

Czgetotlivoéé wytwarzane] SEM zmienis sip réwnist proporcjonsal-
aie do prpdkodci wirowanism rdzenis, sgodaie = zaletoodciy

for2 il ~



Zaiass kisrunkéw obrotéw wirnika nle wywoluje smiany ey napie-
cin. Sygnaleam wy jéclowym prgdnicy tachometryozme] symchroodcszns )
Jest pajozgéoiej, uprsednlc wyprostowans napigpeie stals, readuis)
czgstotliwodé. ¥ plerwesys praypadku pewns trudncdel nastrpoma
sliminacja wplyws z=ian czpstotliwodci na dokladnoéé prastwarsa-
pis napipois =mmiesnnego w stale. Remystancja wyjdciows tachometry-
canych prygdnic synchroonicsnych jest mals, co poswals na uzyskanie
stosunkowo dutych mocy, repdu kilksdziesigt do kilkaset watéw. Do
zalet naledy rowniez niski koest budowy. Dokladnodé prgdnic tacho-
sstryczaych synchroniczoych jest mnlejssa niz prydaoic tachometryos-
oych pragdu stalego.

Frydoice tachometrycmne asynchronicenes, w budowie, nie

ritnig sipg od silnikéw asynchronicznyoh o wirmikuo klstkowym lub
kubkowym /rys. 6/. Dwie pary uswojesi na stojanie sy prussunigte
wzglpdes sisbis o 90° w przestrzeni. Jedns para uswojed jest =a-
silana prydems przemiennys /uswojenls wrbudzsnis/. Imisnne pole
magnetiyczne, wy twarzans praez uswo jeole wrbudzenia indukujes w wir-
niku prady wirows. Je#ell wirnik jest nieruchosy, to pole magnsty-
czne pradiw wirowych jJjest prostopadie do uzwe jenia =, i oapigcie
¥ nim pie indukuje sig. Ubracanie sipg wirniks powoduje powstanie
skladowe ] pola magnetycznsgo, sko jarzonej = ﬁunj-n.tu = - Napigoie
induku jace sip w tys uzwojeniu ma czgstotliwodé prgdu wsbudsenim,
a Jego amplituda jest proporcjonalua do prydkodci obrotowej wir-

nika. Zmimna kierusku obrotéw powoduje zadang fasy napipciam wy jée



clowsgo na przeciwng.
Asynchrenicsios prydnice tachowstrycsne majy niewielig woe wy ji-
clowy, rzpdu ulasks wata do pojedynczych watdw.

2.3. Hetods przstwarzania prepdkofci ebrotowe) w cagpstotliwodé

e - =
]
|
SILNIK
Sk 1A jczwex |4 CZESTOTUWO-
™ DKOSCI $CIOMIERZ
OBROTOWE

Bys. 7. Schemat uklsdu pemiarcwege = praotwarzanies predicéci
obrotows ] w exzpatotliwodé

Schemat ukiedu pomiarcwege = praetwarzanies predicfei ocbrotows)
v czgstotliwodé przedstawiono na rys. 7. Uklad sawiers dws® podsts-
wowe czlony: esujnik prpdikcéci obrotowe), prasiwarzajgcy prpdkodd
obrotowy W sysnal elektryczny o csgstotliwedci propore jonminsj
do mierzonsj prepdkoéci oraz csgatotliwodciomiers. Praedstawimy
zasady dzialania nDajezpécie) waywanych omujoikéw o/f.

a. C2u jonik indukecy )ny. ¥ duinianiuv indukoyjne—
€0 czujoika predkoéci obrotows), wykorsystuje sip indukowanie
miennej sily slektromotoryozne] w cewce, prey smianie oporu cbwo-
du magnetyczasgo. Caujnik ten skisda sip = obwedu magnetyeosnego
2 magneasem trwalym, ¥ cowkl nawinigte] na mphisgunniku oras =e
stalowsj tarory ferromagnstyczne), & wyfrezowanymi na cbwodsie
mgbkami /frys. 8/. Jeat to cmujnik reluktancyjoy. Prsesunipelie
Jedonege agbs,w poblisu nabisgunaikdw osujoika powodnje warost,

a nastgpnie =mode jezenie strumienis sagnetycmnego, a tym samym
zaindukowanie w cowos jednego okresu napigois pressisonsgo. Jetell
tarcEsa ma m sgbéw om cbwodzie, to podesas jednego obrotu tarcay,
¥ cewce indukuje sipg = ckreséw papigeoia. Jesell taroma wiruje

= predioécis 0 obrotéw na minutg, te cmpstotliwodd indukowanego

capigcia wynosi

g —— T T
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¥ celu uniknigoia preelicmesd, pr=y stosowaniu cagstobclomierza,
Jako miermiks predkodci obrotows ), stosuje sig 60 mgbéw na taromy
czujniks, wtedy zalestnoés /5/ ma postad

f =n 78/
Charaktarystykl, typows dla ozujniks. reluktancy jnego, preedstawio-—
no oa rys. 8b,c.

At
o/ f
!
o e
10
15
‘1
1F 6
&
05 R
Y.
i.' é ; ‘rr.l";\ 2 -': ;_'_; ‘-: --ﬁ’-.%':

b/

L)

Bys. B. Beluktancy joy csujnik predkofci obrotows) = ozgstotli-
wolclowys sy.nalen wy jéciowys: a/ schemat budowy ,
b/ aaleznod: papigcia genercwanego w cewce ozujnika,
od szerokcdol szeseliny d, d_ - sEoselinm pooms tkows ,
dla ktore ' sapipcie wynosi 'd:n, ¢/ salegnodé oapigcim
ESneTowansgre w cswce ciujaika,od prydiocdci obrotows)
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¥ ozujniku indukoyjoym slesentes wirujgoym moss byé réwnies
magnes trwaly; wirunjgo induluje on napigoie w nisrushome] cewos.
Tak wige prgydoice tachomstycans synchroolomne sy réwnied omu jnika-
mi predikcéci obrotows] ¢ wyjboiu cagsiotliwodciowym pkt. 2.2.
Czgatotliwcéd indukowane) sily slskiromotorycosnej w cewce takie)
m,m-:.—-u

f = l—‘“B i/
gdnie:

p = liomba par bisguniw segnatycmoych prgdnioy

b: Cmu joniki fotoeeslektry oname. Duintanis
fotoelektryomnych osujnikéw prepdkodcl chrotowe] cplera sigp na
scdulncji elesentes wirujgoys stalege stromisnis dwistloego, pa-
da jgoego na powlerschnig fotoelsmentu. Fotcelsmentes seds byd
fotodioda, fototranmystor, lub fotorsmystor. Elsssntes modulujg-
cym strumied éwietloy jest tarcsa /np. alumiciows/ posiadajgcs =
otworéw, rozmiesscsonych réwnomiernis na okrggu koncentrycmoym
= oalg obrotu, Samcoowsans na wale misrsoosge obisktu. Fotoslsmsnt
polgczony jest smeregowe ® resystancjy oboigsecis Srye. Sa/. Prad
slsktrycsny, plyagoy prse= cboigdeaie jest funkojy strusmienia
évietloege padajgoeso na fotocelssent i oaplgeis masilanis.

Rys. 9. Zansada dzisiania fotoslektryozmych ozu jnikéw predikcéol
cbrotowej wykorzystujgoych: a/ przeslanisales strumienis
fwietlnego, b/ odbijanie strusienis éwietlnego
Oznsozenis: 1 - frddieo fwiatia, 2 - uklad optycsuy,

3 = fotoslesent



¥skutek obrotu tercry nastgpuje modulscjs strumisnis éwistlosge
pada jyoego ¥ tardwkl na fotoelement. Mapigpole na rewxystancji ob-
cigfenis jest oapipocism pulsujgoys, o capstotliwedei smlednsj od
prydikosci cbrotowsj tarczy. Cspetotliwcdé pulsacjl jest wyrasons
taky samg salsSaocdcis, jak dls csujniks reluktancyjosge /3/.

Hodulac ji céwistlenia fotoslsssoiu modns dokooaé riéwnies wyko-
raystujgc odbicie ébwiatls od cdpowliednic posalowane) powlsrschoi
slssentu wirujgoege /rys. ¥/,

c. Czu jniki pe jemnpeidciesve predkolcl obro-
tows | wrkoruystujs smisng pojesncfcl wklsdu slektrod kondensatersa,
pod wplywes prssissscssala tych elskired wywolsaosgo badsnym ele—
mentes ruchosys. Wykorzystuje aig do tego celu najozgéciej obro-
tows koodensatory powistirans, w ukisdeie prostys lub rétnicowym.

Ubrét elsktrody ruchoss )| boodsnsatora sprzpguipte ] = ocbraca jg-
cym sig slesantem, powodujs cyklicEme mmiany pojesncéoi czujniks.
Czgatotliwodé tych smimm jest proporcjomalns do prydikcdci cbrote-
we ) badanege slessatu.

!

O e a1 s
Uy
2 PN e
WAL AR ) g
.! WIRLLIACY .; ol N
WIRUJACY

Ers. 10. Fojesmodciows ozujaiki predkcdci obrotowsj: a/ = koo-
densatores obrotowys i transforsatoresm, b/ = konden-
satorss ocbrotowym réftnicowym w ukladzie mosthowys

Ha rys. 10 presdstawione schematy czujnikéw po jesnciéciowych

prydicéci obrotows) T kondensatorss cbrotowym /rys. 10a/ i = koo-

dsnsatoren cbrotowym rétnicowym Srys. 10b/. Czujniki zasilane sy
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Dapigcies stalym. Na wy jéciu tranafcrmators /rye. 10a/ i oa prae—
kgtoej pomiarows ) mwostka /rys. 106/ otrzysujs sip napipoie pulsu-
Jace, = ozgstotliwobciy proporcjonalng de porgpdkodci obrotows) walu.

Do pomiaru predkoéci obrotowsj slemsentédw, v sakrytych korpusach,
stosuje sip omujoiki = preparatem promisaiotwircaym, s do pomiaru
elsmentow trudno dostypoych lub moajdujgcych sig w érodowiskach
agresywnych mosna stosowad oxujniki ultradéwipkows.

2.4, Matoda stroboskopows

Preesdmioct ana jdujgcy adp v ssybicle ruchu ckresowysm, oglgdany
pisprserwanie 4 océwietlony stalym éwiatliem oaturslnyms lub SEfUCE=
nys,dajs rossasany obras warckewy. ¥ takich warunkach widzi=sy je-
dynis smugi tordw ruchu i nis motemy romréignié smomegiléw praed-
miotu. Tylko obras ispulsowy, ruchowege prasdmictu,mode by dobrse
widoomny i mieé duty wartoéé informaocyjos. Aby go usyskasé, nalexy
ruchomy praedmiot oféwietlié okresowym éwiatlem impulscwyw lub
przy staiym céwietleniu prseslaniaé go pericdycsuis przed ckiem.

Przy odpowiednim stosunku osgstotliwodci blyskéw f /lub prae-
przeslaniacis/ do csgstetliwedei ruchu I , otrsysuje sip nieruchomy
cbraz posormy prasdmiotu lub wyradnie widoosmy, wolmo prassuwajycy
sig mgodnis lub preeciwmie w stosunku do ruchm rzscsywistago.

Czgstotliwodéd obrasu pozornege praedmioctu r' od cmgstotliwodel
blyskéw f_ i cmgstotliwoéoi ruchu podaje malednodé [3]

fpef_-F°1, 8/
gdzie:

H - wislokrotocdé obramu,

¥ = powtarsalnoéé chramm,

M,¥ - liowby calkowits nisskracalne.
urpmm:ﬂmw}f.}ﬂfinﬂdﬁ
oy fr, < 0/, vzglgden ruchu reecaywistege.

Mlmmhnhj-ﬂ|dmfpiﬂ

r
-t:;i-# 19/

A wige pomornis nieruchomy obraz pojedynczy /M =1/ otrsymamy pr=y



3T BRI T 110/
podwijay /M = 2/ pruy

ES EEE 3 % 3 28 1
potréjay /M = 3/ prey

2ef=ni i dde it

Dlm dokopnamis pomiaru prediodci obrotowsj elemsntu wirujgcego oale—
£y ba ois usisdold preyoajmnis)] jeden snek wyrddnisjgoy widoomny
dia obserwatora. Jedeli podcmas wirowanis elesentu, znak wyrdtoisjg-
cy =ostanie eéwistlomy éwisties lampy blyskows| stroboskopu /rys,
!W,hn-m'nﬂf'ﬂ'ri 1 sacbserwujemy nierucho-
oy pomorny obraz mnaku. Usnscza o, e oxzpatotliwoééd generatora
impulsédw biyskéw stroboskeopu Jest riwna capstotliwosci wytwarma-
ns) przes wirujgoy slement. Odexyt ssukans | cmgstotliwodci, a wige
i prpdkoéci obrotows) mose byé dokonmny bezpoérednic, ze skali
gunarstors stroboskopo. Niesruchomy posorny obraz pojedynckego
Enaku, po jawia sig jedosk nie tylke przy stosunku cmgstotliwodoi
blyskéu ruchu réwmys 1, =alesnodé /10/. Aby unikngé w pomiarze
bipdu grubege, nDalety swighszsd cmgstotliwoéé generatora blyskéw
I as do momentu, gdy pojedyncsy obras mnsku wyrdsnis jgoege pojawi
sip ostatni res, oatosiast prey mmniejssaniu cmgpstotliwodéci gene-
ratora, obras nleruchomy pojawi sigp po Tas plerwszy.

Dis upswnisois sig oo do ostatecEnego wyniku, sprawdIamy czy
pray podwd jnej cegstotliwodei stroboskopu ﬂ",p-jl-il aip obraz
podwéjny /M = 2/. Spelnisnie tego warunku daje pewnodé, de f = I _.

Es rys. 11 przsdatawiomo obraz stroboskopowy punktu wirujyoego,
= predicdcis n = 1800 obr/wim. prxy rétoych wartcécisch czestotli-
wodol blyskbw L
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Eys. 12. Obrazy stroboskopowe punktu na wirujscym kols, prey
régnych czgstotliwobciach blyskéw f



Stroboskopowy pomiar predikodci obrotows), = wykorzystanies po-
Jedynosege moaku, jest niekorrystny przy bardze salych predicécinch,
mole jeszych nig capstotliwodé migotania /10 ofs/ lub pajmniejsza war-
todé¢ zakresu stroboskopu f_ _, - Elimicuje sig te niedogodnodé
stosujge teEw. podzialdwki stroboskopows. Fodzieldwkp stanowl zes-
pél symetryczoych wegledes osi cbrotu m,;m oddalomych
od sisbis, umisszczooych oa slesencis ruchosym /rys. 13/. Jeteld
liczba slessntéw podzialéwki /par elsmeantéw o résne] barwie/ wyno-
si K, te przy predikodci ocbrotowsj B slesentu wiru jgocego, czgsto-
tliwoéé wytworsona prees podrialdwke md‘f' =K * B_.

Fo jedynezy, pozorny obras podsislduki staje sig nleruchomy, przy
oéwietleniu stroboskopu przy csgstotliwoéci blyskéw

fo=§ " 13/

Jeteli podzialéwks ma pojedynczy podsisl /jeden rzad paskéw lub
wycinkéw/, to wymnmczsnis jej prpdikoéci obrotows] przeprowadza siyg
sposobem aoalogicznym, jak pray pomiarze predioécl obrotowej, = wy-
korzystanies pojedyncsego mnaku. Jedynie w prrypadkach, gdy =nana
jest wartoéé predkodci obrotowe) ® dokladnodoig = hot, wyndk daje
sip uzyskaé T piervszego posormege znleruchomienia obrazu po jedyn—
czago. ¥ tym m,mﬂ obrotowy o otrzymujesy = zaled=

nodei 13 prey N = 1. 2

o 2 11w/

Czgsto stosowane sg tarocss stroboskopowe, ktére majy podzialy
stanowigces postgp arytmetycEny, pomnotony pr2ez licmbg calkowity s.
Jutsli dowolng liezbp postppu arytmetycEnego OoEZnacIymy proes r,
to K = s - r. Podstawiajge to wyrazenie do wzoru /11, otrzymamy
zwigzek pomipdsy predkoéoly obrotows tarcsy n_s czpatotlivodein
stroboskopa rn' prey ktérej ukazuje sig posornie nisruchomy obras
po jedyncey pierdciesois o podziale K

rng.;r'pr 715/

Jeteli motna utworzyé staly iloram % ,dls kilku wartoéci E /op.

E=3 61K =1, 2/, to prsy okresélons] czgstotliwobcl strobosko-
pu, odpowiednie pilerdcisnie tarczy stajg sig réwnoczedéoie pozormis
nleruchome. Ponlewss powtarzalnoéé obrazu N tworzy taki sa= postgp
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arytmstyczoy jak r, weszystkie pierécienie tarcmy stroboskopows |
bmu.n-whmrufnzi * L, oo wyniks me wzoru
/157«

Jezeli v wyniku regulacji emgestotliwcdei cbrasu f, cala tarcza
stroboskopowa stanie sip posoruie nleruchoms, to jej predkodé
chrotows wysnaoczymy = zalesnodcd

L] I"'!

J16/

n_ =
Tarcza stroboskopowa umogliwa wige Jednopunktowy pomiar predkofci
obrotowse j. Czgstotliwodéd stroboskopu, dla pomiaréw z tarczg stro-
boskopowg powinna byé rm.l.mu'- sakresie zawiersajgcym iloczyn
szukanej prpdiofcl obrotowej pruez licabg s.

Stroboeskopy weilug sasady dzislanis moioa podzielié
Ba migawkowe 1 bilyskowe.

Stroboskop migawkowy dziale na zasadzie impulsowej modulae ji
dwiatla praez mechaniczng migawke szoselinows. Migawka te mote
byé drgmjgoa lub wirujgoa. Ze wsglgdu na sily odérodkows i trudnod-
ci wywatanis, przesiona wirujgca nie mofe przekrocryé prediodcl
cbrotowej 8000 obr/min. Prezy dutej liczbie ssczelin daje to mozli-
woéé pomiaru predikodci obrotowej do 120 DO obr/min. Pomlar wykoou-
Je sip przez ssynchronizowsania czpstotliwofci wytworzone] slesen—
tem wirujgcym = czgstotliwcdcig wirowania migawki. Mechanizm napg-
dowy migawki mote byé elektryomny lub rgczmy. Predkoéé cbrotows
Przsslony wirujgoej mierzy sip obrotomierzem mechand cooys lub elsk-
trycznym.

Stroboskop blyskowy dzials oa zasadsie wytwarsanis impulsdw
éwietlnych - biyskéw o regulowans] cmgatotliwodci. Podstawowymi
blokami stroboskopu bliyskowsgo sq: genarator sterujgcy o preestra-
Jjanej czpatotliwodoi, genmerator blyskéw i lespa biyskowa. Jako
laspy blyskowe atw},-tm sg lampy dzialsjgcs on Sasm-—
dzies wyladewanis w gazise /osenowe, argonows, kryptonowe, ksencoows/
lub w parach rtgel /laspy rtpciows/. Hlyski otrzydywans = lamp tago
typu trwajs kilks do kilkunastu mikrosskund i mogy byéd powtarzane
= cagstotliwodoig do kilkuset, a nawet kilku tysigoy hercdw. Gir-
o4 graoice cepstotliwodci stroboskopéw blyskowych okredla, przede
“ﬂltﬂ.rm“ zastosowane i lampy blyskowe). Blgd pgaiaru
predkodci obrotowe] metods siroboskopow; rawiera sip w przedziale
1 L 32,
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Hys. 13. Fodsialéwki stroboskopows: m,b/ = pojedynczym podzis-
ilsm, o/ = podziales wislokrotnym o postgpie arytme-—
tycznys

J. Pomiary

1. ¥Wyrpaczyé malednodé papigeia wy jéciowego pradnicy synchro=
nicznej typ FT w funkeji predkodci cbrotowej U = f/n/ w ukladzie
pomiarowys pokazaoym ns rys. 14 v sakresis 0 £ J000 obr/min.

WOLTOMIERZ
CYFROWY

MIERZ
CYFROWY
]

ADNICA __'h SINIK Z
TACHOMETRY-1—— | "1 |REGULACIA,
CINA PT-2f5 | PREDKDSCI
RESAE St (OBROTOW |

Hy=. 1h. Uklad do wyzoaczanis charakterystyk ﬂ‘ﬂlﬂ.? synchro=
olczoe ] FT =2/5



Do sadawanis preydikodci obrotows) aludy silmik jednefamowy prgdu
m-mmm.h-_—m-
todol prpdiofci obrotowe] nalety prey jgé¢ wekasanis fotoslektrycsne-
go mierniks predkoéci cbrotowe). Uzasadnié takis postgpowanis
% sprawosdaniu = éwicsenis.

Na podstawie przeprowsdsonych pomliaréw, wysnacsyé nieliniowodd
charskterystyid U = f/n/.

FPrasprowadzid obserwacjs ksstal tu oapigeis = prydoicy, wykorzys-
tujge oscyloakop. MI“ taj pmu-,u-,ww
pradoioy.

2. ¥Vymnacwyd wartodol preypdkodci obrotows], ktére mogy byé
Imierzons Ta pomcog zadans| tarcry stroboskopowaj prEy Enanym
zakresie cagatotliwodol stroboskopu.

Wykonaé pomiary prydikcédci cbrotows) silnika madans) press
prowadzgoago. Sprawisid prawidiowodé wykonanego pomiaru wisoba jgc
fotoslektryczny miernik prgdkoéci cbrotowej i odeozytad jege weka-
zania dla ustalonej uprsedoie predicdol cbrotowsj silpike. Gkred-
1i¢ blgd podstawowy, wegledny pomiaru stroboskopes.

3. Vymnaoxyé charskterystyki U = [/n/ csujnika predkodeci obroto-
wej: indukcyjnego SM - 1, pradnlcy tachometryomna] TFR i prydaicy
prgdu stalego PIT -1 w sakresis 0 § 500 obr/min, v ukiadsie po—

miarowys pokazsnoym na rys. 15.

Do padawania preydkodol obrotowsj aluty allnik pradu stalesgo
PTT=16, = regulacjy predkofci obrotows), przy pomccy sutotransfor-
mators At. Jako zadewans wartodol prypdicdel obrotows), prey jgé
wakazania cyfrowege mierniks prydikofol obrotowe] wepélpracujgoego
B coujnikiem SH-1 lub = prgdnice tachometrycsng TFA. N, podstawie
prasprowadsonych pomiaréw okredlié misliniowodé wysnacsomych cha-
Tekterystyk U'= f/n/ badanych emujnikéw.
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Bys. 15. Ukliad pomisrowy do wymnacsanis charskterystyk prydmic
tachomstrycznych i czujoiks reluktancy jnege SH-1
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Cwicmzenie 9

PUMIARY PARAMETROV DRGAN MECHANICINYCH

1+ Cal éwiossnia

Calem évwicmsmia jest poEnanie metod pomiaru parametrow drgash
seschand canychk, bodowy i wisdciwcdel przetwernikéw se jsmicznych,
wrsoaczenis charskteryetyk cspstetliwcdclowych osujnikiw drgmd
oraz preeoprowsdssnie pomiarée smplituedy drgad silniks siskiryozns—
£0.

2. Podstawy teorstycmme
2.1, Vprowsdsenis

Prees drganls sschanicans rozmumis siy ruchy oscylacy joe cmgs—
teczek lub cial ¢ ckredlooych sasach, machodagce w stosunku do
wybransge ukladu cdnissienia. Opisuje sig jo sa pomoccyg trzech
gléwnych parmmetréw: prassissscssnis, predhcéci i przyspisssanis.
Pominry tych parasstrév mogy byé dokonane w oparciu o dwie podsta-

wowe zTasady:
s/ posiar drgad oblektu wmglpdem nieruchomego ukiadu odnieais-
nim, rys. ia,

b/ umissscasaie dodathowsge ukledu drgsjgoego na oblekcis ba-
danys i pomiar drgal dedathkowsgo cisla K wiglydem jegeo obudo-
wy swigsane j ¢ cbisktes badanym, rys. 1b.

Obiekt badony

a/
Rys. 3. Ilustracja masad pomiaru parssetrdéw drgai sechaniczaych
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Fomisr pisrwssy jest prostasy, ale rzadziej -hm,ﬂw
ns trudocdei 5 uirzymanies stalego polotenis uklsdo nisruchomego.
Ceujniki oparte o drugs sasadp nis potrmsbujs stalege uklsdu od-
nissienia, noszy oaxwy cxujnikéw sejsmicsnych i sq powszechale
stosowane W pomiarach paresetriw drgad mechanicsoych.

2.2:. Przsatwornik eejssiczny

PFrestwornikiem sejesicsnys nazyws sip uvkisd sechanicEny o jed-
nys stopoiu swobody, miotony = masy sajsmicmne] m; sawisszonej oa
spretynie, ¢ wepéloxynniku sstywnoéci spryfrstej k, i zaopatrzocs]
% slament tlumigey, o wapilesyoniku tlumienia B /rys. 2/. Vielkoé-
cig wejécliowy z/t/ jeat bezwzgledns przsmisszozenis podstawy 1,
= ktérg jest doidle polacsona obudowa prsetwormika 2, a wielkofcig
wy Jiciowy ¥/t/ jest bezwmgledne prossissscEenis masy = przstwor=
niks. Bdwoanie ruchu sasy wyprowsdza sip = réwnanis réwnmowagi =il
na nig deials jgcych

P+R+5=8 V'l
PrTy omym:

B/t/ = m y/t/ - siia bezwladnedci,

Rt/ = B[3/t/ = 3/t/] - si2a simiqos,

s/t/ = x, [nft{ - x;tj] - sila reskcji spretyny.

Riwnanie bemwmglgdnege ruchu masy = ma postaé

m y/t/ e B y/t/ ek, ¥/t =k, x/t/+B /t/ /2]

Fprowades jgo czTnAcEenis:

O LrEymamy
S/0/ 230 3/t/ » w R oy/el 2w P ox/es e 230w/
i/
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Eys. 2. Schesat prastwornika sejsmicEnege

Jegeli wislkobols wyjéciows jest prismissscsenis sasy wegledesm
cbudowy przetwornika ckredlens jako

a/t/ = y/t/ - =/t/ /s/
to réwnanie masy ma postad
m =t/ + B ift-fck'lfh’l—l =t/ 76/

lub
VRS BV S R

Transmi tanc ja zdefiniowana Jjako G’j-f = Y/s/ / Efn/ wyranta mip
salesncdciy

'Io—Ll-l
G /e/ = 5"'9 Y
1+ B+ .=
v

Pray jsujgc jako wielkoéé wejéciowy przssunigcie x/t/ oblektu,
wiglgdem absolutnego ukladu odniesienia, a jako wielkodé wy jfciowy
przemieszozsnie %/t/ masy wiglepdes obudowy, otrzymuje sig dia Se-
rowych warunkéw poozgtkowych transsitanc jf pristworniks prossusd g
cia drgai = réwnanis JS7/



e

2
ﬂf-f:w-- = 3 79/

b T .1,:3".1, w,

a atgd charskterystyki cspatotliwciéciows

2enq -

2
= —— /1of
,3

V;#-q'f’ + /217

$/37/ = arcte t—‘_%‘b, /117
pray exym 7= =

Ty

¥ykresy charaktarystyk capstotliwodciowyoh J10/ & /11/ sq prmed-
stawions na rys. Ja,d. ¥yniks = nich, fe nlemnieksetalca jgoe pree—
twarzanis przasisszcsenis, w ruchu drge jgcym, jest motliwe za pomo-
of roEpatrywmaych przstwormikiw, Jjedyaois dla prasbisgiéw, ktérych
pulsacje W jest duta w pordwnaniu x w_. Dla dutych wartofci pul-
sacji I sygnalu wejéciowege /W > uw .," charakterystyki sdass jg
do prosts) o réwnaniu i“"!fl = 1. Prey tlumieniu J = /Y2 =
0,707, blgd amplitudy jest oajmnisjezy w najsserszys zakresis. Dia

W>2,510,blad ten jest mniejexy nis 1%.

Frzebieg charmkterystyki ozpstotliwscéciowsj fasowe] wakazuje,
te ¥ Eakresis dutych czgstotliwobéci nis jest msachoweny warunak
proporejonalnobéci prassunigoia fezowsge do clgetotliwedel, oo
Jest wymagans dla prstwarzanis niseniskesstalcos jgoego, lecE wWETyst-
kis skiadows prasbiegu x/t/ sy prussuvans o kst bliski 180°. Prme-
sunigoie wesystkich skisdowych o kgt T tes sapswnia przstwarze-
ole nieznisksrtaloajgoe, sdyt jest réwnomnacens me zmiang zanaku.

¥ celu uryskanis mofliwie male] wartoécl pulsacji 15 o PrEetwor-
niks stoscje sip duts sasp i malo sztywng sprytyng, zgodnie = ma-
letnodciy /3/. Te wiglpdu na m=miejszenie oddzialywanis przetwor=
oiks na chiskt pomiarowy, lepiej stosowaé spregyny o malej sEtyw-
Gosc:. Celowym jest rowniez usyskanie tlwmienis ragdu J = 0,6 -

0,7, co umcilivi mmniejszenie wartodci dolnej cmpstotliwofci gra=
niczne] prestwornika.
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3. Charakterystyki asplitudowe - omgatotliwodciows i fa-
zowo = comgstotlivodciows prastworniks se |smicznego,

Jjako prestwornika: =,d/ przssunigeis, b,d/ przyspie-
szenis, ©,d/ predkodecl drgmsd

Frzy jmu jgc jako wielkodéé wejéciowsy preyspisssenis £/t/ oblektu,
a jego wislkoéé wyjéciowy przsmisssczenis Z/t/ masy waglgdes obudo-
wy, otrzysuje sig, dla Sercowych warunkédéw pocagthkowych, transsitanc g
prestvornika przyspiessed /skcelercmstru/ = réwnania /7/

el . . ' /12/
i/a/ 111-!!3_ lfu-'!
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a stad charskterystyki ospstotliwciéciows

2,y - L ; L
|2 7sv| | wav B e ey /131

2% 2 ALY
11- arcte —‘—_;21'

¥ykresy charskteryatyk csgstotliwedciowych /12/ 1 /13/ przedsta-
wiono oa rys. 13 b,d. ¥yniks = nich, #&s oleznisksztalcajgoce prie-
twarzanis przyspisssenis, v Tuchu drgsjgoym, jest moilive Ia pomocy
roawadaoych preetwornikéw, dla przsbiegdw, ktdryeh pulsacja o
jest duto maiejema w pordwmaniu T 37 _, & wige

m << W< /sf

Dis osiggnigpeia sserckiege sakresu stosowanis prestworniks, osyli
uryskanis dusej wartobci cmgpstotliwodcl wiasos) 0 . oalety koo~
struowad prestworniki sejsmicine o malsj masie i sctywne)j spredy-
mie fduts wartodé k'{. Optymalna wartodé tlwmienis prEstworniks
se jsmicsnege do pomiaru preyspieszed wynoai okeole 0,7, = tymbh
samych powoddw, co dia prestworniks sejsmdcinege do pomiaruy prEs—=
misszczad.

Prey jsujqc jako wislkodéé we jbolows prpdiodé drgus i/t/ obisktu,
a jako wislkodé wy jiciows prismiesEczenie ®/t/ masy prestwormiks
wzglpdem jego cbudowy, transsitancjs prastworniks prypdkoéci = row-
aapia /7/ =a postad

afef = 16,
I/n/ :543_111--.:: ]
stgd charakterystyki czpstotliwcdéciows smplitudows
z - A 2
|2 73] =| wsv|

-r,-{ s b !:311"-
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& charakterysiyka csggtotliwodciowo fazowa Jest okrséjons saletnocé-
eig /14/. ¥Wykresy charskterystyk czpstotliwodoiowych amplitudo-
wych prustworniks #s jamicsnego, do pomiaru prediodci drgad ,przad-
stawiono om rys. Jo.

Przemiessczenie %/t/ measy prastworniks sejsmicanege bgdzie miary
prediodei x/t/ obisktu, jeseli wyrasenis /17/ bpdmis mialo wartoié
staly. Z wykreséw Jc wynika, #e¢ preetwornik sejssiomny misrzy pred-
kodé drgad = malys bipdem, dla silnego tlumienias. Tak wiyc, ¥ pewaym
przedzisle czgatotliwodcl wokél cmpetotliwcdcl W ot BOSTA utywad
teo przetwornik do pomiaréw prodikcfcl ruchu drgajscego.

Gléwne parametry ruchu drgajgcego: praemissscssnis, prediodé,
przyspisszenie ag§ Twlgtans w ruchu karscnicznys nastgpujgoymi za-
letnodciami ¢

z=Xsinlst J18/
r-ﬂt- WX coswWt = V com Wt 7S

2
..%:i—i.-u’xmn--xmit /20/

PrEy czym

X, ¥V, A - amplitudy prasmisszczenis, predkofci i preyspieszenia.
Prey wigkszych ompstotliwoéciach najiatwie jszy jeat pomimr preys-
pieszenia, ponieowas ma ono oajwipkssy smplitudg Nll{ﬂm
Jeszcze wtedy, kiedy prediodé, a swiasscza przssissscsenie, ging
Jut w szusach.

Zigodnie = maletncdciaxi [18/, /19/, /20/, majgc np. prasbleg
Ppreyspieszenia w postaci a = A ein Wt i stosujge kolejne operacje

calkowanis, otrzy=ujesy
v--r.ﬁt.--g% cos it fay/

= x-f‘r-it-f.«rn--‘—'i! siniwt /22/
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Jak widaé, = posiaru jednego parametru drgmi jest mogliwe otrzyma—
ole wartoécl pozostmlych, przes calkowsanis lub rétniczkowanie.
Operac ja régéniczkowania lub caikowanis wykonuje sig =za pomocyg ukla-
déw elektropnicznych.

2.). Ceujniki pomiarcws parasstréw ruchu drgajgcego

Czujniki do pomiarévw parametrdw ruchu drgajgcego, w wigkszodel
preypadiév, stanowiy preetwornik = masy sejsmiczng, = polgczonym
£ nim elekiryoznym prustwornikies prrssunipoia waglpdoego lub pryd-
kodol waglednej /rys. 4/. Jako prestworniki przesunigcia najemgécie]
stosuje sip prestwormiki indukcy jne, tensosstrycsne i pojesncécic-
we, a jake prestworniki predkcici przstworniki slektrodynasicEns.
Ea rys. 5 presdstawiono tensometryczny csujoik prayspleszenia.

ik ik
=it 2 Z{1) | Proctwornik U d‘i"’ﬂ I masg, g{ ik] U
s e - e
SMICING, rnnurq::- jsmiczng, kodci

a/ b/
Eys. b. Schemsaty funkejonalos czujnikéw pomisrowych parasestrow

2

‘*‘e:l 7 ﬂ, l“;/ %

Rys. 5. Tensomestrycany czujnik wn'piinnﬁ z masy &e jamicEns:
1 = sasa sejemicEna, 2 — spretyna, ] - tensometry,
4 - korpus; 5 = korek, 6 - pokrywa, 7 - przewdd
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Oscbno oalsdy traktowaéd csujniki piezcelektryczne i elektroki-
netycmns, wykerzystujgoe cddzinlywanie dynamicans masy sejsmioczne ),
oa jaj beswsglgdne prassunigcie.

Omédwingy krétko nie wystgpujgoe w imnyech du:l.m,. badane
w tym éwiczeniu, preetwormiki pisscelektryczns i elektrodynesiczne.

Frastworniki pisscelsktrycine daialajg w oparciu o zjewisko
piszcslsktryczne, pelegajgce na polaryzacji dislektryks, pod wply-
wam spryfysiych odksatalced mechaniczaych. Jake material piezoslek-
iryozoy, v budcwanych obecale przetworniksch pomiarcwych stosuje
sig wrlscsnie kwarc /5i0,/, raadzisj tytanian baru IM!.U:I. ¥ po=
réwnaniu = ionymi pietoelektirykami kwarc charakterysuje siyg naste-
pojgcysi zaletami: moecang wytrzysalodolis mechaniocsng, mals nie-
liniowodciy, brakiem histerexzy, odpormodcis na deialanie podwyse
szonych temperatur, shsczng stabilnoécis tespsraturowy oras duty
rezystywnodeig. Fodstawowe sladciwodci sechanicmne i slsktryczno
kwarcu podanc w tabeli 1. Zasady deialanis i budowy plezcelektrycz-
oych prastwornikév kwarcowyoh, = wykormystaniem tsw. efektu wzdiug-
nego /powstasanie ladunkéw na powlerzchnisch preylesenia sily/,
przeds tawiono _m-tl na rys. 6, a = whr::rlt-n.tﬁ taw. efak-
tu poprzacinego /powstswanie ladunkéw na powierschaoisch réwnoleg-
iych do kierunku dsialanis sily/ ma rys. 7.

Tabela 1
Wisdciwodel mechaniczne 1 elektryczne kwarcu
¥ytrzymaloéé na éciskanie /345 oo &/ 10° 3‘-1
n
Temperaturowy bakres pracy T=8%%..7K, T = 623 K
Haksymalna tespsraturs graolos-
na wystgpowsnia Tjawiska pis- T = Bbb...549 K
| slektrycEnego
¥epdliczyonik pdezcelektryomaoy d" = 2,3 - 10"?!-
Tempsraturowy wspdlezynnilk Sieoa8 lﬂ-'k x-!
%41 wirasta prey wyskszych tempera-
iturach -5
Hodul Youngs E =71 ...?,?-'Iﬁ' e 3
zalesy od kierunku -
Przenikalnodé elektrycEns Er = s
 waglgdos —_—
Hezys tywnodé =2 .10 ‘m




o/

Rys. 6. Przstwornik piescelektrycEny o tuw. afeskcis wsdlusnym:
o/ zassds dzislsnia, b/ zasads dzialania przstwormika
wisloply tkowego

a/

Rys. 7. Przstwornik pisscelsktrycany o tzw. efskoie popraecs-
oym:
s/ sasads dzisiania, b/ zaseda ksstaltowsnia kryszta-
Iu

¥Wartoéé ladunin slektrycznego powstis jgoego na eslesktrodech po=
Jedynoze | plytki pmlnhmmj,i prrzypadkn korzrystanias z af ak-
tu wediuknego, wynosi

Q=d, "F 23/

pray czym:
d“ =2,3 - 10_‘2 C/N = wspélozrynnik plezcelskiryoczny kwarcu,
F-sila, wi



Poniewas wartodé ¢ nie Ealedy ¥ tym pruypadiu, od rommiarév geome-
trycmnych plythi, w celu swipksasnia czulosci stosujs silp pree-
tworniki bimorficane, skisdajgce sig = dwu sklejanych plytek, lgose-
oych riwnclegle lub sssregowe, lub mestawy plytek /rys. 6b/.

Dia n plytek

Q=m-4a, .F J2k/

Zwigkssanis licsby plytek pocigss =a sobg na ogél werosat nielinio-
wodel przstwornika. ¥ praypadku korzystanis = efektu poprzsczusgo,
wartoéd ladunku indukowanego, ne slektrodach bocEnych, pod wplywas
preylotons) aily, wynoal
Q=-24q 7r /3s/

PrEy caymi a,b = wymisry pliythi kwarcews] wg rysunku 7b.

Czulold prestworniks sofna swiphssyd pross =miang stosunku b/a,
oo prakiycEnie usyskuje sig prees wyrdlulacie prestopadicdcisou
% kierunku osi ¥y, do graniey chredlons] jej depusscsalnys wybocSe=
biem i wytrzysalodely mschanicsng.

I sfskiu piescslektryomnege wodlugnego korzysta siyp na egil
w cmujnikach preyspiesmed, s popriecinsge natomisst w omujoiksch
#il i cidnied. Jedeli pliythki saterialu pisscelesktiryesnege doiémie-
=y i poddasy dodathows oboigienic sasg sejsmiomng m, to tworsy sig
coujoik, w ktdrym warstws powstalego ladunku wynesi

Q--'-i“-l-l*i“-I';ftf f26/

Transsi tanc jp takiego osujnika piesoelektirycomnege sotesmy wymnacxyd
korzystajyc = salstocéel /8/ i /30/, juke

-lfl fl.x—q{

11.!-;:..—.‘:‘.1

prey oxym: A - stals csanjnika plesceslskirycasego.

Pruy duse] wartodei pulsacji wlssme) ¥ , i malym tiwsieaiu J
prastwornik sotna traktowsd jake podwdjnie rétnicsiujscy o trans-
md tanc ji

74

- 8a/
Bt s

‘flftl.-gt 28/



322

Tys sa=ys stanowi on czujnik prryspisssenia /alcelsromstr/ ruchu
drga jgcego, kidrego skisdows barsoniczne majg pulsscj; saie jaxg
nig I".

Ha rys. 8§ przsdstawions sskic konstrukeyiny akcslesrometru ple-
scalpkirrosnege i smierzong charaktarystyky cmgstotliwoéciowg.

Q ’
NI

a/

logpl

: %
i

100 S00 1000 5000 10000 100000,

o/

iiva. 8. Piesoslsktrycsay czujoik przyspieszeania: a/ szkic
konstrukeyjny, b/ charskterystyka czgstotliwodciowa
amplitudowa; 1 = spregynm, 2 - masa sejssicEna,
E - kragki pisscalektryczne, 4 - ocsloma, 5 - trzpied,



]

2.3.1. Prestworniki slektrodyossicsns

Frasiworniki elekirodynamicsne pracujg na sassdzis indukowsnds
sily slektromctoryczne] w uswojemiu, pod wplywes rTuchu, ktéry po-—
woduje mmisng wartofci skojarsonege = uzwojenies strumisnis mag-
OelYCEDSLO, WY LVArTanego prees sagnes . Iasady pracy prsstworniks
slskirodynssicanege prisdstawiono na rys. Sa.

o/

Rys. 9. Prastwornik slsktrodynamiczny: o/ masada dzislanis,
b/ wapélprace s prestwernikies se jamicznym
¥ prestwornikach tych ocewks jest ruchosms, porusza sig v polu sag-

nesu stalsge i powiona byé polgcsons wechanicmnis trwsle lub doty-
kowo, @ ruchosym sbisktes badsnym. Wartodd sily slektresetorycEnej

E, indukcowane ] w uswojeniu o o swojach wyratas sip wmores

.-_.ﬂ.--&-’--ggl‘_ﬂ fﬂf
dt dx aft dt

lub cperatorowa
WIISJ-."UIJ g

gdzdie:
H-M“lm-—lw“-w-.
a—-m‘&.ﬁ-“ lmdi-lh_ﬂw-.

Jeteli na wyjécie preetworniks, = mass sejsmiomng, wigezyé prsetwor—
oik slsktrodynsmicsny, to utworzooy w ten sposdb ukiasd prIetwarzs—
mlitmn'dmﬂkhp-lmnmiﬂmfu-.w n-—-‘

mitancja tege oxujniks waglpdem wibracji x podstawy, wykorzystujge
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salasnodel S8/ 1 /I30/, wynosi

b |
-‘E::‘--L‘-zf-f'- -l'-l o
L ief X/af -:l * l!ﬂ' . "-! 3
s tamsaitanc ja wegledes prydkodoi drgad %, =a postad
2
G /a/ ug-g '.'1' » /32/
v/ s Lin/ Ftlj:ﬂ- lou'.!

4 wige charskterystyki cspstotliwcdéciows csujniks okreéla iy sales-
nobei /127 1 /13/, prasdstanions na rye. 3Ja,d. Coujniki tege typu
wsotliwiejy pomisr predkodol drgan, dls prsbisgéw kidrych pulsa-
cja if jest dusta w pordwmaniu = W _. ¥ tabali 2 msstawiono, dis
POTéwnania podsiawowvs parwmetry rétnych typéw ozsujnikiow przyspie=

azen .
Tabsla 2
« ifgdstawews parsmetry mkocelercmetréw
Typ Zakres Ceulodé| Fasms Cmgstotli-| Dokla-| Zakres
pomiarowy prustua- | wobd re- dnodé | tompara-
rzanych |sonansowa tury
CcRgeio= pracy
)
av/o | iz iz 2 £
J0:h0 | 040,1 0,151 22 |-w=
00,02 0,1 'y |=s0 = 100

[EJ

10=100| ZHmL50 20-120 2 |=200 +LoO|

(L3

0,01|0,1Hs:50| &0i2%0 1 |- s0 2100

(E3

. :_w-m’ 0 =0,5 1

[ uri'l‘oﬂ'iﬂ




2.4. Ukiady pomimrows

¥ajprosts=sy ukled pomiaru paresetréw drgwi mechanicmnych skim-
dajgey sip 8 osujniks, wesacniscsa i wekninika presdstawionc na
rys. 10a. Ukisd ten usotliwia wyznacsenis maksymalne] wartodei
wybransge parssetru badanych drgasd. ¥ praktycs mamy de czynienia
na jozpicie) = drganiasi slogonymi /drgania ckresowe o dowcloym
ksztalcie, drgania prawie ckresows, drgania przedclowe, praypod-
kowe/ mawisrajgycyml szereg lub pasme csgstotliwoéei skladowych.
¥ takich prey padiach wyznsczenie waricbcl maksymalis ) ktiregokel-
wisk parasetru drgad jest niewystarcsajgce.

Crujnik Wrmacmecs
drgan pOMIGrowy | o Wakoinik

Caujnik i Analizoier
drgan widma jestrator
Wskainik
b/
Eys. 10. Schesaty blokows ukisdéiw do pomiaru parssstrisw drgmsi
machanicznych

Interesujs Das wartodcl maksymalne wrbranych parsmetrow drgas,
¥ pownym ustalonys prasdeiale cmgatotliwcdei. Zadanie to mofna
srealizsowaé w ukliadsis pomiarowym, preedstawionym oa rys. 10b, kté-
ry oprécs slementéw wystgpujgoych w ukiadsis 10a, Sswiers dedatkows
analizator widss msplitudowego i rejestrator. Iadaniem snalizato=
ra asplitudowego widma jest wybranie, = widms badansge drganie, po—
szczegilnych skisdowych dyskretmych lub wgskich jege wyoinkdw =a
pomocy filtréw pasmowych, a nastgpuie poddanie detekeji tych skimd-
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nikéw wides, v celu usyskanis wartoéci érednickwadratowsj lub
skutsczne j mocy.

IHTIL_I
__gg
J

i =

u_h"m E
Filtr

e
n
Hys. 11. Schemat blokowy mnalisatora csggtotliwodciowego wid-
me seplitudowage = filtrasi przslgozsnymi
#a rys. 11 presdstawions schemat blokowy smalizatora cEgetotli-

wodciowsgo widma msplitudowego 5 Filtreml presigcaanymi. Sygnal
badany doprowadssny jest do mespelu filiréw 2 /np. 30 tercjowych,
o czgatotlivodciech érodkowych oddalonych od sisbis o wartodé jed-
ne| tercjl. Sygnal po prsejiciu prses wybrany praelscenikies 3
filtr, = mespolu filtriw 2 podlegs detskoji w detsktorze 4, a nas-
tgpoie wemocnisniu we wmmacniacsu 5 i doprowmdmany jest do wekad-
niks wychylowsge & lub rejestratora 7. Czpeic przalgemnik filtrua J
jest Dappdsany tym ssmym silnikiem, ktéry realisuje preessuw tadmy
re jestrators.

Ula kstdego typu csujnike drgud wymsgany jest wEmacniscs o od=-
powiednich wiasncdciach statyozoych i dynamicsnyoch. Wmmacnimome
do wapdlpracy = csujnikasmi tensomstrycanymi, indukeyinymi, s=lek-
trooicaaymi ss identycmoe, jak cméwione w éwicsealach 6 1 7, do
wipilpracy = crujmikemi cidniessi, przssunigd tego samegoe typu.
Usobog grupp stanouwlisg wesacnisoze wespdlprasoujgoe ® czujnikemi ple—
zoelektryczoymi. Zassda ich pracy pelegs na pomiarze napigeis, na
koodensatorze pomiarcwym C_, o mnane] pojemnoéci . Wyrfinis sip duie
ziruktury ckisdowe tych weEmacnisory.

- wamacniacme napigoiows, = kondensatorss C_ w obwodaie we jicio=

wym,

- wrsacniacss isduniu = kondensatorss i:' w ocbwodzie spregienia

TWT OLNAED .
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IH B
Lk ’u‘"

b/ V|

Bys. 12. S5chematy ideows wzmsacniacxzy, do wepdlpracy = ofu jndie-
mi piemcelekirycsnymi: a/ wssacnisoz napigpciowy, 3 koo-
densatorems na wejéciu, b/ wvesacniscs isdunku, = konden-
satores pomiarowym w cobwodzie sprgfenis mwrotnsgo

Ha rys. 12 przsdstawiono uprosscsons schematy obydwu struktur
wizacniscxy, vapilpracujgcych 3 crujnikasi plescelektrycsnymi.
Dzialenie uklsdu = rys. 12a jest nastgpujgce:! ladunsk Q,geaerowany
przez ocsujnik preyspisssed lsduje wybraoy dis dansgo Eakresu po-
miarcwego kondsansator, o pojemnodcd I:-,dn napigeia ckredlonego
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ﬂ‘tﬂ'f-'ﬂki B“ /3.

c, - Pojemoéé wisnsna owmujniks,
CE = pojesnoéé kabla lgcmgcege crujnik s wmmacniscZes,
o po jemnodé wejlciowa WZmacnisczs.

En wyjéciuv wsmscnisczs o wesoonieniu l‘ urysku je sip nepigcie
E g Lo

u-,;'_.‘_. L
I'.‘-'-tﬂ' E.cﬁ.iﬂkih‘.‘.

£35/

hapigcie wy jiciowe Uﬂ caleky od pojemsncéci kabla lgcEgcegce oxuj=-
nik ze wimacnisczes. Eadds wigc =misna pojemnofci kabls powoduje
blgd pomisru napipeia na kondensstorme E‘. a wigc blgd pomiara
sierzocego prEyspieszenis. Niesdogodnedcis tege typu wamacnimcza
Jest réwniet koniscznodé jego wiorcowsnis = kablem, kidry susi
byé utyswany w czasie pomiardw.

Stala czasows cbwodn wejdcicwege wesacniscza wynosi
Towe = B/C, + €/, prey czym R - omnacza wypadkows rownolegls
reTystanc jp wsaystikich rezystancji obwodu wejéciowego. Ma podsta-
wie stmle) czasowsj T b ckreéla sig dolng osgstotliwodé granicm-
og sygnalu misrzonego.

Wzmacoiscz ladunku ma kondensator sakresu C, umieszczony w ob-
wodsis sprgsenis swrotnego. Napipoie wyjéciowe wrmacniscza ladun-
ku mofas wysnaesyé w nastgpujgcy sposdib

=U. =0 U v v
& . AR . L . . S FRE I . 4
Tos = s A Cu P ® _ ﬂ‘: fn'&:

/36/

= prad v, - :
Ih-c'lﬁT--*:B-ﬁ /3
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Uvaglednin jgc, e I‘.. = II.'.': + 1., /pr=y pominigciu prgdu wejécic-
wago wimaconiscEs i prayjeciu zalotenia, ze I:l‘ =02/ otrzysuje sig
rownanis

;'..Ictq.zm-ﬁ:-- f1+gi-—/c.+£—“c_]l£{- /38/

5tqd mozna wymnaceyf napigeie wy jiciows

g
u“--ﬂ,’ = ﬁ—'t: /F3s/

Zwykle wimocnienis l._.mtmw _ﬂ:l.-m,.l--l wipkazms nig
10°. Zalesnoéé /39/ mozns uprodéocié de postaci

U :—g— Jwo/

Napipcis wyjéciows wemsoniscza ledunku zalety tylko od pojemnoéci
C‘,nir-ihh“,: zakres pomiarowy ladunku, = nie salezy od pojos-
noéci wypadikowsj C,- Rezyator l‘ Jo smiennsj wartedol/ sluty do
wybieranie stale) czasowe) ukiadu 1 _ = R_ C, ¢ detarminujace] war-
todcl dolnej czpstotliwoded granicane ) misrzonegco sygnaiu. Wesac-—
nimcze ladunku, dzigki spreigieniu Swrolnesu charaktsryzujs aig =a-
iymi anieksztaicoeniani Dieliniowymi, w sEerokis makresie czgstotli-
wodci. Akcelsrometry piescslskirycane, e wesacnisczami lsdunku,
unocilivwiajy pomiar prayspissseli w prasdaiale 'Iﬂ-‘ - 10‘ -{-‘2 -
prazedzsiale czgstotliwocdeld 0,01 Hz + 200 kil = niedoklsdnobeig 25.
Wigkszq doklmdncécls cdanaczajy sip prazyspieszenicmierze w ukla-
dach autockompensacyjnyeh, ktirych przykledy przsdstawiono na rys.
13. Uklad = rye. 13a jest preyapiesseniomisrzes z prystwornikiem
se jamicaznym, 5" polgozonys prrstwornikiss trensforsatorowym prrssu-
nigeia 1. Progd masila jgcy prestwornik magnetoeslsktryczny 2 ma war-—
todé zaletng od napipoim wyjlciowego prastworniks przesunigeis 1,
a wipe od wychylenis masy m. Eisrunsk tego prgdu jest taki, 2
powoduje powstawanie w przetworniku msgnetoelektryczoys sily pree=
ciwdriale jycej ruchowi masy. Tak wige,prgd plyogey w pgtli sprap-
tania Twroinago w stanie réwncwagi, jest miarsg poczstkowego pree—
sunigcis masy. Misrnik preyspieszenis T rys. 13b skiads sig © ma-
iej masy wykonanes] = kwarcu podwieszonej wahadiows, moggce) poru-



3%

1 = transformatorowy prsetwornik przesunigcia, 2 -
prestwornik magnetoslektrycany, ] - sprytymy, & - po=
jesmodciowy prEstwernik prissunigeias
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szaf sig swobodnie, w malej szcrelinie mipdzy plytkaal pojesncéeio—
wego practworniksa przesunipeois 4. N masie jest umisszozone ozwe-
Jenie, porusza jgce sig wraz = nig, v stalym polu magnetycomnym. Ruch
masy jest wWykrywany za podrednictwes mmiany pojemnodci podstawy
webadla. Fowcduje to Zmiany pradu, ktire po wisocnieniu sogy powe-
dowad powstanie, w cewce prietworniks magnetoslektrycznego, sily
przeciwdziale jgoe ] ruchowl masy. Wahadio szybko wraca do rownows-
£€1; = prgd cewki jest miarg przyspieszenia.

Ubydwa omdwions prryspieszeniomisrze stanowls sutckompensscy ne
ukiady statycine, ¢ strukturze przsdstawions | bDa rys. 13c. Transasi-
tanc j¢ takiego ukiadu zapisu jemy

it = Mo o e S 78/
X/a/ 1+ G el G /a/

PTEY cxys:
GG/-..F 1 G /s/ = trensmitancje prastwornika toru gléwmege /dete-
ktora sera 1 wamscniscsa/ i prastworniks od=-
wrotnogo / w praykisdach magnstoelsktrycznego/.

¥ stanie ustalonoys czuicéé ukladu sutokompensacy nego wynosd

k
[P -S—— Saa/

I+h'.‘k'

gdzde:
l‘. k'- ezsulobdé przstwornikéw torw gléwnego i przetworniks
edwTotoego -
Bigd granicznoy addytysny 4 multiplikatywny autokospensacy joego
ukledy statyomzoego wynosi

&hzam‘ ﬂ,l“ Fis's
Ag - : ﬁs‘+—hﬁ-—&s' Sy
1"'k|.‘n 'l-rh‘k'

Pre=y cIym:
ﬂn‘_.ﬁs‘ = bipdy granicEne sddytyuny i msultiplikatywny

przstwornika toru gliwmego,
ﬁ!m.ﬁsn - bigdy graniomne addytywny i multiplikstywny prze—
twornika odwrotnego



a2

Udzialy blpdiw mddytywnych obu przstwornikiw w blgpdsie calkowltym
a4 Jjednakows, udzial blgdu sultiplikatywnege prietwornika toru
m-hﬂmmmn‘l'. podozans gy udaial
blgdu multiplikatywnege prEsetwornika odwrotnego roduis. Czulodd
pratwornika autckompansacy joege jest male jsss nit ozulodé prze-
twornika toru glownego, Jjednak preses objpeies prustwormika gidwne—
g pptly sprapienia wwroinsgo, utwortons pr3ez dokladny pretwornik
odwrotny usysimje sip m=nis jsmenie bledu calkowi tego.
Frezyspleasonionierse, 3¢ sprepssniem mtm,ﬂuﬁtm siy

mmﬂ!hiwh_ —u--mn{-uu-h,
mumas——-,w--htu—ino 500 Bz i doklisd-
nodoisg 0,1%.

2.5. Bipdy wystgpujgoe w pomiarach parsmetréw drgaii mechanioczmych

Pomiery parsasetréw drgat mechanicznych sg pomliarasi dynamiczmy=
mi, gdy: wielkodol miermons /parametry rushu/ sq Emiennymi w caasis.
¥ technice wystgpujs drganis mschanicane o bardss srésnicowans |
formis /harsonicene, udarows, proypadikows/. Zakres amplitud pars-
metréw tych drgad obejmuje wartodci B repdéw, ocatomiast makresy
czgstotliwobol widm drgad sg,w wislu przypadkach, tecretyosnie nmie-
skoficzanie wislikie. FPomisry drgad w kaidys preypadiu, wymagsjy sta-
rannego midentyfikowsnia obisktu, wiséciwego doboru wesxystkich
ogniw lmscuchs pomiarcwege,pod wzgledem wlaéciwobel dyoamiesnych,
uwzglednienia oddziaiywanis csujniks na oblakt i cbisktu na csuj=
nik, oras sterscnego opracowanis wynikéw pomiardw. Omdwimy noise)
podstawows frddia bilpdéw wysippujgcych w tage typu pomiarach.

2.5.1. ¥plyw obeigSenis cmujnikies obiektu pomiaru

mmm“ﬂf-m“ww;m
t“ﬂ“nmwwmmqu
hﬂﬂ_]ﬂtﬂtﬂil_-.f\-zlﬁ,“h“md-
mmmhmﬂmf_ﬂthfmn——w
prosty ukisd drgajacy o ckredlons) sasis i apryaystedcl/, = war-
tﬂihj“ﬂ-utuﬂdﬁr.m
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¥ prrypadku pomiaru przyspisszad, dodatkows mass csujoiks msiesnis
wartobé prlwlptl_.tl- cbisktu miecbeigtonege 1 ta Ssieniona
wartobé przyspisszenis i‘m
P
o, =8 ——— LTS

m_
- -ﬂ

Jetelli sasa csujoika jest Enacanie ﬂ-.}m,uu sasa obisktu ba-
dansgo /praktycznie cc nejmniej 10=krotanis/, ¢+ wplyw ozujniks na
obiakt pomiaru jest do pomiodigeim.

2.5%.2. ¥Wplyw sposobu Eamsocowania cSujniks na Jjege csgstotliwodcio=
wy charakteryetyky amplitudows

zposét samocowanis cEujniks ma bardse istotny wplyw oDa charak-
terrsryke cagstotliwodciows skutscEnodci jego przencsssnias. V mis-
re zozliwolecl, crZujnik nalety mocowad bempodrsdnioc na ocbiskoie ba=-
danys i unikeé stosowania wspornikéw. Jedli stosowanis wespormika
jest konieczne, to powindeo cm byé lekkl i sstywy, o capatotliwode
ci drgad wiasnyeh lesgeyech posa sakresss cugstotliwodel pomiaro-
wyeh.

Es rys. 14 preedstawicno wplyw résoych sposcbéw =amocowania
cmujniks prryspisssed, ma jego charskterystyke asplitudowo-cmg-
stotliwoéciowy. Mocowsnis za pomocy wkretu gwintowaoege lub ==
pococs wosku umotliwis pomisr drgmi w Dsjsserszym sakresie cxg-
stotliwcéci. Foprawny pomisr drgsf =a pomccsy scndy recImej, mof-
liwy jest w sakresis do kilkuset berciw.
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Eya. 14. Vplyw sposobéw mamocowania csujnika przyspleszed na
jogo charakterystyke emplitudowo-czeatotlivodciows:
1 = reorna sonda, 2 - magoes, 3 wkryt gwintowany,
k - wosk psmczeli

2.5.3. Bigdy powodowans czujnikiem i wimscnisczes pomiarowy=m
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Rys. 15. Charakteryeivka czgstotliwcéciowa amplitudeows akoele-—
l?h'n piesoelesktrrozanoege ¢ wEmacnisozes pomimrowym
Uﬂ-wl.ﬂ-qﬂﬂmﬂ-“# -'-

Foprawny posiar parasetréw drgad moina praoktycznis xrealiscwsé
¥ pewnyn makreaie czgstotliwodcd, okredlomym dolmg i girmg cEgeto-
tliwokcdiy gramicusng /frys. 15/. Gérn§ cugpstotliwodd graniocmng wy-

——hr——nmm.m“,m



nis wprowadsajs ograniomssi w zakresie gérnyeh esgstotliwoded.
Crujoiki sejsmicEne przyspisszecia sbudowans wediug uklsdéw struk-
turalnych, jak na rys. ks, mogy poprawmnic siersyé réwmies skiadows
staie przyspieszed. Cagstotliwodd granicana dolna t.‘ BEOSLErCE—
triw piescelskirycmnych ze wisacniscoses pomisrowym, = kondensato-
rem na wejéciu malety od stalej m_l'f“ obwodu we jéciovege
urmsoniacss ¥ cEujnikiem, natomimat zs wemscniaczem m,m-
stotliwodé granicsna f_, salety od stalsej czasows) | _ obwedu
spragtenia swrotnego. Na rys. 16 preedstawicas slessnty rezystan—
oy joe i pojssnclciows majjos wplyw na praebisg charakterysiyk as=
plitudowych, saczegilnie w makresis malych cmgstotliwodedi.

STEBREE

clowa wrmacniacsza, gal¢zi sprzgtenis mwrotnego, G..Gk.
c“,c' = pojemnodci: ceujnika, kabla, wejécia wemao=

piscea, =akresu pomisrowego, ¥V = wimscniace
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Stale czasowa T __ ukladu = rys. 16a wynoad T __ = R /C_ +C/,
Fﬂm—hsl‘llhﬁlniﬂ--ﬂ'iﬂhﬁc-.
¥ preypadiu wimscniscss ladunku = IYs. Iﬁh"{.-l.ﬂ:'q-l,.ﬂ.).'
mml--l.nq.,l‘-“-ﬂ-—in--‘l_m
j-lt-r-hi—&ﬂilirl:.-“l.{l'. stals csasows wynosmi mstsm

T- l“l' E‘.
© i
=08
i /
.";__“ /
08
B0
- /
c
= i
= a2
iﬂ‘.l-?{
It
om 0Ds 1 a2 D.E;E_“'!

Bys. 17. Zaledénodd wzglednsgo napigcia we jiciowego wimacniacza
od iloczynu czgstotliwodci f sygnmalu i stalej czasowe]
obwodu wejéclowsgo | i

Na rys. 17 przedstawiono graficznie zalesnofé wrgledne)] aspli-
tudy mapipcia wejéciowege wzmacnismcza,z koodensatores pomiarowys
w obwodaie wejfciowym, jako funkcji iloczyou £T - Tok wige ap.

w-qnlﬂ-ﬂ.;lﬁiu'ﬁ-plitmm-duwm. ta czpstotliwodd
graoiczna dolns okredlona jest Talefnodcig

iy
T '.Jl—z——‘
il VLSNP
M—pﬂihﬂqumuﬂhmlhm”lﬂ,nm
mﬂmm.mkﬂﬂﬂ“mhwwt
snisjese mis 0,05 motna ckreélié = malesmobei §, = /—/°. & wipe,
» makresic cmpatotliwodad de A 2% ¢ Siaa oo 370 -
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¥ prypadkach pomiariw drged wdlarowrch dla wiermego ich od-
tworzenia teoretycsnis niecbgdne jest prueniesienis prmss uklad
pomisrowy akladowych harmooicznych, w zakresis od sera de niecakofi-
soncdéol. ¥ praktyce ogranicsasy siyg do posieru akladowych w skof-
czooym padmis czpstotliwodol, ckredlonym csmpstotliwodoly granica-
ng syenalu.

¥plyw ograniczenis pasma cspstotliwodci pa dokiadnodd cdtwo=
reenia kastaltu badsnych przcbiegéw modns wyznaczyéd przvy joujsc
Jako miarg wiernoéei odtwormenia blgd érednickwadratowy | &) [5]-

Bigdy systematyczne dodatkows motna uwzglgdnisd w pomisrach,
mmmmm,mw-mu-
ru i wislkodci tych blpdéw, podawanych przes producents. Do blpdéw
tych salioma sig blsd temperntury, tmian clinlenis atmosferyozoe—
pim_m.um,-hmmm

sip = osig osujniks.

3. Pemlaxy

1. Wyznacsyé tlumisnis waglpdna J , czpstotliwoéé drpss wias-
oych nistlumiooych 1'1 timsionych f_r tensometryczoege osujuiks
ssjsmicmnego typ HL¥, na podstawie jego odpowisdai impnlsowsj. Im-
pals sily wysuszajgcee] realizuje sie w ukladsie, jek na rys. 18,
przez udarzenie wahsdlowe umocowanege 5Sijaks 1 w kowsdle 2, na kté-
rego tyloe] powisrschni usmocowany Jest badawy omijnik. Przy zalode=
oiu, Zs czas trwanie ispulsu wymassajgoego t’ Jeast dostatecEnle
krétki, v poréwnaniu = okresesm T‘tﬂﬁ'h;l; drgad wlasoyoh nietlumic-
oych emujniks, réwoanie =asy =a poastad

i’tfi-l,]’ﬂ. 2/tf H':!ftf-ﬂ L4
= warunksmi pocsgtkowymi
z/0/ =0, %fo/=% 1 3z/0/=0 748/
PrE=y czyms

g

s-f =/t/ =m Z/f0o/

-y



pomiaru J
g0, b/ ocdpowiedi impulsowa oPujniks ss]

1 = bijak, 2 - kowadls, } - c=ujnik pruysplessenia,
§ - wssacoiscs lsdunku, 5 = oscyloskop
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Przy tiusdeniu waglpdaym J < 1 roswigsanie réwmenis /47/ ma pos-
taé
2/e) = =D .""J'tn.rrt /50/

w_ =, -!,'l -3* /51/

Héwnanie /50/ opisuje ruch periodycany tlusiony /rys. 18b/. Stosu-
nek dwu, kelejno po sobie nastgpujgoych, amplitud /w odsteple }{
Jjost wislkodciy stalyg i wynosi

wo' ¥z

Z réownaid /51/ 1 /52/ otrzysuje sip salesncoéd na tlumienie w funkeji
wyznaczonsgo sksperymentalnies stosunku a
1

S = hL‘i:_lJ /33/

{ﬂ.a*h: "

+1
Udpowledi impulscows badanego crujnikea zere jestrowsad na oscyloskople
2= laspg pamigtajgcg lub na oscylografis pgptlicowym,w ukladzie po=-
miarowym jak na rys. 18. I zarejestrowansj odpowiedzi impulsowe]
wymnaczyd stosunek lkak“ i okres T, = na podstawie zaleinodol
/51/ 4 /53/ wysnsceyé parametry cmujnika J, w1 W,

2. ¥ymnaczyé charakterystyky czgstotliwodoiows tensometryomne=
Eo czujnika przyspleszefi typ HLW, w zskresis |5 ¢ 2000 Uz metodsy
pordwnawczg ¥ ukladsie jak na rys, 19. Jako wsorcowy ozujnik prey-
spieszer wrkorzystad czujoik pisscealektryczmy typ KD-35, o czpsto-
tliwoéci wimsnej £ = 24 kiz. Do wytwarzania drgad sechaniczaych
harmonicenych sastosowad slektrodynamicEny webudnik drgafi typ
ESE 211, o uiytkowys zakresie czgototliwodci, do pomiaréw porfwmaw-

csych bas korekty; 15 + 2000 Hs.




GM.

Sl

WL

Fys. 19. Ukiad pomiarowy do wymnaczania ssplitudowej charakte-
rystyki czestotliwodciowsj cxujniks sejsmicznego HLW,
GH = generator mocy, EWD - slektrodynamiceny webudnik
drgad typ ESE 211, WT = wesacniacz toasometryczny,
WL - wEsscniscz ladonku, CP - czujnik plezoslesktrycz-
oy, CT = czujnik tensometryomny, US - ocscyloskop dwu-
kanalowy

‘!' iﬁl: ml

iy

torystyki amplitudowsj: a/ wykres w liniowym ukladzie
wapélrzgdnych, b/ wykres w logarytmicsnym ukladzie
wspolrzgdoyeh
YNa podstawis przsprowadsonych pomlaréw wykredlié charskterysty=
k¢ azplitudowsy badanege czujnika w prostokgtoym ukisdsie wapolrmpd-
nych e skalg linfowsy i logarytmicrng, a oastppnie wyznmozyé = tych
charakterystyk parametry badsnegoe czujnika J 1 I'. Sposbdd wysna-—



Jaa

csamia W_ 41 J = charakterystyki amplitudows przedstawiono
% ozgpdcl "Opracowanie wynikéw pomimrdéw® punkt §.2.

J. Imierzyé czujnikiem elektirodynssicznym DGA LO1 parametry
drgafi silniks pradu zmisnnego. Pomiary wykonaé w trzech waza jemnie
prostopadlych kisrunksch x, ¥, . Zinterpretowaé uzyskens wyniki

pomiardw.
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Cwiczenie 10

POMIAR STRIENIA JONOW VODUROWYCH

1. Col éwiosenia

Celem Cwiczenie jest poznanie budowy i wissnoéci crujnikéw
pli-metryceoyech oraz metod pomiaru stgtenia Joméw wodorowych.

2. Fodstawy tsorstyczne

2.1, Wakadnik pH

Przebieg wielu reakcji chemicznych i procesdw biechesiczaych
zalezy od wissciwodeci oérodka, okredlanych ogdlnle mianem jego
kwvasowoécli lub zasadowoéci, Istotnym czymnikies ma jgcym wplyw na
winSciwodcli kwasowes lub Zasadowe réguych rostworow wodoych jest
zawartodé w tych roztworach jonéw wodorowych H™ /kationéw/ zawie-
rajgoych pojedynczy elesentarny ladunek dodatni Jub wodorotlenko-
wych OH  /anionéw/, sawierajgcych pojedyncsy slementarny iedunek
ujemny. ¥ exystej wodzie iloéé i stgfenie ¢ jonéw wodorowych i wo-
dorotleckowych sg jedoakows.

“n* = Sgu" n/

Rozpuszczenie w wodzie substancji o wiafciwodciamch kwasowych, po-
wodu je Ewipkszenie stpienim jonéw wodorowych Cge > gy~ TOEpusz-
cianis substaocji zasadowych powoduje Ewigkszenie stesenia jondw
wodoretlenkowych Son™ > o+ Fonlewas stgzenia Jomdw oyt i Con™
sariwno w csystej wodzie, jek i w sisbo stgptonych roztworach sg
male, w pordwnaniu = pozostaly sasg wody lub roztworu, moina Talo-
2yé, 2a ""Hzﬂ- = const., a wige

fa-nﬂ" fegy~/ = k = const. r2/

PrEY cEym:
k -~ zwane iloozrynes Jjonowym wody Jest wartodcis stalsg w dane)

tEmpare turse .
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Doiwisdczalnie stwisrdsonc, Ss w tamperaturse 25 C wartodé te)
stale) wymosi k = 10”'* [mo1/11tr]%. Poniewas wartoéé stesenia
restworéw wyrais sig ¥ solach ma litr, rownanis /2/ motos uwstad
Ea czysto licsbows 7

L]

Syl + fegy=/ = 107" /3

W cryste] wodszie, ktora pod wglpdem Ewasowo masadowys jest obo jpt-
o

=14
eg* = Su- = 10

x Iﬂ.? FLYA
bia roztwordw kwasowych otrzymuje sig op* }10"7, a dla sasado=
wyeh c =< w7 w praktyce, stgtenis jonéw wodorowych okredla
sig liczbowo przez ujesny logaryts stgftenia jondw wodorowych,
czyli tsw. wykladoik wodorowy, oarywany wskafnikies pH

ﬂ:-l.o‘..rt“+f-.lnxzi: VLT

Upierajgc sip oa definicji wskadniks pH, motna obliczyé stgenie
Jjonow wodorowych e wESoru

egt = 1o~ Pl 6
Ols roztwordw obo jgtnych otrzymuje sip wipc pll = 7, dla kwasnych

pi < 7, dia sasadowych pi > 7. Ha rys. 1 przedstavione poglgdowo
zaletnobel migpdery wskainikemi pll a steteniem jondéw wodorowych.

ROZTWORY
JETHE
| silng sighe stabhe silrve
- % T -8 B -® -8 -@ -6 .
Cwed® 0 0 0 W W W0 W W W W W Y 1
pH O 1 2 e | & 5 B 7 B 5 W n 7 19 k73
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2.2. Potencjal elaktrodowy i sila slektromotoryomna ognd wn

Jeteli umiedcié alektrody metalowy w wodsis, to sachodzi pro-
ces przechodzenis dodatanich jondw metalu do ciecEy. l-hnttull,
slekiroda bpdzie mials ujescy potencjal waglpdes wody, ktéra
usyskails ladunsk dodatol. Powstals rétnica potenc jal dw miedxy
slektrods a wodg Dosi nazwy potencjalu slektrodowego. Fotenc jal
elektrodowy hamuje dalsse przechodzsnie jonéw = metalu do wody ,
§d9y% 84 ohe prEyciggans przec ujesmng slektrodp. Ustala sig stan
dynamicmnej réwnowagi, tyle joméw praschodsi = metalu do wody,
ile = wody do metalu.

Gdy ty samgy elektrody sanuraydé nle w cxyste] wodzie, als w roestwo=
rze Zawiersjgoym jonoy metalu, te iloéé jondéw praschodzgoych = ros-
tworu do metalu sSwigkssy sip i ustall sip v warunksch réwnmowagd
ritnice potsocjaléw, mipdsy romiwores a elektrods, o =mnie jssconej
wartofcl.

¥Wartoddé oras mnak potencjaiu slektrodowago mofs byé miary stp=
gtenia jondéw w romtworme.

Hignicy potenc jaléw E pomigdsy slsktrods metalows a rostworss
okreéla waér Nernsta [1]

E=Rine -Fane 12/

CEYE:
= stala gasowa /8,314 J/deg - mol/,
- stala Faradays /96495 C/g jon/,
= tasmpsTatura M,
- licsba slektronéw bilorgcych udsial w reakcji, wartodcio-
woid katioou,
c = sighanis jondw w metalu,
.- estgsenie jJjondiw setalu w restworse.
Poniewat stgfenie c_ jest stale, pierwssy skladnik wyrasenia Fild
-M-m‘lﬂ,ﬂl—idﬂf_-piﬂ

o]

l-l.—gho!-'i‘-E.hnl /87

sdzie:
E, - wepilcxyonik Nernsta.

e e
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D.l.--tﬂdn:{ 1 oraz po uweglpdnieniu wartodci stalych otrzymu-
Jo sig

BE=E + E.P&EIELI log o /9/
patomiast w temperaturzs ?.5‘1:

E=E + log e, Fal "

n

¥ celu smisrzenis rédnicy potencjaliw E stosuje sip dwie metody:
stosujgc dwa pélogniws lub slsktrodp cdnissienis. Jetell dwa pol-
ogniwa, stanowigce nacEynia ¥ rostworasi zawisrajaoy=i sole mata-
lu elsktred, polgcsysy klucses slektrolitycmnym /rurka szklana w
kaztalcis litery U, napelnicona makrzspoipiys roztworem aguru,
oasycomym ECl/, to powstanis ogniwe stgieniowe Srys. 2/.

Rys. 2. Ogniwe stgptaniowe

Hapigcie '13 sipdxy elektrodami ogniwa stgfeniowego wynosodi

e
0 X

-E, = E-Ln-ﬂ mq FAR VS

Jeeli stgsenie oy Tortworu jednege piloguiwa jest znane, to na

podatawie pomiaru SEM !12 moftna wyznaczyd wartodd stepsenias L

drugiesgoe roztworu.

12 1
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2.3 Cmu joiki pE = metryosne

Jatali zamiast “hﬂﬂ“*: ogniwie -tﬂml-m RS Lo
mﬁmm.umhﬂﬁhtqnmmt-l ta=
nm-m-ww-u.mmmm.mu
ﬂmmw—.mm“-mmmm
mum‘mMmim-ﬁMmMam.
Powierzohais platyny absorbujs wodir, ktéry resguje m romtwores,
Ogniwo lm-ﬂﬂmwmuﬂmuﬂ- 3.
nﬂmmm-mm-mlm—:uﬁ-
nosl nazwy slekirody poréunawess), natomiast slesktrods sanursona
-mtmn-mm-um-h,-mmmv

i HBGS & H

|

FpTTh
1y 1]
i

=

p
L LA
If
I
X

Rys. 3. Ogniwa steteniowe s elsktrodami wodorowymi

Wartodé SEM cgniwa steseniowego dla jeduowartcéciowego jomu H'
1mﬂnm¢.w-?shm-m111{;m

E,, = 0,059 log e /z/

lub
B = - 0,059 piix /V/pR/ 113/

¥V praktyce, mise bardse dobrej odtwarsalnodcl i limiowobel, slsktro
dy wodorows nie sg stosowans. Wyniks to = nisdogodnodol w msyoiu
i = dusej wrasliwoéol tych slektred na csynniki maklécsjgce pomiar.
Jako slektrodg porémmawess Sodniesienia/ ssmisst wodorowsj, sto=
suje sig dogodniejsms slektrody kolomslows lub chloro—srebrowe, &
dis podwytssonych temperatur talamidows. Majy one doskonals okred-
long i powtarzalng wartodd potencjalu, niezaleins od stgsenia jo-
aéw wodorowych badanego eslektrolitu. Jako slektrody pomiarges, do

wazalkich rostwordw, stosuje sip najozgpécisj slektrody sxklang.



Elsktroda kalomslows jest oaj=
cegécie] stosowang eleskirodg po=
réwnaswozy. Jedos z konstrukeji
takisj slaktrody przedstawiono
na rys. &. ¥ érodkn naczynim 1
jost umieszcmona rurks szEklanas 2,
z drutem platynowym 3J, sanursonym
w rtgel . Drut ten odprowadza
potanc jal slektrody, powata jacy na
granicy rtgel = kaloseles 5
/Hg,C1,/. Potencjal elektrody Za-
lezy od stgfenia jooéw C1L™, =
wigc od stgfenia roxtworu KC1 6,
wypelnis jgosgo naczynie. Fotenc jai
ten, odniesiecny do normaloej sle=
ktrody wodorowsj e“ﬂ = 1 podano
w tabeli 1. Korsk lub nié azbes-
town 7 tworzsy klucs slesktrolity=
ozny & roBtwores badanys. Foten-
cjal dyfuzjl klucea slektrolity-
cznago wprowadza nispewnodé po=
miaru, ktéra wynosi A pe > 20,01pH.

Elektroda kaloselows ma doskonalsg stalodé, moze byé stosowana do
70°C. Rezystancja elekirody wynoei 1 + 20 k¥ i =alesy od stanu
i rodzaju klucza slektrolitycmnego. Kejczgdciej stoscwane =g =le-
kEtrody = nasyconym rostworsm ECl.

Tabels 1

Fotenc jaly salektrod poriwmawcrych wegledes nDormalne j

elektrody wodorowej

T |c] o] wolao | as | 30 |&0 60 |70 |Bo |90
oV |255,7|250,2| 26k, 4| 261 ,1| 237,932, 3 [224,3] - = N =
c | WY [236,51231,6) 225, 6) 221,3| 219,0012,1 m,lsa.nh.qﬁuﬂpﬁs.j

E_ = potencjul elektrody kalomolowe) nasyconej
‘.H'.‘ = potenc jal elektrody chloro-srebrnej
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Elektreoeds ocohlore-srebrons =a postad
drutu srebrosgo, pokrrytego odpowiednio uksstal towang waratwy chlor-
ku srebra. Fowtarsalnodéé i stalcéé potencjalu slektrodowsge jest
bardso dobra /w granicach ulaskéw =¥/ do temperatury 100°C, Martodé
Potenc jalu slsktrodowego podanc w tabeli 1. Elektrody chloro-srebr-
noe moga byé stosowans w roztworach nis rozpusscaza jgoych chlorku
srebra lub v oslonach mawierajgcych roztwor ECl polgczony z bada-
oym slaktrolites klucses slektrolitycmnym.

SEasklaoca e lektroda Pomiarewva Ebudo=
wana jest najozgécie) w postaci cienkodcienns) basfiki szklansj 3,
wowngtrs ktérej Zoajduje sip elektroda wyprowadzajaca b sanurzona
¥ zapelniajgoys bafke rostworse buferowym 5 /rys. 5/. Na clenkie)

dcience bariki szklansj, po jej
n obydwu Ithl‘ﬂji wyniku skompli-
3 kowanych proceséw slasktrochemi-
cznych, powstaje réftnica potan-
cjaléw, zaletna od stgieocis jondw
wodorowych rostwordw. Lasicuch
elektrolityczoy elektrody szkla-
nej, = chloro-srebrog slsktrods
odniesienis i wyprowadzajgos,
wrar = wyst¢pujgcymi potencjslami,
przodstawiono oa rys. 6.

Rys. 5. Budowa elektrody szkla-

oej 1 = izclator /szkio
swykie/, 2 - eskran,
] - badka szklans cien-
kodcisnna, & - slaktro-
da odprowadza jgca chlo=
ro=-srebroa, %5 - roztwor
buf orowy
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L= HEH PHI hn'.f

Eys. 6. Ceujnik pH - metryc=my zlotony = slsktrody sziklanej
i chloro-srebrne] e/ budown, b/ schesat zastgpczy

Potencjal tego labdoucha SOTOS sapisnd

E‘Z=E'—ll—imnl;fpﬂu-pﬂu’—£ﬁ FALTd

Potencjaly E_ 1 E_ na wesnptrznej i sewmptranej powlerzchni elek-
trody s proporcjonalne do odpouwiednich stgten jonbw wodorowych,
prey czym wspélomysnik proporcjomalmodei EY = g— . & dla niektb=

Potano jal Eﬁ swany potenc jale= asyoetrii ma swe drédlio w same)
membranie szklanej i jest zalesny od gatunku seklas, grubcéeci i his-
torii mesbraoy. Ne juigkssy wplyw na wlasncfci elektrody sxklans )
= samo szklo. Podstawowym szklem stosowarym do budowy elektrod
szklanyeh jest latwe topliwe szkio sodows. Ma ono stosunkowo ndsks
rezystancje wiabciwg i charskterystyke preetwarsania o dosyd szero
kim zakresie liniowodci. Lindowa saletnoéé charakterystyki prze—
twarzania E o = £/pB/, slektrody ze szkis sodowago  zawiera sig ¥
granicach 2 # 10 pii, a dla specjaloych szkisl litowych do 12,5 pH.

Ea rys. 7 presdstawiono charakterystylkd przetwarzenia E . = /pH/
esleoktrody szklanej, dla rétoych temperatur. Charakterystykl te
przecina jg sip ¥ punkeie 1wwtmhlm5uwﬂmmﬂ‘.



s

l’_. Wokél tege puaktu oastypuje obrét prostoliniowych odoinkéw
charakterystyki. Nachylenie prostolinicwsge odoinks charakterysty=
ki wynoasi ﬂfﬂsgnl.i.ﬂi t = 20°C ma wartoéé 58,17 =V/pi.
Punki merowy slektrod B /prescigole charskterystyki prestwarsanis
= oaly odoiptych/ nie jest wartodols staly.

Ejpm¥

0 |

Eysa. 7. Charskterystyki przetwarzania lﬂ = f/pH/ elsktrody
sazklane j

Tespsratura sa istotny wplyw na charakterystyki przestwarsanis
elektrody szklanej. Motna ten wplyw presdstawié w postaci dwich
w:mmmmtllnitmmw
aziany potencjalu asymstrii lﬁ,ﬂm-ﬂﬂ_ﬁm

llll.lktl'nﬂrpﬂ..
Zaletnodé wepélczymmika Nermsta od temperatury ckrefla wadr

wr;-w.,r‘;ﬁw Fals
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c(-ll—;:;, f&-%'hﬂ-m‘j /5 116/

l’fu-ﬂ-i?ﬂvl;“'ff av/4

Przyrost tespsratury o 10°¢c powoduje wErest potencjalu slektryczoe-
go o okole 2 mV. Rezystancjs slektryosna elektrody szklasnej zaleZy
od gruboéci i powierschni sesbrany, resystancji winfciwe ] smicls
i temperatury. Hezsystywnmodé stosowanych sskiel zSawliera sip w pr"---
aziale 0,5 + 50 + 1072 cu, sted resystancja prremyslowych elek-
trod szklanych w tempersturze T = 20°C sawiers sig w prasdzials
1+ 500 M2,

Zaleanoéé resystancji slsktrod od temperatury ma postad wyklad-
aloin

Ry -l_ ™ F18f

staian B £ 6000 zaledy od gatunku szkia.

¥grost tsmparatury o 60°C powoduje ckolo 100-krotay spadek resys—
;;-nji Jrys. Bf. Trwalobé elektrod szklanych selesiy W =Znaczoym sto-
poiu od temperatury ugtytkowsnis 1 maleje wykiadnices = temperaturyg.
Dle slektrod = normalnego szkla sodowego, prry tempersturach pracy
pie przekraczajacych 50°C, trwalosé wynosi od kilku do kilkunastu
miasigey .

Warunkies powstanis potencjaiu elektrodowego w elektrodzie sakla-—
nej jest nawildenie elekitrody. Usigga sig to przez diugotrvale
zanurzenies slektrody w wodsie przed poolares. Czas nawilgocenia
zalety od grubodcl mssbrany i rodzaju szkla i wynosi od 1 & 7 dnd.

Czujnik pH - metryomny stanowl sestaw elektrody pomiarowej i
poréwnawcsej. S5ila elektromotoryczna pomipdsy elsktrodami cxu jniks
pﬂlwumrnm,.jntﬂm stpienia jonbdw wodo-
rowych pH. Ze wrgledu na istnienie kilku typow, zardwno slektrod
wﬁmﬁ:ﬂimﬂ,m:m“:ﬁummnﬂnd—
potd-tdnhdnpuhr&upﬂrﬁh;nhmtmiirﬁuuuhmmh
temperatur. Hajocsgpicliej stoscwany w praktyce pomiarowej jeat cEuj-
nik pH, 2 elekirods posiarcws szklang 1 kolomslowy elektrods pordw=
BEWCEE .
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Ryas. 8. !.J.-h;-& remystancji R elektrody ssklans] od tempera=
tury

QQEEHEEE

2.4. Ukiady pomisrowe pH - metriw

!nﬂu-mmjﬂhmﬂmdghmm
slsktromotoryczne) osujnikéw pH. Do realimae ji tege madanis aluiy
pH = metry, budowane ¥ ukladach kempensacyjnych, poréwnawceych lub
v ukladach miliwoltomiersy slektronicmnych,o specjalnych wisdciwode
ciach.

FH - metr, w ukladzie miliwoltomierza elekironicenege wusi mied:

- bardzo dus resystancjy wejéciowg > 10'° 2/se wagledu na

bardsc duks TeZystancjp osujnika pHinajosgicie) stosowane sy
slskirody pomiarowe szklane/,

-mmmwmﬁmu‘d,n

wagledu na rétalce charakterystyk prestwarsanis slektrod

/ekalowanis i korekcja/,
dzy sobg, sardéwno M—_hwﬂ.‘ﬂl,—u‘ﬂ.—i-
charaktarystyki przetwarzania. Ma rys. 9 praedstawiono podstawowy
schemat pll-metru zawlerajgcy wamscoiscz ze spragfenies swrotoym.
Dla usysksuis pelnego makresu pH ne mierniku wyjéolowym O £ 14 pH,
przesuwa sip Jjego punkt merowy, do polotania bliskiege mera slektred.
Jast to merc misrnikas. Frzssunigcie sera siesrnika usyskuje sig
wigciajgc sseregowo = miernikiss dodatkows napipoie U . Napigois
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Uy, dolgcsone do wejécia pi-setru, sluty do korygowanis Tégnic
mipdzy seram slektrod a merea przyrzqdu. Dobér wemccnienis wama-
coiacza, & wipc =miang nachylenis charskterystykl preetwarsanis
pebametru, zgodns = charakterystiyks stoscwmoego csujnika, uzyskuje
sig przez smiang resystancji sprugienia swrotnege R,. Wigkssolé
w_wcml‘qm-'c,up_h—mp-
wanis rycane wpiywu temperatury oa pomiar pH.

dwy Ug

CZUINIK pH

Hys. 9. Schemat blokowy parametru wychylowego

F wislu pehametrach satosuje alg automatyoxng korekcje bigdu
temperaturcowego, woosTonsgo pris: c@ujoik. Wprowadsenie poprawkl
wplywa temperatury vymaga przeprowadzenis nastepujgcoych operacji:
s/ sprowadsenie punktu izopotancjalnego S na of cdcigtych, przez
dodanie w obwodzie csujnika potencjaiu réwmego E, ,

b/ uzgodnienie zeras mierniks pshamstru ¥ wartodcisg pﬂl, pPrey
ktére) E = 0,

¢/ takie) mmiany czulodol ukliadu pomiarowego, w zalednoéci od
temperatury, aby jegc nachylenies zawsze odpowisdalo wartofcd
-‘HN = % czu jniks pii.

Schemat pehametru ¢ wimacolacfes ¢ SprEgfeniu FWrotnys /= smto-
matyczng kompsasacja tqu-t-ﬂ'f‘ przedstawiono na rys. 10. Dmiel-
oik napigols !' sluty do wprowadsenia w obwéd csujniks poteacjalu
l:‘. a drielnik oapdgcia !‘a,dn przesunigcia zers wekadniks pH, do

inktu odpowisds jgcego pH. REezystor sprigienia mwrotnego l.* - 3T



slg = cmpiecd zaletne] od temperatury i, /osujnik platynowy/ ores
z czgéci stalej I..num-mmm,.“

Jest ¥ oapigois smienne, v prestworniku capigeia stalego na mmisons
/v postaci kondensators dynamicmnegc ¢Ey E tracsystorsas polowym/,
a nastgpole wamccnicos, ws wimacoiacsu L prostowans,w descdulstorss
lTazoczulym.

h1 5 5 >H -I:‘-uf

-

eR

Ry . P

Eys. 10. Schesat blokowy pehametru wychylowsgo = kompensacjg

tamperatury
H - modulator, ¥ - vemacniacs, DF - detasktor fascosuly

Schesat blokowy pehaneiTu kompensacy joege, ¥ autosatycmng korsk-
gjg wpiywa temperatury, pokasancs os rys. 11. Do wejéolis prsstwormi-
ka capigeia stalego Da mmisane doprowadzans jest napigeoie

l‘-l,z-ni.wwm-mmmm

n‘!"‘-l‘l-" ;‘!}

te E' jest skompsnsowans i ukisd jest w réwnowadse.
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Rys. 11. Schemat blokowy pehasetru kompensacy joegc = sutoss-
tycans korekojs wplywu tesperatury

Wartoéé predu i salesy od polofenis styku D, w stosunku do C 1 CI
Punkt € 1 C° jest tak dobrany, aby ukliad mial elsktryczos serc
/ti. B = 0/ dla pil,. Zatem potencjaly puiktéw C 1 €7 réwmaly sig
wprowadseniu na potenc jometrze nspigpoia - '1'

Gdy réwnar’ - /19/ nie jest spelnione, sygnal bigdu, odpowiednio
wzmocniomy, po- - ije ruch siloiks w kierunku mmaiejszajgoym blgd.
Prsy zaloteniu stalodci misrzomego pli i amianie temperatury = T,
oa T, régnica potencjalu csujniks pll osiggnie wartosd

By = Byf = [Byg = Bylpg "“Eﬁ'rof] /20/

pr=y ozym
I = tesperaturowy wepilezrynnik istocuocha slektrolityomnego.

Varunkiem prawidliowe] kompensacji wplywu tempsratury jest i = const.,
co wymags spelolenia warunku

Pas/z = Mag/ng [t + K77 - 7/ ] o

WG‘menmnuﬂanltin‘m
dobraé prses regulacjy wartodci rezystorsm R,,

Pomiar pli, prsy pomocy prasdstawionych uklediw pshametriv, motns
praktycsnis srealizowsé = bigdsa £ 0,05 : Z 0,1 pH, prsy ==iancach
temperatury w prsedziale 0 + 60°C.



2.5. Blpdy wystypujgoe w pomiarach pif

Znacsny wplyw, oa wlasnoéci czujnikéw pll, ma temperaturs. Od tes-
peratury saleiy sardwne wartoéé wapélosynmniks Nernsta /nachyleaise
charakterystyki/ jak i wartodéé potencjaiu msymstrii., ¥ praktyes-
oych uklsdsch rlh_tri-,-ﬂm tsspsratury om czujniki pH,elisi-
ouje sig recsnie lub automatycznie. Przy pomiarach stgtan jonow
wodorowyoh csujnikemi pH a3 slektrodami suklaoymi, w rostworach zasa-
dowych sawierajgcych jooy Na, K lub Ca powstaje bigd o Toaku ujen-
oym. Blgd ten swany blgdea slksliczoym /lub sodowym,, rofnie wraz
3 temperatury, wartoécig pH i stigtenies jonow zakléca jgcych. Higd
alkaliceny malefty od gatunku sakla 1 Jest maly dla szkis sodowago.
Na rys. 12 przedstawiocna jest male#nodé bipdu alknlicEnege w zaled-
noéci od wartodol pH. Csujniki pH, = elektrodsmi szilanywi wykeazulg
réwnies blgd kwasowy, v zakresis malych wartoded pH / < 2/, Biga
ten jest stosunkowe nismnaceny. Przy bardso dute rezysianc ji wew=
ngirzne) crujoikéw pH = slektrodasi szklanymi, powstaje bilsgd pomim-
Towy, w wyniku pogorsSenia sig izolasc i migdzy slektrodami czujuika.

. Vi

: W/
=

6 8 10 2 % pH

Eys. 12. EBigd alkaliomny slektrody ze szkia sodowego
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Jezeli rezystancja izelacjl B,
Jeat wapolmierna = rezystancje
weuwng trzng csujoiks pll, to naplg-
cie Hﬂ oa slekirodach bgdrie mniej-
sze od sily slekiromctoryczoej l“

Jrysn. 13/
Bys. 1]. ¥Wplyw rezysianc ji e 4
izolacji mipdey- = 1
slektrodowsj na = ul? B @ ui. f22/
wartoédt napigoia | ']
ozu jnika pH
a wige bigd bezwrgledny, wynoai
R 1
LHE = Ilﬂ - “'II = = = E'IE e @ 3‘2 /23/
* i
i - 1 5

Utrzymanis wladciwego stanu izolmoji czujnika pil jest warunkies
POpTasDago POELATU.

¥ nacryniu r slektrolites, w ktiérym zanurzony jest czujnik pH,
istnieje mo2liwosé powstania potenc jalu E: mipdry elektrolites
& maczynies friemig/. Fotenc jal £, moge byé frodliem blgdow. Jego
wartosd byws wigkeaza nit silea elektrosotorycmna czujniks pil 1 osig-

- ga wariosé do 2¥.

Ea rys. t1ha prazsdstawiono czujnik pH, wraz = rezystanc jami elek-
trolitu, a ca rys. 145 ukisd zastepozy Tarystaucji elektrolitu,
p:-u cEym R, = B, - H-zfil', B, =R, K, iR, Hg = By - uj,n'.

R = R, « B, « B]. Foniewa: mwykle B, < H_, zatem rezystancjy i,

moins pumingc. schesat uklsadu pehametiru wraz T czujnikiem pH, prze-
wodami doprowadzs jgoymi oraz obwod, w ktorym oddzialywuje potencjal
Eljpmuﬂ:. 15- ﬂhﬁdlz—ltﬁ- Z-H--!:--Il'-f-llip
‘ma bardzo duls reEystancjy, Zates oddzimlywanie E: jast bez EInacTe-—

.n.i...ﬁm-tum-E'-ﬂh*&-IF-IP-I-ﬂipﬂpljipn—

teacjalu E_ pa potencjal puoktu ¥, w stosunku do Z,sotna zapisad
wrzores frys. 156/

E, =&, .'I'Ifr . :‘l. i jflﬁ . :j - Fp - l.i.llf 72k



isp

Bye. 14. Ukiad resystancji i SEM csujoika pH = elektrods szkla-
on w oaczyniu: &/ schesat zassdniczy, b/ schemat zas-
tgpoxy; I-,tp,l. - régtnice potencjaléw slsktrody sskla-

nej, pordwnawcsej i mipdzy slektrolites s miemigj
‘1*':"3 = rezystaoscje elektrolitu, l.,ll, - FouEystan=
¢je sesbrany szklsne) i slektrody pordwnawcze],

By, = rezystancja izolacji wejécis wamacniscza od stro-
oy slektrody szklansj, i,.. = rerystancja wejicia wims=
cniacza

Rys. 15. Schematy zasigpcze pahametru: a/ calodecl, b/ ukladu
oddzislywania potencjalc I..l“.i“.ll',l‘, - IeEys=
tancje: we|fciowa wmmacniacea, wy jéciows wammcnlacsa,
imolacji wejéocims od strooy slektrody szklanej, izola=
eji wejécia od strooy eslektrody pordsmawozej, 1,2,] =
uziemienis
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Na wartoké slaktrolitu wwykls oie moftna mieé wpliywu. Rexystancja
l zalety od konstrikcji elektrody pordéwnawcze], powinna byd moz-
u-i--h. przy czym mwykls wyonesi 10 - 20 k% . VWielkodécig, o=
ktérg oajlatwie] wplyngé jest rexystancja izolacji lill wa jécia
wmmscniscza, od strooy elektrody poréwnawcss); lgcsnls = rezystancle
izolacji przewodu !F = ¥. Hamystancjs lﬂ.p susi byé¢ bardzo duss,
Stad wymags sig, aby obydwa wejécia wemacniscza byly dobrze izolo-
wane, w stosunku do =iesmi.

Dla ==niejszenia wplywu roxklsdu potencjalu cieczy, Twlaszcza
w priypadiach jej zle) przewodnoéci, wakazane sg dodatkowe uziemie—
ola; uziesisale w poblitu slektrody szklansj, uzismienis armatury,

uriesienis cisexzy /1,2,3 rys. 15a/.

2.6. Wladciwodoi dynamiczne crujnikdw pll

0 wiadcivodciach dynamiczaych cujnikéw pH decydujy masadniczo
dwa,w sposid istotny, odmiemns rodzsje =jewisk:

= zjawisks makroskopowe, gliwnie transport 1 mieszanis,

- zjawisks mikroskopows, charaktsrystyczne dla wisdciwego pro-

cesu przetwsrzania.

Zjawiska transportu i mieszanis wystepujs w pomisrach przeplywowych
stgted pH. Tego typu uklsdy pomisrows zawiersjg elementy o typo—
wych wiadciwodgisch dynamicwmych. Do elsmentiw tych salicozasy ru-
rociggl, o male] érednicy w stosunks do diugoécl i kosory pomiarc-—
we. Te slementy ukladu nie obcigta jg sig¢ wemajemnie, transmitancja
calego ukisdo jest iloomynem tranamitancji slesentdw. Wystarczy
wige poznad wlakciwodci dynamicEne poszczegilnych elementow.

Rurociggi o maie] érednicy, przy normalnie stosowanych prydkodé-
ciach przeplywu,moins w pisrwszrym przybliseniu rozpatrywal jako
slementy opizniajgce o opbfaieniu 1.'_

T- = L_H Jas/
prey czym:

1,9 = diugodé 1 przekréj rurocigge,
N = objptofciows natptenie przeplywu.



¥ rascsywistodoi, wskutek nieréwncmiernsge roskladu prydkséod, w
PrEakro ju rurccisgu oras sjawisk adsopoji, oa powierschal rurecig=
&u nasigpuje rommycie cuola skokows] mmisny styfenia. Powstaje
prasbleag ¢ charskterse wrkiadaicsym, o stals) cmasswse] proporeje—
nalos ] do diugedcl rureciggu
Tk 1 fas/

Pry czym:

k = stala.

Operatorowa transaltancje rureciggu opisana jest & dostatecuns
doliindnodcly wsorsm

- aT

Gfsf = ";"L:r' .yl /=
L

¥ warunksoh pormalnies spotyranyeh w praktyce Ttt‘. sates czlen
ioarcy joy sséns cazpsts pomingd.

Wladciwcdol dynsalcene kowory pomiszowe), w ktdre] uastypuje
intensywnes misssanie i w kidre] w dowolnym exasie i miojscu stghe-
fie misrsooege rostworu jest identyczne, mofna wysnacsyd nastgpujg=
co. Freez komory pomiarcwy o ebjytodoi V prasplywa plyn o objgtod-
#mummﬂ.'lﬁdut stgienie doplywa jqosgo
mum-m—mln werodale skolowo
o an,ﬁ wartofei o,. ¥V csasis dt wsrcénis w komorss objytodciows
eawartodd akladniks o

ﬂ-ﬂh,--{n S8/
co spowoduje warost stpsenia skladniks w komorze
de = & /29/

Po wysliminowaniu = réwnad /28/ 1 /29/ 4V otruymujesy

au..-ﬁ—_ /39/
Po scalkowaniu w granicach od ¢, = O do t i o do o, 1 po prueke
sstalceniu otrwymamy -§+

oy ~e, =/fo, =0/ 0 I/
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Hiech Ao = o, = o, omnscsa preyrost stgpbenia od chwili t
£
ﬂn.dn‘ft-i f.llr Fs-T4

lab w postaci operatorows]

G/af =8 e e /33
1 = pT

¥
T'lﬁ I/

Tak wige komory pomiarowsy, w Ktére) oasigpuje intsosywns miessza-
nie mofom traktowal jako slesent inercyny piervssego rugdu. Wplyw
®jawisk mikroskopowych,na wisdciwoici dynssicEne czujnikdéw pli,
rosvatymy na preykisdzie slekirody szklans j. Decydujgce snaoczenie
majy ¥ tym preypadku dwa procesy i

o/ proces dyfusji jonéw w warstwie prryidciesnes) /dyfumy jnej/,

b/ proces asachodmgoy wewngtrs mesbrany szkisnej, swigzZany

= powstawaniem SEM.

¥ prrypadicu, gdy roztwir otacsa jgcy sssbrang slektrody szklans] po-
rusza sig = pewng prpdkodciy, wokil mesbrany powetaje warstws dy-
fuzxy jna. Jony prsoossons Bg prees ty warstwp drogy dyfuzji. Anali-
=2 dynamicEna procesu dyfusyji jondw oplera sig nDa badaniu smian
stptenia Jondéw wodorowych o, /lub plsz na granicy; warstws dyfuzy j-
na = faza objytodoiowa /rys. 16/. Stptenie o, traktowane jako syg-
Bal wysuszenia, a stpgenis c, jest sygnalea odpowiedai.

- — i ————

ftys. 16. ¥arstwy przyelsktrodows elektrody smklans j
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Froces dyfuzji jondw w waratwie dyfusyjnej motna opisaé nastge
Pujgoye réwoanies rédndczikowys

R T /35/

PTEY oxym:

T, =§%20,

d = gruboéé warstwy dyfuzy jnej,

D - wapélezyonnik dyfuzyji zaleiny od stpienia Syt
Stala czasowa 1‘1 Jjest rupdu sekund.

m“mmmmmtﬂmmmm-
nes) ckreéla szaletnoéé zmian SEM orujnike pﬂ:l.lmmjnd z=ian
stglenia jondw wodorowych, Ena jdujgcych sig na granicy: Tasza stala
= warstwa dyfuzyjna. Opisuje ten proces réwunanie

r,—ﬁ--ﬂ;u-:-:--l /36/

PIEY cEym:

T, = stais czalowa /kilkaduiesigt milisekund/,

o, = stgfenie Jjoniw wodorowych znsjdujgeych sip oa granicy

faza stalm - warstwa dyfuzyjoa,

¢, = stpkenie jondw wodorowych w rozmtworze Mm'ﬂ-,“ﬂqtﬂ

- alektrody saklanej,

E - SEM crujniks pH.

FPorédwnu jgc wislkodcl stalych czasowych w obydwa procesach, motna

stuierdzid, #e cEyonikies decydujgoys o wiafciwodciach dynamice=
oych czujoiks FE,z slsktrodg szklang, sq presbiegi w warstwie dy-
fumy jns j.

Elektryozny uklad mastgpozy crtujoika pH, = slektrods szklensg,
Przsdstawiono. na rys. 17. Wartodé stalej czasowej l..i'.!‘ Jest rmg-
cdu seskund. Aezystor lz ocdvzorown je proces dyfuzji. Na rys. 18
przedstawionc rrecEywisty priebieg wakazed pehsmetru,z slektrodg
saklang, ba skok jedoostkowy stgfenis jondw wodorowycoh.
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Bys. 17. Uklad mastppouy odwsorowujgcy wuladciwedci dynamicmne
alektrody ssklanej

pH
L]

I

0 5 0 -] 20 % ts

Eys. 18. Przebieg mmian wekazasd pehasetru, s slektrods stklang,
po skokows] mmianis stgtenia jonédw wodorowych kwasu

3. Pomiagy

1. ¥ymnaczyé charaktarystyki prestwarzania E = [/pi/ v tempera-
turss otocsenis nastgpujgoych cmujnikéw pH:
a/ slektrods ssklsns 5 = 201 + elektroda kalomoclows K - 201,
&/ alsktroda sskisna 5P - 201 + slsktrods kalomclows KF = 201,
e/ slektroda ssklans SP - 201/2 /punkt ssrowy dls pH = 2/ +
slsktroda kalomolowa KP - 201,
d/ slsktroda ssklsns SP - 201 + alsktroda chlore = srebraa
EF - 2301 T,
=/ csujnik kombinowsmy typo 54
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Zadawanie wartofol pH dokonaé A pomccq restwordw bul orowyech.
Elsktrody preed kadorazowym udyclem naledy opiuksd wodyg desty=-
m.mmm“mmmm
typ ¥ - 317, umotliwiajacy pomiar SEM omujnikéw pH w sakresis
nlmﬂ:umla.:ﬂ-mw.

Ka podstawie praeprowsdsonych pomiaréw okredlié: machylenin
charskterystyk badanych csujnikéw pii, pielinicowoké charskterystyki
Prastvaraania oraz punkty searowe.

2. ¥Wyzoaomyé wplyw temperatury oa charakterystyky prestwarsa-
ais E = {/ply/, wybransge csujniks pH. Podgraaé rostwory buforows
o wartodcisch pH: 2, 6 i 10 do temperatur: Toe + WOK, T,e + 20K
lmimﬂmmimljd,!‘t-t-
peratura otocsenia. Pomiery SEM csujniks wrykoosé dis nastepujgoych
kosbinscji usytuowania elektrod omujniis:
dm-mmm—-—--mmwaﬂmﬂ.
-t“t“?“eér,
wuummm-mn.ntmt-
T, +4 T, alektrods cdnissisais sasursens w rostwerse
uﬂ'ﬁt—u‘mr‘lt,
#nnmmmuMﬁow
‘I‘“‘. mtmm“_-mm%nt-
pultﬂﬂ'l‘.tqﬁ'l‘.
Na podstawie prasprowadzomych pomiaréw wysnacsyd wspélrspdnes punk-
tu isopotencjalnego csujoiks badanegov, calesnodé czulodel csujni-
ka od temperstury /wepilesymnik o/ 4 pordwoaé jgq = malednodaly
teoretycang /17/. Ukredlié wymaganis dotycagoe koreke )i charakte—
rystyki pshametru.

3. ¥ymoacEyé resystancjp wewnptrung osujniks pH. Zs wagledu na
bardso dutsg resystancjs eslaktrody szklans ], pomisr Texzystancji wew—
agtrzoe] erujnika pi, s tego typu slsktrods poslarcws modna wyko—
naé metody podredniy. Dla roztworu buforowege ¢ pi régnigeys sip
Mﬁﬂ#wpﬂ#_limﬁ,_ﬂ
¥ - 517. Nastppnis sbooznikowaé wejécie peshametru mnany resystan-
ejg B, = 10 - 100 M2 i ponownie mmierzyé wartedd SEM E, esujni-
ka piH.
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ties . ®ianc jy wewngirsng omujniks wymnaczyé = Ealesknodcl
E, = E
R = .ﬂa —‘—l‘J- Vs r /4

Takis smms pomiary wykoosaé dls tesperatur roztworu buforowego:
I'“ +« 10K, T_tclﬁl. T.t*.ﬂl- wn&—u—-&:ﬂ.rﬂf

Gadansge cEujniks pi.

&. Preoprowsdsié badanis wliabsiwodel dynasdcemych cmujniks pH.
sladciwoéci dynsmicsne csujnika pi bads siy prees pemiar jege
SEM, po skokows| smianis pi restworu. Schemat ukladu do pomiaru
wisbciwodol dynesiczaych csujnika pH preedstawiono na rys. 19.

L PHmetr —Fslm
H-517 KB $504/]

DKDSC!

Eys. 19. Uklad do badanis wladciwgici dynasicenych cmujniks pli:
1 = plekiroda szklsna, Z - elektroda kalomslows,
3 - wysiggnik, & - prowsdnica wysiggniks

Kroply restweru, o mmanym stgfeniu jondw wodorowych pH,, oalsiy
sawiesié przy pomocy pipety mipdzy elektrodami  sblisonymi ne edpo-
wisdnio malyq odiegloéé. Uryskujs sip drieki tess elsktrolityczne
polgozenie migpdry smlektrodami, s elektrods azkleng otacms warstwa
roatworu o zosanys stezeniu pH, . Heczynie saklsnes capelnié roztwo.
re= ¢ stetsoiu P, i salgczy? silnik. Zanursyé slektrody w Dacwy-
oiu szklanym. fuch cisczy w nacryniu zeyje Datychmiast krople
roztworu, o stydeniu pi ., z& wrigtkiiem waratwy dyfusyjoej. !n-l--
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ry przeprowsdzié wykorzystujqo rostwSr NaOH o rétnys steteniu
kropli i v paczyniu. Na podatevis Zarejestrovene] tdpc-.lnhl.,n-
skok jednostkowy, wymnacayé wartodéé stale)] cmasowsj czujnike pll

5. VWymnacwyé charsktsrystyky prastwersanis pehsametru N - 517
pu.rfu_‘,;-m-mnm. :n.:-n-u-u.uu_.:m-v.
¥idok piyty cselowej i tyloej pehametiru wraz = slemssntami regulscy j=
oymi przedstawiono bha rys. 21.

ZASILACZ DZIELNIK PH-mmetr
STABILIZOWA- (\\b NAPIECIA N-§17
NY

Eys. 20. Schemat blokowy ukiadu pomiarcowego ﬁ'ﬁmh
charakterystyki preetwarsanis pl-setru

pH-MER NST|] &
-

, Q

a _Lj" _lf
n
!_

u. y
Q =1
in =

o/ 37 &7 0%

Bys. 21, Widok: a/ plyty osolowsj
nL}!?:I-Me;fﬂw.l-qL‘Mm.
J - preycisk pomiaru pH, 4§ = proyeisk pomisru napigeois,
5 = pokrgtlo kalibracji, § = pokrptic ryo=znej kompen-

aacji tesmperatury, 7 - pokretlo ustawiania U '
8 - pokregtlo koreksji wsmocnienia /machyl »

2

]o\a
E

2

O

"

wy jéciowsgo, 11 - zsciski Mm- ezujaika
peratury PT-100, 12 - gniazdo we] , 13 = zaciski
fr misrsa=tausrde th - gucist uziemisnds
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Preed przysigpienisas do wyEnacsanis charskterystyki prestwmrza-—
ais ustawil slesanty regulacy joe pshametru w nastppujqce pologenia:
- woisngd prayoisk & = pshametr pracuje jako miliwoltomiers,

- prey swartym wejéciu /12/ potencjometres 7 regulacji U,
ustawié wskassnie pshametru na "0 =¥",
- pokreties § ustawié wsmocnienie na 1008,
~ pokrgties 6 recznej kompensacji temperatury ustawié tempesra-
tury cdpowisdajgos aktuslnej wartoécl temperatury otoczania.
Sa podstawie uzyskanych wynikdiw pm;m,umlua nachylanis cha=
rakterystyki pebametru oraz blgd mieliniowodoi charakterystyki.

6. Vyznacsyé wplyw parameirdéw korekcyjoych ms charskterystyiyp
“tﬂﬂtfﬂ-fitl.ﬂi pomiarowym jak nma Tys. 20.

s/ korskc)i wesccniemis /mschylsnie/: 9k, 9785, 1008, 101%,

b/ rycsne] kompensacii tesperatury: 0°C, 30°C, s0%c.

7. ¥ymnacayé jakodd dsislania recmne) i sutomatycsnej kompensa—
cji temperatury dia temperabur: 15°C, 25°C, 35°C i roztworéw bu-
forowych pHl = 2, 6, 10. Oblicxyé wartodé wepilesymnika [ jakeded
kompsnsac i tesparstury, dia poszozsgdilnych temperatur i roztwordw
buforowych. Vspélezymnik [ Jjakoéol kompensacji ntr-i:.i.é, Jako sto-
sucek blpdu pemimru & P, prazy zastosowsniu kompensacji, do blgdu
pomiaru & pii bez kempensacji

i
b= zwr

Literaturas

1. LAPTHSKT M.: Pomiary elsktryczne i slektroniczne wislkodei
nisslesktrycoznych. Warszawa: WNT, 1971

2. MODRZEJEWSKI B.: Pomiary pH. VWarszawa: WNT, 1971
J. ROMER E.: Mierniotwe przemyslowe. Warszawa: PWN, 1578



Cwicmeniae 11

1. Col Swiczenis

Celem éwicmanis jest posnanie metod pomiaru temperatury Ia po=
moch  termometrdw resystancy jnych, termoslektryomnych i kwarcowych,
wyinacsenis charskterystyk temperaturowych caujnikdév temperatury
oraz posiar temperatury w stanach ustalonyeh 1 nisustalonych.

2. Podatawy teoretycsme
2.1. Skale tarmoms trycEne

Temperatura jest pojgciem termodynamicsnym. Frze jécie od wiel-
kosel mechanicznych do wislkoéci terwodynamiomnych wymaga wprowse
dzenia dodatkowe] wislkobeli podstawowsj, ktérg mode byé temperatu-
ra lub antropim.

thmmmmtmtmtmm-
czne ] T, swigsana = pojeciem entropli S orms energii wewngtrznej E,
ia pomocsy pochodnej czas tkowe j, prey stalej objptodci ¥, wediug wso=

= [7] <=
T= ﬁ-s!- rA /N

Skals termodynamiczna, e wiglgdu na trudnodcl je)] odtworsenias,
nie ma prry pomisrach temperatury praktycznsgo Znacaenia. Zamimst
olej utyws slg migdsynarcdowsj praktycsne] skali temparatury.

Migdsynarcvdowa praktycana skala temperatury Jest sbiores war=
todcl temperatur odtwarzalnych stanemi fisyosnymi /defindey jns
punkty stale/ i sblorem prayragdéw wsorcowych,w tych temperaturmch,
a siutgcoych do interpolacji tesperatury w praedsislach wyZuacTo—
:qﬂuh_tl—ttl-t;tﬂ.

Vartodoi definicyjnych punktéw stalych podsnc w tabeli 1.



Tabala 1
Punkty stale migdrynarodowej praktyczns)
skali temperatury 1968 r.
Punkt [ Temperatups ] -
K [+
tréjny wodoru 13,81 - 259,35
w::;r-‘i uﬂ"a’iﬁ'ﬂ;ﬁ,ﬁ’. 17,042 - 256,108
a woderu 20,28 - 252,87
& necou 27,102 - 246,048
trojny tleou 54, 361 - 218,789
a tlenu 90,188 - 182,962
trd juy wody 273,16 0,01
enia wody 373,15 100
epnigcia cynku 692,73 b19,58
epnigeia srobra 1235,08 961,93
reeprnigeia zlota 1337,58 1064 ,43

Foza punktami potrédjny=i oraz punktes 17,042 K podane wartodci
temperstury odpowiadajg cidnteniu g = 101325 Fa

Jedinpstks temparatury w ukladzie Jednostek SI jest kelwin, ozna-
czony przez K. KEelwin jest stosowany réwniez de wyrazanis roznicy
temperatury, Kelwin jest to 1/273,16 czgsd temperatury termody.msd-
cinej punktu potrdjnegoe wody. Jako jednestky legalng temperatury
uznant rowniet stopien Cels jusza oEnaczony '1'.‘-. PrIy czym o”c odpo=
wiada 277,15 K, a dla résnicy temperatury 1°C = 1 K.

Wobec ToOWYZsTZepgo
T, =T = X113 MNaf
prTy oZym:

Te = wartodé tempsratury wyratona w stopniach Cels jusza,

T = wartodéé temperatury wyratons w kelwinach.

Dla okredlenia tamperatury w poszczegdlnych zakresach stosuje sig
nastypujgee preyready:

1 - zakres 13,81 K &+ 903,69 K - termomotr reszystancyjny platy-
nowy, Taletnoéé reszystancji platyny od temperatury jest
stabalaryzowana

2 - zakres 907,89 K i 1337,58 K - termometr termoelektryemny
= termoogniwem Pt-Fthh ¢ zlgozu cdnlesienis umleszcronym
w temperaturse 0°C



m

J - zakres powyze] 1337,568 K - pirometr monochromatyczny, w
ktérym pordwnuje sig emdtancjy widmowy cisls czarnege o tem-'
peraturze badane] = smitancjg ciala cearnego o tomperaturse
krzepnigeia =lota.

2.2, Coujniki rezystancyjne

Lalesnodd resystancji metali i poélprzewcdnikéw od I.-anqtn.rr*
wykorzystuje sig do preetwarzania temperatury w aygnal slesktrycz=
ay. Charakter przewodnodci elektrycznej decyduje o prrzebisgu funk-
eji R = £/T/. Dia metali o przewcodnodol elektronowej, funke jg ty¢
da sip preedstawié w postaci

kfrf-ll'[tqrd‘,ﬁ-‘r.ﬁ. Ff“‘-"./“l'ﬂ"‘uﬂ‘ ...y
i

przy czym:
In = regystancja w tempsraturze T .
:E.F,a'- temperaturcwe wepéleozynniki r-q-tﬂc,u. =alegne od T
Iﬂ.{ |Tl{4]dl >0, to mnaczy rezystancja n-n.l.l
roinis me wErostem temperstury
Dla pélprzewodnikiw o preswodnodci dziurowo-slsktronowo znlezucdé

B = £/T/ jest wykimdoiczs © postsci

RT/ = A = tg li
w ktoirej:
T 4y temperatura w skali beswzgledne)] /Kelwina/.
Obie maleincdci 1/ i /1/ w poréwnawosej skali prasdstawione
na rys. 1.
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dys. 1. Charskterystyki tempermturows czujniks platynowesgo - Pt
i termistora = l.r
Czujniki rezystancyjne metalows odenaczn jg sigp duts stalodcis
i w przybligeniu liniowcicisg, pilprzswodnikowe - nazywans termisto-—
rami - duts ezulodcig, nieliniowcéciy oraz gorszs stalodcig.

Czw jniki re=zystancy junae metnlowe
wykonuje sig najczgiciej = platyny,niklu i sied=i. Wilagciwodci
tych metali podano w tabeli 2, a ich charakterystyki temperaturo-

e DA TYS. 2.

Tobela 2

Winéciwobc! materianliw termorezystancyjnych
Zakres Ll < Sérednie
Material lutaﬂoﬂlﬂll Rezystywnosd 100°C %/1%¢

c o
Tgfc

latyna - 200 - + B50 0,10 107° 1,385 0,39
Sikiel - 60 = + 200 0,09 1078 1,617 0,64
Heds - 50 = + 3§50 0,017 1078 | 1, h2s 0,42




iys. 2. Charakterystyki prrotwarzania tersoremystordw: platy=
nowsgo = Pt, misdziowege - Cu, niklowego - Ki

Cru jniki rezystancyjne platynows odgrywajn w technice pomiarowsj
szczegilng rolg, gdyt umotliwia jq dokiadne odiworzenie mipdzynarc=
dowe ] praktyczne] skall tempesratur. Przy zastosowaniu odpowiedndch
metod pomiaru rezystancjl, osigea sig blgd pomiaiu temperatury, =
wykorzystanies tych osujnikéw, mniejszy niz 0,001°C. Réwniet w sas-
tosowaniach technicznych csujniki platynows pozwalajs na uzyskanie
duzych dokladnoécli pomiaru temperatury. EKoniecznym warunkiem jest
duta cxystodd platyny. Do wyrobu termoresystordw stosuje sig pla-
tyng, dla ktérej stosunek resystancji, przy 100°C 1 0°C,nie jest
mnlejszy od 1,385. Nieliniowodé charakterystyk tersorezystoriw pla=-
tynowych w zakresis 0 4 100°C uile przekracza 0,36°C.

Termorezystory misdziowe i niklowe sg mniej doklisdne. Charak-
terystyka tssperaturowa miedzi jest linicwa ¥ smerokim zakresis
fed - B0% 4o + 200°C nisliniowséé jest mnisjsza miz 0,1°c/, gor-
sza Jjednak niz platyny jeat jej powtarzalnoéé. Charaktesrystyka
niklu jest wyradfnie nieliniows w zakvresis 0 + 100°C, bigd misli-
niowobci w tym sakresis wynosi 2,96"C. Zaletg termorezystordw
niklowych jest stosunkowo duta rerystywmoéé oraz duty wspdloEyn—

nik temperaturowy rezystancji.




¥ zaletnoécl od presmnacsenia i sakresu smierzsonych temperatur
stosujs sig réine konstrukcje termorezystordw. Dl ochroay proed
uszkodseniami sechanicEoymi lub oddzisiywaniem chemicEnys cérodka,
termoTesystory umieszcsa sig v cslonmch ochromnych. Przyklasdy
konstruke ji termorezystordw orax oslon cchrommych praedstawiomo
na rys. J. Standardowa wartoié resystancji, powssechnie stoscwanych
termorssystoréw, v temperaturse 0°C wynosi R = 100,08 |, jedynie
nlsktdres termorssystory miniaturows asjg resystiancjy snamdonowy
B = 508 . Dopusscsalny prad pemiarowy powedujgoy podgrsewanis sig
rexystora jest repdu J 4+ 15 mh. ¥V preypadku gdy nis snamy wartod=
uwmjzmm—thi-M

t * K

I‘.' = M‘T— FLYs

gduie:
tm-mww przyrostu temperstury csuj-
nike,
K = stala cdprowadsenis ciepla, ktéra dla danych warunkdéw

pracy podaje moo wydzialmng w termorexystorze, przy
ktéirej] w stanie ustalooys przyrost jege tesperstury wy=
nosl 1 deg ¥/ dag.

Stalsg K termorezsystors moina wymnacEyd przyjeujgc, s prryrost
temparatury termoresytora jest rowmy

ﬂn-r’-n-i 5/

Zatem dla dwich réénych prgdiw bpdzie

= 2
1:-.1.*.«‘1‘“;".:[1 ni.i-

i &
Tt = i "‘ﬁt -"Iz- '1 jf

3 = g =X, R g
ek /71

ti-'“
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Rys. J. Preyklady konatrukeji termorezystowéw motnlowych:
s/ paleczkowy, b/ wolno uzwojomy ma Tumoniu kraysowym,
€/ uzwojony na flytce isolacyjnej f-l.h;',_-.- plastycs-

os/ oraz calomy 4/ do pomisréw praswmysi "
Oznaczenia: | = terporezystor, 2 = imelater, 3 - rura
oslony, 4 = spryzyna kootaktowa

Charskterystyki prastwarsania termorezystoréw ss snorsalizowans
i zawarte w normie PN-83M53852. VWycige = norwy prrzedsiawionc w ta=
beli 2.

Termistory /termorezystory pilprrzewcdnikows/ wykomy-
wane s§ najcsgdciej = tlenkéw geolaza, menganu, niklu, litu i tytanu.
Odznaczajq sig one ujemoym wspélezynnikies tempersturowym rezystou-—
©ji, v granicach od okelo - 2 do = §5/1°C oraz rezystywnodcig kilkas
rEpdow wigkszy nit rezystywnodé wetali. Te dwis cechy porwalajg
oa budowg czujnikéw termistorowych o malych wymimrach i dute) czu=
losci. Na rr-... 4 przedstawiono kilka termistoriw stosewanyech do
pomiaru temperatury.
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@_

el dl

ilys. &, Termistory stosowane do pomiardw temperatury!
=/ perslkowy, b/ bagietkowy, ¢/ pastylkowy, d/ plytkowy

Juk wapomimne, zaletnodé rezystanc|i termistordw ol tesperatury
Jest wyklndnieza. Wyraziéd msofna jg wzorem

Bp=ac ek 8/

cuzie:
i - stwls maleina od wissnodel fizyeznyeh, wymiardw geomestrycm=
nych, wyratona w 2 ,
i - stals materialows wyratona w stopunisch helvina.
¥Vspolesynnik temperaturowy rezystancji termistora okreflony wzorea

o -

Lyego - aF /9/
na podatawie /8/ wymosi
B
oLy = - T /10/

Zaleinoéé ta wykasuje, e wspSleozynnik E[.T, a zarazem czuloéé
termistora, malsje Te wErostesm temperstury. Wartodé stalych 4 1 B
termistora motna wyEnaczyd dwoma sposcbmsi: wykredlnie = charak-
terystyk prsetwarsania lub snalitycznie wykonujae pomisry rezystan-
cji termistora w dwéch temperaturach. Logarytesujse wyratenie /B
OLTEymaEy

log Ry = F log © + log & 11
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Tak H.'ﬁ"lllﬂ.ﬂ-ﬂh logarytsu rezystanc ji ll.r t.nﬂ,-ur- od odwrol-
nodel temperatury jest lindg prosts. Sporzgdza jgc wykres = (fq‘-.e‘
motemy WyEnacw¥y¢ stale 4 1 B, jak to pokazanc oa rys. Sb.
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Bys. 5. Charaktsrystyka termometryczna termistors
Mﬂ-rrwm#tuﬂlmlr'llﬂimwuh-
rach T, 1 T,, to sotemy =apisaé
‘ﬂ""“""i‘

5 /va/

B
o R ot

Dmielge stronami wyratenie /12/ ectraymsmy charskterystykp przetws-
resanis termistora o réwmaniu

:."-lﬂm[l/-};-i;f] /13/

Z zaletnodcl te] wymnaomamy wartofd stalej B jake

B = J‘E Fal's
‘.I‘-'I‘




e
Sartosé stale| A wyznaczamy = zaletnoéci /8/

A=Rpexp/-F/ =Rpoxp /- T/ /15/

Wartoéci stalyeh B termcostordw zawierajg eig w gramicoch 2000 4
6000 K.

2.3. Ukiady pomisrcows termomeledw rezystancyjuych

Terserszystor £ uklades pouisrcwys stancwl termosetr slektrycs-
ny. Uklsdy posiarows termemetréw rezystancyjnych sg typowyml okls-
dami do pomisru resystane ji. 0 wyborze uklado pomiarcwago decyduly
sastepajgcs cuymmiki: wymagsns dellsdnodé, warumki pomiaru /prae=
=yalows, laberatoryjos/ ores redss) sastosoweanego cFujoika. Do
pomiaréw precysyjuyeh i kemtrolmysh stosujs sip mostki Vheatsto-
ne's, kompsnsatory réwnowateooe recrnie, = takes tscbniczng metode
pomiaru resystancji = wykorsystaniea precyzyjorych stabilisstordw
pradu i woltomiersy cylrTowych.

¥ pomiarach presmyslowych o wymsgune| doklodnofcl 0,1 = Ve za-
kresu pomiarowego, Stosowane ag mostki prgdu stalego lub Zmicunegs,
rownowatons putomatycznis. W poaisrsch o dokladuoSci 1,5« ulywane
s powszechnie, szczegdlnle w trudnych warunksch priewmyslowych tor-
momstry ilorazowe. Ritne wartofel czuleodel i remystancji crzujnikdw
metalowych i termistorowych stanowig o cdmiennoéci ukladéw pomiare-
wych termistordw = tymi czujnikemi.

Prsy stosunkowe malej wartofci resystancji i sale] czulcdci ter-
msorerystorde Betalowych, reystancjs przswodéw IpcEgoyoh czu jnik
2 uklisdes pomiarowym, a sscZegilnie mmimny rezystancji tych przewc-
déu powodowans mmianami temperatury otoczenin, wogy stad sig pre=y-
cxyny powstawanis blgdéw o znaczoych wartodciach. Zagedmienie to
nie jest istoine dia termometrdw termistorowych, me waglgdu na
dutsy wartoéé rezystancji i dutks wartoéd czulodei termistorom.
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2.3.1. Uklady pomiarows termometréw = termoreszystorssi metalowyrmi

Frosty i cumgeto stosowany w prasmyils jest uklad termosetru =
miornikies ilorasowyas /logomstrem,/, rys. 6. Terscresystor Wy pow
Igczony jest = jedng = cewek misrnika prees retysior wyrdwoawony
k‘. Uruga cewita miernika polgcsona jest ¥ ssereg @ rezysiores man-
Eaninowym 0 state] rezystancji R’. ¥ magnstoelsktrycznym misrniku
ilerazowys odehylenis wskaséwki jest funkejy stosunku pradue 3.7
Frqd; « cewkach modna zapisad weorsmi:

I'-—-J-— I
Bey * By

2"

2 = -é ra [N
Boy ¢ R, *» Ry
Edzie:
“c‘r"‘ Bcz = rexystancjs cewek mierniks.

Rys. 6. Tersometr rexystancy w ukladrie ilerascowym:
s/ dwuprzowodowym, tré jpreswodowys

Odechylenie wekazéwki miermika ilorasewege mofna mapisaé jaks

c{-r‘%-r‘/msrw Vir/i

Boq * Ry
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Fodzialks mierrnika ilorazcwego mote byé wywsorcowana w jednostkach
temporatury. Wskaranis miernikéw ilorszowych nis malety od wahas
napigcia zasilajgcego E fzalesnodé /17//, nie wymaga sig wige
stabiliracji tego napigcia. Stosowane sg dwu= i trdjprzewcdowe
polgczenia czujnika = miernikiem. ¥V ckladzie tréjprzewodowym
J/rys. 6b/, smiana rezystancji dlugich przewecddéw doprowadsajgeych
a i b, pod wplywem temparatury otoczenias, praktycznis nie wplyws
na zmiang stosunku Ifﬂl, poniewat resystancje te wystgpujn w ob=
wodach pragdéw I, i I..

Dy podarew temperatur, o mmliveh zakresach Imllri‘l'rﬂl]ltnlﬂjl
siy rownie mierniki 1lorazowe W niezriwnowagonych ukladach most-
kowvech /rys. 7/. Triy ramiona mostka tworzs rezystory manganinowe
lt,,. R;. HJ, cewarte ramig skloda sig = tersorezystora n.r, rozyato-
ra wyriwnawczego ll' i resystancji przowodiw doprowadza jgeyeh. MHo=
ment ocvki €, Jest propore jonainy do napigein zasilajgcege E, zad
moment cowicl l:: Jost proporeo jonalny do nupigeia nierdwucwagl most=
ko. Uba womenty &g skierowane preeciwnle. Hozystoresm Il doblera sig
wartosé momentu cewki C, i zakres pomiarowy. Moina latwo wykazaé
e wychylenie Ol miernika jest funke jy rezystanc il terverezysto=-
ra i nie zalety od napigcia zasilajqeego [i-]. Hazysior wyrdwnaw-
cEY Hu stuty do wyrdwnywanis Terystancji przewodiw lgczeniowych,
do wartofei przyjgtej przy wsorcowaniu ukladu pomiarowsgoe /Ewykle
do wartodci 108 /.

Uokladnofcl pomiaru temperatury lepsze niz 1% moktna uzyskad
stosujge do pomiaru mrsim]i termorezystora mostki nierdwno=-
woine. Schemat takiego tormometru pokoganc na rys. 8. Do unik=
pigeia wpliywu Zmian rezystanc ji praswodow lgezeniowycl no doklad-
noss pomiaru, podobnie jak v ukladash ilorazowych, stosuje =ig
na jezgscie | polgczenia tréjprrewcdowe. Jegeli praewcdy lpczeniows
83 jednakowej diugodci, to spelniomy jest worusek R, =R __ =

B -3 P2
= 3 = Db.
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Warunek rownowagi uklsduo sostkowego moina Eaplsad
ﬂr+l'+l'{-l!:fliﬁﬂp+v-kj J20/

lub
IP-HII“I]QH'{‘:-IJJE'}'HJ—I‘! 2/

Jedeli tylke rezystancje “a i ll: sq riwne, to rezystoncjs przewo-
dow lgczepiowych nie wplywa na rownowagy mostks. Hapigcic nierdw-
nowasli mostks jest misrzons miliwocltomierzes wyskalowanym w stop—
niach tesporatury. To napigeie nierdwnowagl Jjest propore jonalaoe
do napigeia zasilajgcego mostek, dlatego wymaga mig stabilizacji
napigeia zasilanim.

e
e

-~

Hys. 9. Termometr rezystancyjoy w ukladzie mostka Trownownio—
nege ¢ rownouateniu saoocTynnym
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Cagstc stosowane, Zaréwnc w prze=yile jak 1 w pomiarach laborm-
tory jnych ss tersosetry resvstancyjue w uklodech mosthéw zrdwmo=
watooych, Ktérych rownocsagenie odbywa sig sascczynaie. fys. 9
Priedstawias zasad¢ deialanis takiego tormometru. Tersorezrvstor Il.r
Jest wigcsony w obwod, zasilancoge napigcies stalys tréjprrewodo-
wego moatka Wheatstone's,o rezystanc jach stosunkowych ll‘, iy, I!
Napigcie nierdwnowagi sostka jest podawane na praetwornik mpiccit
stalegc na zmienne, w kidrym stosuje gip wibrater lub przotwornik
elektronlcany. Napigeie prretworzone wEmacnlans jest za pomocy
vimscnoiacsa naplipeis zmiennego. Stopien wyjéciewy wamacniacza za-
sila jedno uzwojenie siluikes dwufazowego M, napgdza jgeepge suwak
potonc jome tru lp- Drugie uzwo jenie silniks masilane jest przes
kondpnsator 3 sieci napigcoia mmiennego. Kierunek obretéw silniks
H zalezy od znaku napigcia nierdwnowagi, a wipe od fary mapigeis
Zmiennego, uzyskivansgo na vy jfcin wosacniacza. Ten kierunck obrotéw
silnika jest takl, by przesuwsjgcy siy suwak potencjosetru RFIH-
wodownl zmniejszenie sig napigroia nieréwnowazd. Polgezonn mechie
nicznie 2 suwaldesm potencjometru wskazéwka pokazuje na skall war-
toéé temperatury miersooe). Skala termometru jest linicwa.

¥ysliminowanis wplywu rezystanc ji przewodiw lacrzeniowych termo-
rezystor @ ukladem pomisrowys na dokladnodd pemiaru, realizuje
sig rdwniet stosujgo techniczng metody pomiaru resystencji. Yyme-
£a to czteropriswodowsgo polgozenia terworesystora T ukladem po-
mipgrowym. Ha tej] sasadzie daiala rezystancyjoy termosetr cyfrowy,
ktirego schemat blokowy prasdstawionc na rys. 10. Jedna para prze-
woddéu doprowsdsza doklisdnie stabllizowany prad, a druga sluzy de
pomiaru spadiu napigois na termorezystorse, Jegsli pomiar napig-
cin odbyws sig bezprydows /wamacniacz termomsetru ma dugg rezystan-
cjg we jiciows/, te mmiany rezystaencji przewcdiéw doprowadza jycych
nie wplywajg na wynik pomiaru. Cyfrown metoda pomiaru spadku na-
pigeia pozwala na stosunkowo proste prastworzenie wielkofci mie-
rzone | ‘l‘“"llm;ﬂ.,ll edpowiada jooy Jje] temparaturg. Kelesy tylko
rozwigzald dwa zadania: skompensownd rTezystanc g pocEgthow; tormes-
rerystora orsz zlinearyzowsd charakterystyky termometrycEng [rie-
twornika .
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HEys. 10. Schemat blokowy cyfrowego termometru rezystancy jnego

Linsaryzacj; charskterystyk prietwornikéw wotna =rnalizowad
% uklodach analogowych lub cyfrowych. ¥ przedstawionym ukladrie
teroomelru cyfrowege /rys. 10/, zastosowano uklad linearyzacji
eyfrowe, ktéry generuje, odpowiednin do punktu pracy, licz=by impul-
siw dodawans lub ode jmowann eod staru lieznika.

2.3.2. Ukiady pomiarows termometréw termistorowych

Duzy wspélezyonik temperaturowy oraz duta rezystancjs tormisto-
réw pozsals na budowy termomstriw termistorowych, w prostych ukla-
dach szeregowych lub u-tn-rch,mwdwych. No rys. 11 praed-
stawiono termosetr, w uklsdrie szorcgowym, zasilany stalym napi gciem.
Praqd przeplywajgcy preez micruik wynosi

1. - /22/
P m_ e R+ A exp/B/T/




¢/ wrkres

= £/1f,

HBya. 11. Termometr termistorowy w ukladzie sseregowym:
mr-; salednodei I
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Lylkresem tej salefnoéei jest krzywa przedstawiona na rys. 11b.
Przebieg zalecznodci Ip = £/T/ pomiada punkt przsgigeia w temperm-
turzo -rp. ktoTej wartodl wyznaczs sip T rowmandia

3

co daje

T %“—Tli—--——---——_ﬂl e A /23
L4 Ry, + /M e B/

llexystanc jo terwistora w punkecie przegigcia R‘l‘p = A exp fg I
P

Frzez odpowiedni dobér wartodci rezvstancji miernmiks Il. i rezys-
tora szeregoweco Il. moina umiedcld punkt preegipeois w dowolnym
pulikcie Tl. leineym w zakresie lub pozs zakresem misrzonycl: tompe-
rotur, Mosne otrsymaéd, w ten l_puni'b,.jﬂn = trzech motliwych do
urraskenis ksztaltdw presbisgu I' = £/T/, c=yli jedng = trzech skal
temperstur: Zageszozons ns pocagtkn zakresu Sioczyws s rys. 110/,
Tag¢siczong Da kodicu zakresu Jkrzywa b/, sagesmczons ba poomgtko 4
ne koficu Jkrzywa /. Erzyws c poswals ns oeajlepszs linearyzscie
skali termometru. ¥atoym czynonikiem w doborze perametréw termometru,
w uklsdzie szersgowym jest termiczne obecistenie termisters, Etére
wynosi /przy uwzglednieniu /B/ 4 /22//

‘ fauf
P- = I: - n.r = “: - r
(o« n + 2 o]
Frzobiez zaleinodci mocy wydzielonej w termistorze F od mierzonej

temporatury T przeds tawiono na rys. 11e. Maksymalne wartost mocy
wystgpuje ﬂ.- temporatury 1‘_, ckredlonej = réwnania %‘f = O

3 ~ 125/




i wynoai

2 o
r_-——-l—.—‘—- f26/

Vi, e/ Anm,

Frzyroat tamporatury tarmistora,w stosunku deo -m,-n
uwEglednié przy wrorcowamiu, Jjeéli warunki cddawanis ciepla sg
oiezmienns. ¥V takis praypadku cbeigtenis termistors mosns mwigh-
szal kilkakrotuie. Cdy warunki cddawasiis ciespla sg Emiowno, no
mmta-&mm-ummwu moc wydzie-
lang w t-nd.-tuﬂn-l-tr ograniceyé zgodnie & wymazang doklodnod-
cig pomiaru. Wartoéé dépuszczalnej mocy Pd..,-rt:l.-l—-.] w terals-
torze, okredle sig = ll.l-nl-d.

sopS kAT, /23/

gdzde: : .
k - wapdlosymnik strat termistora dis danege terwistora i da-
nego cirodiks,
ﬂ.t.r = dopuszcsaluy prayrost temporatury terwmistora,wynikajgey
£ dopusscsalne | niedokladnodol posiaru.
Tn-—-t_r: tﬁ-lﬂ.uv- o uklndzie sseregowym stosuje sig do po=

miardw nt;giiﬂi] dokladnodci ~ 1 # Z.. Hiepelne wykorzystanie ska-
11 tu—i-tu /Tys. 110/ oraz joj nieliniowodé, to gléwme wady tych
Iﬂnﬂ!ﬁ'

mm-m ma jj termosetry termistorowse
-mmm Budowans sg dla malych i duktych sakroséw
w & sEosegdlnle de pomimru régnic temperatur. Xa rys.
12 prmit.ulu termometr termistorowy, v ukladsis mostka nicmrdw-
nownioneco. hﬂn‘-l.um-i-mlhl od smian miorzone )
t_-u-i-u-;?-—-tl&

RE s § - oxo

I, =1, - 2 28/

.m%-hm%‘-
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gdzle:
R
.‘n!n*nz*nj*np‘.'h--'.:_

R -lz R
s S %3 Bre ¢

Ry, = rezystancja termistoras w temperaturze T,k /odpowiadajgce]
réwnouadze montka,

b/

fys. 12. Termometr termistorowy w ukladwie mostka nieréwnowato=
nego: a/ ukiad, b/ pracbieg mmienncéci prapdu miernika
od mierzone) temperatury, T, - temperstura odpowiada-
jaca roéwnowadse mostka, T _ - temperatura przegigeis
charakterystykd L

Fregbiecs zaleznodci 28/ przedstawiono na rys. 12b. Przes odpowied-
ni dobér stosunkc rerystancji w golgziach mostka, moZna przesungé
punkt przegigoia przebiegu Ip = fﬂf'dn dowolnego punktu,ledgcege
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v zakresie mierzonych teupesratur lub tet pozs nim. Hﬂ_’u tem
lﬂlﬁh_‘ uzyskaé jedng = trzech sotliwych skal termomestru, mualogics-
pie jak v termsometrze w ukladzie szaresovys.

2.4, Coujniki termoelsktrycens

itysm. 13. Cbwody termcalsktrycmne

Na styka dwu réinych metali A 1 B /rys. 13a/ powstaje sila tor-
moslaktryosna Faltierm. Prayczyng jo) powstawauis sg ritndece w
koncentrac ji swobodnych elesktronéw i w pracach wyjécin elektrondw
2 tych metall.

Silg termoslektryosng Peltiers motna zapisaéd wsercm [4)
- - N
gy = ---1"‘.--—--!- +EL 1n ‘i /29/

gdzie:

T‘.,Tluuiliitﬁmﬂjidniumrm-ﬁ.ﬂﬁ-

tronéw, ¥ jednostoe objetodel, w metalech 4 1 B,

k = stala Boltzmans,

T = temperatura besmwsglpdna,

e = ladunsk eslektroou.
¥ przewodniku, ktérege koiice =najdujy sig odpoviednio w tempers—
turze 1“ i I',l powstaje sila terooeloktryczna Thomsonn, bypdapca
wynikiom rétnege Taggszcsenla cloktrondw, wiedlud diugofcl procwods
niks.

Wartodé sily termcelektrycznsj Thomsooa okreéla zalezmodé

Rp= 6/1, -1/ 730/



Jo¢

Gl‘,’;il‘:

5. wspblczynnik Thomsona dla danego metalu.,

¢ zamknigtym obwodzie zloftonym = dwich metali A i [, o rétnych
temporaturach stykéw /rys. 'Ih'; powstaje sila termoelektryczna,
Juke swsa nastgpujgoyell skladodkdw

B=Barys~ mﬁof"“n."‘"m I/

Pods tawia jge maletnodci /29 1 /304 do /31/ 1 preeksztalea jgc
CErZymamy

nz';‘,,m;iﬁ‘-rufofﬁu-ﬁ‘_fﬁ1-rqf 732/

¥ normalnym obwodzis elektrycznym, obydwa rodzaje sil termoclek-
trycunych Feltiera i Thomsona ag niercsdzielne, motemy wige wyra=
tonie /32/ zapisaé w postacl

E = uC;ri -1/ P 5 74

priy czya: o4 Jest funke )y temperatury 1 zalenesc /31 jest
nieliniowa.
Zaleznodé S/ stanowl podstawy wykorzystanis uklodu dwa réfnyeh
metali do pomiaru temperatury. Dwa régne metale zlgezone na Jjed-
nym kolcu, preeznaczone do pomiaru tempernlury, stonowis termoole-
ment /terwcoguiwe/. Miejsce zlgczenia metali nazywa sig apoing,
Jezell zoajduje sig coa w tempersturze pomiarcowe] jest apoing po=
misrowy, Jjedli zpajduje sig w teamperaturze odniesiecia jest spoing
cdnissienia.

¥ obwodzie skladajgcym si¢ = trzech réinych metali A, D 1 C

© spoinach 1, 2 i J 1 temperaturach T‘. 1.'2, '!'j frys. W) =mila
terevelekirycena calego obwodu wyunosi
E = :-'I-H " EH + B, fIan/

1 =T, =T, =T jest E = 0, mo2ua wige zapisaé

-EA.BT-':H:T-*BELT' f3s/



Dla réwnodci dwu tesperatur Ttt‘rJ-'r-,prq ocdmienne ] T, otrsyy
By

iy % e & & 738/

Rya. 14. Obwéd termcelektryosmy slosomy 3 trsech réamych setali

% maleancéed /36/ wynika, se sila termcelsktrycsna obwodu slo-
Sonego ¥ dwu metali A i B nie ulegnie mmisnie, po wigcsesiu metalu
trazsciego, pod warunkiess, $o powstale dodatkowe spoiny majy taks
Samy temperatury jak spoina BA, do ktére) dolgemcono trseci wetal.
Hozwatanie to wodna wogdlnié na wigksssy liczby metali. Modna wige
do kofica termoslementu o temperatursze cdniesisaia T ,dolgesyé pree-
wody misdzians, nle powoedujgc powstawsnis blpdéw, byle tesmperstury
poustalych spoin byly sebie rdwne. Na te] podstawie motna mierzyé
sile tersocelekirycsng, wprowsdza jg¢ miernik do obwodu termocslskiryos=-
Dego, rozcins jgo tan obwid w spoinie lub mipdsy spoinami. Utrzysuje
sig w tan sposdh jeden = ukladéw pomiarowych praedstawionych na
rys. 15.

Tarmcelsssnty mogy byé wykooywsne w sasadzie = wrkorsystanies
dowolnej kombinecji metali. Fowinny jednak speiniaé nastepujgcs
wysogl: mapswnid liniowedd, powtarzaloodd i stalodé charakterysiyk
termcalektrycsnych, byé odporome o wplywy drodowisks prossyalowe-
g2, byé tanis. Podstawows msterisly do wykooywsnia termoslesentdw
przsdstawions w tsbali J, s charskterystyki termcelsktryczos wy=-
braoych terscelssentév - pa rys. 16, Termcelsseoty nalets do omj-
berdziej rospowazechnionych omujnikéw tempsrstury. Prxy ich wyko=
rrystaniu motns miersyd tempermtury,w sskresie - 260 do + 3000°C.
Spoioy terscslsmentdiw moins wykonsé przez skregcaocis, sgraanie,
spawanie lub lutowsnie /rys. 17 abe/.
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fiys. 16. Charakterystyki termometryczne termoslemesntéw

Uy ¥

Fys. 17. Sposcby wykonanis spoin teremcslementéw ormz s=kic
koostrukeji czujniks termoslskiryczonego
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Tabals J

5ily termcalektirycane w matali weglpdem
pPlatyny w teaperaturse 100°C pruy tssperaturse
cdniesienis 09C

Zila terscele=
et | oo il
v
Eopel - h.w Hieds « 0,76
Eonstantan = 3., Holibden « 1,h5
Nikiel - 1,98 Zalaso + 1,69
Alumal - 1,29 .| Mxiel-
Platyna o : ;h- . 2,20
;;-“tr:ltr-l + 0,643 wrf
105 ha/ Chromsl - 2,81

¥ pomiarech prssyslewych termcelssenty umissscsa sip w oslo=
nach metalowych lub ceramicmuych /rys. 174/, sby sabsspiscayé je
pried mechanicsnymi i chesmicsnymi wplywami éredowiska. Dobér cslom,
konstruke i i saterialéew na calony jest trudnys sadaniem, w ktérys
nalety uwsgledaoid wiele sprescmnych wymegdw. Hlisese informsc je
dotyozgoe tege zasadniscia podajy prace [_!]. [_‘_}.

. Uklady pomiarowe terwemstiréw termoslektryesmych

Tarsocelesant jﬁtm-l_l‘t-,-_.lfii-
pigeis E(T} gy temperatura spoiny sdaissisnis lub welnyoh kododéw
T, jeat anana. Charsktsrystyki tesperaturowe termcelessatiév sgq po—
dawane w postaci tablic lub wykresdéw, przy saamionows | tssperstzrse
eduiesienia T -n‘c.ummmmt
:ﬁmmu-u“.tr ,u;—n-r--.l--lunum
trycznaj £ /lub temparatury ﬂ;—:.-n wprowaduié poprawky AE Slub
AT/ wynikajgoq 3 charskterystyki prastwarssuis daoege terscsls-
mota. Jefali tempeTeturs cdnissienis sswisrs aip w pruedsisle
%< T, < 50°C, to poprewke motna oblicsyé = saletmedei

ARk a It T, I3



I-l'tﬂ“l" /3s/

E = sila termsoslsktryosna dla 'I*- = 0%,

E' = sils termoelektrycsna dia T, = T _ .

1"- reeciywista temperature cdniesianies.
Wartosé “ﬂlmnit_ wynosi dla termoslesentu:

Feilh - Pt - 6p¥/K, MiCr-di = bo,ba¥/ L

Fe-Const = 53,ZuV/K, Cu-tonat = RO,6,V/E

V¥ warunkach przesysiowych,K tesperatura spoiny odolesienis ulegs
faZwycEa] EnacEnym wahaniom, zachodsi wipe konlecznoéé kompensacji
Je ) wplywa. Ceiggs sig to Dastppujgcymi sposobami :

1. Cddalenises migom=a odniesisnis do cbssaru mmlic s=isooe)] tem-
parstury. Frzsunissienis spoiny cdnissienis realisuje sip prses
zastosowanie preswodéw n tych samych saterialévw co termcslesent,
lub preswodéw = innych metali nie wnossgoych dodatkowych sil termo—
slskiryosoych do ebwodu. Frzewody odpowliednic dobrane,de dansgo
termoelementu, naxyws sip ozpeto preswodaml kowpsnsacyjnysli. Na
prrykiad, dia termoslesentu FPilh-Ft przewdd kompsnsacyjny dedatal
wykonany jest ® smledzi, a ujemny e stopu miedail z niklem, dla ter-
moslemsantu NiClr-Mi, preewéid kompansacy jny deodatnl wykonywany jest
2 miedel, a ujesny = koostantanu.

2. Stabilisujge temperatury spoiny odnissienia;npajozglicie] przez
usiessczenle w termostacis o temperaturse 350°C, o dokladnodei sta-
bilimacji w granicach 0,1 4 1°C lub w kapieli wody = lodem, rsa-
dzie) praez /umieszcsenis/ sakopanie w ziemi na glgbokodci 1 = 2 =m.

J. Stesujge ukliady kompansacji, mmian sily termcelekiryczne) pod
wplyves smisn temperstury odnissienia. Na rys. 18 przedstawiono
taki ukled s wykorzystanies niszrrésmowatonsgo sostka Wieatstone'g,
Mostek sklmds sip = trmech niszalesnych od temperatury rezystordw
/oa przyklad wykenanych = manganinu/ i resystera wykonanego = mie-
dzi lub niklu. Przy smianie tesperatury odniesisnis powstaje napig=
cis olerdwnowagl mostka U , sumu jgoe sip = aily terscelsktrycomog E'
tarmoslesentu, dajgo w wyniku sily termcelektrycsng E' edpowiada jg-
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Eys. 16. Ukiad kompsnsac ji sily terseslsktryozse) prey
aaianachk tesperatury cdaiesisale

m,hmtﬂh‘i“——-t—u‘m‘l‘_, to dis
t.ir_wm—-m-u-—q

ﬂ._-ill-ip 738/
gdzie:

Bug =iy, roly, AT, =n L /T, - T/,

I“ = rezsystanc ja resystora miedsianege w tamperaturse "l'-.
B = rexystancjs resysicra sanganincowego,
Loy~ wepdlosyonik tesperaturowy rexystansji sdedsl.

mm“mmmr_.“mm
kiryozne |, pry olesmsisnoe] tesperaturzs apoioy pomdsrows) T."—-
s dostatecsns dokladocdéciy sapissd jako

o, /1, -1/ /%0/



396

Varunek kompensscji ma postaé

HE = v /83/
a uwzglgdniajgc zaleanodci /19/ i /40/ mapiszemy
&
u nﬂ - ...ii Ja2/
ik R

Z zalesnoéci /42/, dis danego termcelemsatu /znane cﬂtf mofemy, PrIy
zadanych wartoécisch napipcim zasilania U i R, obliceyd wartodd
rezystora misdsianege /lub niklowsgo/ spelois jgcego warunsk kos—
pensacji. Na przyklsd dls terwscelesentu miedf - konstantan

~3
Xu , Maas - g0 /%3/

prEy u_. =1V R = 1008 otrzysamy R, = o, k2501

Cklady pomiarowe tersometriow termoelsktiryomnyoh realizowans =g
% wykorzystaniem miliwoltomisrzy magnetoelsktrycznych, slektroolce-
nych, kompsosatordow napigpciowych i pradewych oraz woltomlerzy oyf=
rowyah.

]

Rpx Regl .

|

g - ————f

T

Eys. 19. Uklsd termomstru tearmscelektryoEnage = mtlivoltomisrzes
magnetoelektryosays

Ha jprostszy i omgsto jesscse stosowany w presmyfls,uklsd termo—
metru termcelektrycEnegc ¥ milivoltomirses magnetoslaktrycsuym,
preedstaviono ma rys. 19. Miliwgl tomiers ma poduialky oplesny w



stopoiack tesperatury, wicrcowany jest pray saleseniu ckredloss)
wartodel resystancji Teungtr=ne] K _. Na wartodé resystancji wewngt-
ransj skladajy sig: rezystancja termcelsssntu l'. TeEYsLanc ja PrEe=
uﬂhmmm. m-uhm—ﬂ-mﬂﬁlﬂ
1WWMUMMI'.WH-N¢-
dci resystancji mewngtranej mie jJjest mofliwe, gdys resystancjs
termoalssantu Smienis sip wraz =s smiang temperatury miersome],
zaé wartodcl resystancji przewcdivw kompensacyjnych i lgcsenicwyeh
zmieniajy sipg wrar Se mmiany tssperatury otocsanis. Fowstale,w tam
aposdb, smdany resystane ji “_Jﬂl.“mm
nia bigdu pomiarcowego, o wartodcl

m, -1y 740/

gdzie;

T, = temperatura wskasana,

B = resystancje mierailia.

Aby wige utrzymad pomiar w madanej kissie doklsdnodci, pray coseki-
wane mmianie O R_, nalesy dobraé cdpowiednic dusy wartoéé resys-
tanc ji mierniks. Stosowans sg v tym oelu miliwoltomierse wrsoko-

—wn,n-rttidmm-mﬁ.l.imm!- 10008, Fom-
wala jg ons /usysksé/ reslisowad pomiary tesperstur = doklsdnodcis
1+ 1,5=.

Zastosowanis miliweltomiersy elektreniczuych do pesmiaru napigé
z terwoelementiw, pozwals na eliminagjy wplywu smian rezystancji
mm;b%umm.wmmjml—ﬂ#
we jioiows ] miliwol tomierzy, pomiar odbywa sl w Easadsis bezx pobo-
ru pradu. Nisdogodnodcliy tersosetréw =z miliwcltitomisrssmi slsktro-
nicznymi jest koniescancodd wprowsdsenia dodstikowsge drddis zasilas—
nia oras Znactnie wyisza _Jni.t miliwoltomlersy msgnetoslaktryos-
oych.

Bardzo cEgstc tersometry termoslekirycane pracujg v uklodach =
kompensstorami: w pomimrmch lsboratorynych @ kompsnsatormsi o riw-
nowageniu ryeEnym, w pomiarach prrsmyslowych T sutokospeosatermmd .
Ea rys. Z0a prasdstawiono uklad termsosetru pracujgceco w ukisdsils
autokompensators oepigciowege mostkowsgo. Mierzons wila tarscelek-
trycEna £y réwnowadona jest uapigciom nisrdwmowapi mostka Wsoststo-
oe's, wystgpuigoys w punktach a~b. Wartoéé tege mapiscia salety od
poictenis susaks potone jomsetru l...
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-

b/

Eys. 20, Uklady termoslesentéw termoslektryczoych: a/ = suto-
kompensatores astatycznym sostkowym, b/ 3 autckom-
paosatorss statyczoys



Hognics napdgpd E - aht P? Prestworzeniu na napigeie zmisnne
i wzmocnieniu, steruje silnikiem dwulazowym M. Silnik ten pPrssu=
wa suwak potencjometru kp do chwili, gdy speloiony sostanis stan
mut-uﬂnn.mup--m-wum
nasippuje pelna kospensacjs napigcis misrzonego lr1_. Iu—-:—t-lrr
tege typu nazyws sig czesto estatyczoymi. Suwak potenc jometru jest
sprigiony mechanicznie =ze wskazowiy pokazujacey na eskali miersong
temperatury. Hezystor H‘J {flub jego cmgdc/ jest wykonany 3 miedxzi
lub niklu i zapewais samcozynng korekc j§ wekazmn termometru, pry
mmianach tempsratury otocsenims.

Terwmome tr termoslektrycany, v ukladzie autokospsasatora statyos-
oego, presdstawione na rys. 20b. Przy dusys wimccnleniu wisacnisczs,
oaplgcie on Jego wy jéciu jest duso muie jazs, nis E;, i vapigoie
spragienis EWrotosgo I8, msotna wige saplsad

E, =R, -1 FL 7S
I‘i: -I,-EE-: % JSus/

Prad wyjbciowy jest miarg miersone] sily termcelektrycsne] terme—
elementu, a wige i temperatury apoiny pomiarcowe ). ¥ autokompensa—
torze tego typu, priy stalej wartodei napigoia miersonego, wystg-
puje napigels oiskompensacji oa wejéciu wammeonisczs

U,=5E, -RB I FLTld

Prgd wy jéciowy moie byé mierzony analogowo lub cyfrowo.

2.6. Termometry oyfrowe = prastwornikemi o wyjéciu cmpstotliwod-
ciowym

Sygualy czgstotliwoéciows, ktdérych nodmikiem jest najompéoiej
napigcia sinusoidalne lub ockresowo impulsows o atalsj saplitudzie,
zawiara jg inforsec j¢ pomiarows w crestotliwosei nodnika. Sygnaly
to charakteryzujg sig latwoblpin wimacnimnis i przssylanis ns od-
leglosé, duty odpornoécig na zakidcenia i sg bardso dogodne do
pomiaru cyfrowege. Te korzystns wilasncicl sygnaléw ospatotliwodcio-



oo

wych 5 priveeyng cigglego poszukiwania nowyoh osujoikiw pomiarc-
wych, ktérych wielkodci wyjéciows sg sysnelem czgstotliwodciowym.
¥ pociarach tesperatury takim czujrnikies jest rezcoator kvarcowy .
Cagstotliwosé drgan sissnych rescoatora kwarcowsgo zalety od jego
grubocéci i staiych materimlowych i okreflona jest zaletacéciy
gdzie:

f:E'i% S8/
d = grubocdé plycki,

E - modul spresystoded,

P - gestodé materialw,

H-u-pﬂmﬂlu&“ﬂctﬂnt-ﬂ“m‘.
bakdy = tych parnmetrdéw zalezy od temperatury, = wipc i cEpstotli-
wobé .remi wissnych zalesy od tespsratury. Mogtna ty salesnocdéd opi-
saé = dobrym przyblizeniem,=a pomocs wIoru

f = f‘[l + oL AT tﬁf&l‘f’ - rf&‘f{‘j * ...] FLT T

¥ prrzypadku zastosowania kwarcu w gemsratorach, jako elementow do
sisbilizecji ich czgstotliwodci,dghy sig do takiego cigois plytek
kwarcu, by OL 20, a F i J' byly motliwie sale. ¥V praypadku
stosowanie kwarcu Jjeko csujnikow tesperatury, wykoouje sig inne cig-
cla tak, aby urysksé ok mogliwie dute i nie zmienimjgce sig = tem-
peratursg, a 8 1 a‘ byly bliskie meru. Tego typu czujrik kwarcowy
charskteryzuje sig duts czuloécia repdu 1000 Hx/K, duty staiodoig
parametréw w oZasie oraz stosunkowo malyg stals czasowy. Przy zas-
tosowaniu ukladu réznicowsge T dwoms czujnikami kwarcowymi, Sofna
rozroinié misng tempaTAtUry © m'J" E, v czasis 10 =.

Takiej romdzislncéci przy podanys czasie pomisry Bie moins
osiggngé obecnis praez stosowanie imnych typéw czujnikéw tempers-
tury. ¥a rys. 21 przsdstawionc schemat blokowy termosstru kwaroco-
wagc. § termometrze sygnal generatora o cEgstotliwoded fr,ndp-n-tl-
da jqcy temperaturze T czujnika, jest zdudnisny /mieszany/ 3 sygna-
lew stabilne ) czestotliwodci cdniesienim rnlntr::r-:-i-nu B EEnera—
toTE wTorcowegt stabilizowanego kwarces. Czgstotlivoéé ocdmiesie—
nis f_ jest tak dobrana, aby dla temperstury czynnika 0°c, omgsto-
tliwosé dudnien wynosila



.&rrsr.r-r_.n

Sygnal o ospstotliwoéci résnicows)] prrechodsi prses bramky otwartyg
umﬁgmm“t..mmmﬂnﬂh
WMMimllt'JHtﬂlﬂmt-Tm-m
Wy odoinek czasu jest usyskiwany réwnies s gemeratora wmorcowego,
WY twarsa jgcego cxgstotliwodé odniesisnis f.. iakres pomiarowy tar-
msometrow 3 ovujnikami kwarcowymi wynosi - 60 do + 300°C.

T | Caujnik Mfrhm ‘ﬁbﬂ_@
=

— 1T — wodci
' 1
= forafak T |
Uktad
Licznik

Eys. 21. Zasads daislenis cyfrowege termosetru Ewarcowsge
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3. ¥iadoiwoéoi dynamicsne osujnikéw tempsratury

Zna jomodé wisbciwodel dynamicmnych csujnikéw tempsratury jest
potrzesbna oo:

a/ okredlania piezbpdnego cmasu umiessozania oFujnikéw w odrod-
ku badanys o stalej temparaturszs, prsy pomisrach dorywesyoh,

bt/ wymnscsania bipdu dynsaioznego, w celu wisbciwego doboru
m,rl:r pomiarach temperatur smisonych w &zasie,

o/ uzsyskanis mogliwodci pordéswnywsnia wlsdciwodcl résnych oZuj-
nikéw,

d/ okreélsnia wimbciwebel czujniks jako cagéci ukladiw sutoma-
tycsns ] regulacji tespesratury.

J-.1. ldesalny csujnik tesperstury

Za idealny csujnik temperatury prezyjeuje sip csujnik wykonamy
oa priykiad w postaci walow lub kuli, = saterisiu o nieskoncsenie
dutej wartodci przewodnobei cieplne) A=, masie m i cieple wlaé-
ciwym o. Vymiana ciepla ®m ctocsanles machodsi wylgc=nies drogy wmi-
kania przss powierschniy sewngtrens F osujnika. Fojemnoéé cieploa
Cr=m=-¢o m;—t#m-m,-m&nj_d-
ci cieplnej cérodka badanego. Jedell temperaturs océrodks, v ktérym
mhtmﬂhﬂﬂﬂpﬂhﬂlqnﬂwr‘ﬁ“
t-mr‘,nmmmr-rfﬂmmmhm
kowe. Hévmanis to wysoacsa sig = bilansu spergii w stanis presjié-

ciowym. Cleplo di doplywajgoe do czujniks @ otcomenia, w czasie dt
wynosi

& =k p/T - T/ 4t /s0/
gdzie:

o - wapéloaynnik przejmowanis cieplia mipdsy csujnikiem a cérod-
kism badanym /preyjete oK = comst/ - [‘I‘fll . 'c:l.

Iloéé ciepia zasiusulowans przes cTujnik wyrata sig saleznodclg
a4 =m - ¢ » AT /51

Pordwnu jge wsory /50/ 1 /51/ otrzymamy maletnodé
L-2/T -T/dt =m - 0 - dT 52/



hM-tru—r
EEfeTeT, /83/

ti‘&'l-!: LT

¥ rospatrywanych warunkach stala czasowa | cmujniks idsalnego
wynosi

T.%3 /35

Béwnanie /51/ mofos mapisad w formis

g >

Calku jgc’ to réwnanis obustronnis, ctrsymamy odpowiedd cmujnikm
idealnego oa wymussanie skokows

Ta/l,-T//1~e /o1, st/

Po dokonaniu transformmcji Laplace’s obu stron réwmanias /54/ mo=
Semy wysnacwyé trecemitancjy opermtoTows osujniks

o/s/ = —te /58/
1+a-T
Tak wigo csujnik idealny stamowl cmlion inercyjny o stalej T.
m-mm.ﬁlmm-wll
satora /rys. 22/. Fojesnodel clieplnej termometru Cp = &I[’:‘i
Jjesnoéé elektryomna C, a opornodel cleplnej
i = -o.l'ff odpowisda rexystancja slsktrycsna R.

Wladciwodol rescmywistych cmujnikéw tempeTatury odbiegmjy Ena=
e@nie od wiabciwobol csujnika idealnesc, giiwnie me wigledu oa
stoscwane konstrukoje i materialy Az co, mmisoncéé wartodel wepbl-
cezynniks przejeowanis ciepila o i stalej ozasowsj T nie tylke
= tempermiury, ale réwnies 3 chwilowy ridnicg temperatur csujniks
i ofirodka.



E
il AR ] 4=t
= A+ 5 Y T

itys. 22. Analog elekiryomny idealnege czujnika temperatury

Model czujniks ideslnsgo dobrme opisuje wlndciwoseoi dynamiczne
czujnikéw temperstury bem osion, takich jak terwoelementy wykonane =
civnkich drutéw, nisktére czujniki resystancyjns, = Lakso tormomatry
szklane .

inkiminy opis salematycEny wilnfciwofci dynnmicsnych reccmywistych
ced julkiow Lemperatury /szczegolnies = ui-n-ul{ prowdz. do skomspllko-
unnych postaci rozwigezan i male) preydatocici prakiyczasj. Dlatego
vigdciwodel dynamicEne ceujnikéw temporatury, najczpdcie] bodn sif
duiwisdczalnie, w warunksch sbligzenych do rzecaywistych warunkiw pracy
czujnikow.

3.2, Odpowied$ idealnege czujniks temperatury na akok prodkodci

Fornonie zachowanis sig csujnika temperstury, pod wplyvwem skokm
prediofci, poswals, mipdsy inoymi, ustalié dopuszczaolun smybkodd
narastanisa temporatury eblektu, przy wyzosczoniu chorskterystyk
stotyceznyeh caujnikéw temperatury. Znene powinny byé pormmetry dyoe-
miczne, badsnych exujnikéw orss znltofons dopuszczalna wsrtodé blepdu
dynnmicznege.

Odpowieodf na wymuszenie typu x = a t 1/t/, ktére ma trsnsformmte
Laplace’s X/s/ = -f-z,, moine wyznaceEyd = riwnan

Y/a/ = s/ = — 2 /59/
S RN 1 » a% ?-

Po dokonsniu trapsforsmejl odwrotoe)], otrEymje sig

:r{tf:-t--'i.'f'l-- / J6o/
Nfvnanie stanu ustalomego, dls dostatecsnie dutego t, mo paatad
lim y/t/ = n/t - T/ f61/

e



Bigd dynamicsoy wynosi
Ay/t/) = thf-#tfllt-lff|-.éf-li-
= & fl*-if fez/

Pierwszy ozlon wyrssenias /62/ manika, tym predsej im mmisjsza jest
stals osasowa T. ¥ chwild t =T, wartodé jego wynosi aT "' = aT /3.
Drugl czlon wyratenis o bigd pomiaru oie msnika m upiywem cmasu.
Jago wartodéd maledy od x = & 1 od stalej § . Jeat te bigd ustalonoy,
o charakterse dynsmiczoym, ktérego wartodéd oie malesy od wladeiwodei
ukladu w stonis statyczmym.,

Z powodu iatnienia dynamicsnego bledu ustalooego, comujnik wekamuje
wartodd wielkodci misrsons), ktéra mialn miesjsoe w chwili £t - =T,
exyli pomiar jest opéinicoy o cmaa T, weglgdem sjewiskn. Ny rys. 23
prasdstavione przsbieg odpowisdsi i preebieg blpdu dycamicsnego, dla
wislikodol beswymiarowych. :

B
.x A
!!-f

2 712
2 /s
1 #: b

JHNE;
B 1= 2 RS

Rys. 23. Odpowiedf idealnegoe czujniks temperatury na skok predkod-
el i przebieg bigdu dynamicznego & -t
i = wymszenie x/aT = t/7 , 2 - odpowiedi y/al = -.:-{'l-e 47
J - asymptota prasbiegu odpowiedzi y/af = t/f - 1,

Lk - Hﬂd}nﬂm%- |'tﬁ -
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3.3. swvswizuczaloe wymaczanie wiadciwoéci dynamicsnych ezujnikow
TeLprralury

Flasciwoscli dynamicene crxujoikéw temperstury bades si¢ najozgdcie
przez dJdoswisdczalne wyznaczanie odpowiedzi na wymuszenie skokowe lub
impulsowe, w warunksch i przy temperaturze, w Jakiej badany czujnik
bydzie stoscwany. Te dwa wymuszenia standardowe, skok jednostkowy i im-
puls jednostkowy sg w dfiedwinis tcmperatur pajiatwiejaze do praktycz-
oe § ﬁ-ll:l.ll.t,li-

Na rys. 2§ przedstawionc cdpumiedsi mkokows owmujnikéw temperatury
ora® sposcby okredlanis wskadnikéw charakteryzujgcych odpowledi sko-
kows. Stals czasows T coujniks idealnego mo#ns okreélié jako podsty-
cEng w dowolnym punkcie lub jako czas, po ktérym wartodé T = 0,632 "l.':.
Moina jg réwnie: wyEnaczydé praes pomiar czasu polovkowego ‘0.5' po
uplywie ktérego odpowieds skokowa vaiggnie Polowg ustalonej wartosci.
Staly c@asows Zne jdujemy wiéwczas T weoru

T -2 - 2%, t63/

Nie zawsze podaje sig peing charaktarystyky dynamicang czujnika.
Cagsto opisuje sig wledciwobed dynamicsne csujnikéw za pomocs
waka i kéw liezbowych, charakteryzu jgcych pewne cechy cEujnikow i
umozlivia jgoych ich poréwnanie. Opis wiladciwosci dynamicanych,
rasciywistych czujnikéw temperatury, prezedstawia sig za pomocy sta-
1e] czasowe) zastgpoze) T _ 1 cszasu opéénienia zastgpezeso £ .

¥skainiki te definiowans sg nastgpujgoo: Stala czasowa T g dest
tc przedeial czasu, w ktirym odpowisd# skokowa osiggnelaby swg
wartodé kofcows, gdyby mmieniala sip ze staly predkoscia réwng ma-
ksymalne) predkoéci zmian odpowisdzi skokowsj /rys. 24b/, Czas
opéinienia zastgpczego t.'.jaut preedzial em czasu pomigdsy chwilsg
mmm-m-mmtnﬁmnﬂw—
wisda jgoego stalej czasows ] zdsigpezej, to jest chwils wyzoacTong
praez prascigcie siy = ceilg czasuy styczoej do odpowiedzi skokowej
¥ punkcie odpowiadajgcys meksymalne] prydkofei zmian tej odpowie-
@zl frys. 24b/. Sa usywsne Jeszome inne wakadniki liczbowe opdsujge
¢ wias iwosci dynamiczoe cTujnikdw temparatury [5]-
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Fys. 24, Udpowiedzi na skok jednostkowy czujnikéw temperatury
a/ idealnego, b/ rzeczywistegeo

Czg¢sto w praktyce crujniki rzeczywiste opisuje sig Jako uklad
dwa szeregowo polgozonych, watecznie na siebie nis oddzislyws jgoych,

czlondw inercy jnych pierwezego ragdu o transmitancji

G/a/ = -
1+ -TII 1= l'[if o

Edzie:
T, T, - sastgpcze stale czasows.
Odpowiedi na skok jednostkowy takiego caujniks ma postsé
, e PP
1]. 11 _'Tz. T
£ £
1,-1,

765/

Wartodoi zastgpczych stalych czasowych T‘ i Ta wyznaczyd mozna
= wykresu /rys. 25a/ gdy znany jest stosunek wyznaczonych dofwiad-
czalnie wartodci stale] zastgpozej 1:‘ i czasu opéinienia zastgp=

czego t .
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lvs, 25. Wykresy de wyznaczania stalych czasowych: af T rows=
pania, b/ w metedzie Handratiewa

udpowied:z pa skok jednostkowy T Temperatury '.l‘u do Txlrznczjru.i.l-
te o tersometru /zanurzonege w oérodku plyanym/ mozna opisaé
wirazeniem /metoda Kondratiewa,

t
- 'r
#=1= i A e = f66/
=1
pdzie:
T = '1‘“:||
@ = wiglpdins mwmiana temperatury @ = '1"
T =
x a

i = stais zalesne od wlasciwoéci materialu czujnika i jego
konstrukeji,
T, - stale czasowe spelniajgce nierbfwncéei T, > T, 7 Ty cee

Modeles czujnika temperatury jest w metodzie Eondratiewa uklad
inercyjoy n-tego rzgdo o przspustovodci

sf = 3 f6r/
VA P +.T‘fn :-y voe /1 + 2L/

Stale czasowe 1' e & 5 Wyzmacza sig nastgpujgoo: sarejestrowa-
ng w danych warunkach odpowiedZ czujnika na skok jednostkowy wy-
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kredla sig v ﬁ;hﬂ. ‘Ff_ti- pﬂ.lﬂnr;t-ienn_y- ukladzie wepdlrmpd-
aych /rys. 25b/. Uzyskany krayws sproksymuje sig na kohcowym odoin-
ku linig prostsy. Na tys odoinku wplyw oajwipksze) stalej oIapowe )
Jest dominujgey i przyjsuje sig, e nachylenie te] prostej réwme
jest stals)j mjt‘
Dia odecinka prostoliniowsgo t? t° mo#na zapisaé
t
YeaA G inV = In i
=4 = lub = in-t:v Fi1. 74

A wigc

T‘ = t‘ﬁ: “n < tI f69/

1a ¥y - 1n vy,

hatomiast wepdlezyonik L‘ wynoai
E

2/

A, =V e ! 170/

Y %
tm-qu:nnﬂ.ﬂnnﬂq‘l’-i- i konstiruujs wyrkres
In /¥ - 4, @ /. Vykreélons krayws sswiers odcinek prostolinio-

Y, lktmj-tmqmﬂ'sm..mt
¥ taki sposéb motna wymnaczyd stals czasows t & nawat ti'
Windciwodci dynamicene czujnikéw tmtu'r zalegy ¥ mnscoEne |
mierze od oérodka, w ktérym pracujy. Fowodowane jest to smimng
wspélezynniks 9 . Lisneweg opracowal nomogram umotliwisjgcy ob-
liczanie parametrow dynasicznych ozujoiks dla danego cérodka o
wepdlczynniku o g+ &4y Tnane sg charakterystyki dynasiczne czuj-
oika w dwu rétaych oérodkach o zoanych wartodciach wepéleszynnikiw
ol. Nomogram stanowi rodsing krsywych ¥ = T f%“- T{. TYs.
26. Pomiary czujnika praeprowadza siy najosgbeil)] w potietrzu
i w wodzie. I wyzmacsonych charak terystyk dynasdeznyeh zna jduje

sig w cbu eérodkach na przykisd stale czasows "I,i. 1:_.
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farameir charakterystyciny v badanego crujniks wyznacza sig
2 nomOCTaIu Toajac stosunek stalych czasowych -1! oraz stosunek
. -

-
u-ﬂwf.mdtmmm,mm
P

oy jest wspilcayomoik :C:, moina Te -tu-ﬂm% i wartodei v
P
pkreslid stosunek 1!- y & wige i poszukiwang wartoscé stale) cza=

tl
sowej w warunkach pracy-

3-3. bigdy dyoamiczne ¥ poaisrach teaperatury

Sla poniardow nlr-:&ﬁruiu stale] tmntuﬂ:ulmtmd dyna-
miczoe czujnika tespratury decydujsy o czasie trwenia pomiaru. Dla
czujnika idealnego wzgledoy blgd pomiaru wynosi

- t
T-T Bt -
§= — il i ¥

£l "":
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Im pdinie) dokoouje sig pomiaru temperatury cxujniks od obwili
umisszcienia go W badanym cdrodiku, tym mnisjsxy jest blgd wegled-
ny pomiaru. Higd mnisjszy nis 1% osiggs sip po cmasie 4,6 T,

a mniejssy niz 0,1% po cmasie 6,51, Wisdciwocéoi dynamicmas cmuj-
niks majs decydujgey wplyw na dokiadnodé pomiarédw temperatur =mien
nych w ozasie. Dla crujniks idealnegc sodul i argusent transmitan-
cji widmows] okreélone) = maletnodei 58/ wynocai

T .
/W) v B : /72/
Tam Q'I - fﬂtf’

PAz/ = - are tg £V 3/

Tak wige prey sinusoidalnej smisnis tespsratury ocfrodka o smpli-
tudzies mmian '1'n amplituds mmian tempesTatury omujnika 1'. wynosi

T =T 3 Pl
= :-1[——_11";-:{2
a opbinienie
o earamEl oy

Z réwnan f7%/ 1 /75/ wynika, #e czujnik idealny praenosi wiernis
emiany tesperatury, dla ktérych spelniony jest warunek W<< 1.

Nalesy w nh-r-.ltm:tru tamperaturowe 'I-n-ﬂ._niu miedi
= konstantan i gelasmo - kﬂnltutﬂ.t csakresie temsperatur od + 20
do + 100°C. Badane termoslesenty umisécié w eleju transforsatoro-
wym, wypelnis jgoym zbiornik termostatu clasczowego U7C. Temperatury
oleju smienis sie w makresie od temperatury otoczenia do + 100°C.
Szybkofé narastanis tesperatury soina regulowad w przsdmisls 0 =
3°C/min. Nastawié wybrans ssybkoéd perastania temperstury oleju

i nie mienisé jej wartodcl podcaas pomiardw. Zmierzyf oastawiong
szybkoéé parastanis temperatury, 2 i+ 3 =krotnis w czasie pgmiaréw.
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Vartosé tempsratury oleju fodpowimdajgoe) temperastursze spoin po-
miarowych terscelementdw, mierzy sig termcsstres rtpolowym.

Kompensator
G

X
\
\
\
a

)
h\“\.\\\\“\\.\\“

dys. 27. Uklad do wysnaczanis charakterystyk temperaturowych
termoelementisd. 1 = ternometr kontaktowy, 2 - mieszad-
o, 3 - grzsjnik

Spoiny odniesienia termoelomentdv usiesZcozZone By W termostacie
© stalej temperaturze T_, ktirej wartoéé mierzy siy réwniez ter-
m:ilntre.n rigeiowym. Ukiad pooiarowy do wyznaczania clarakterystyk
tedperaturowych termoelesentéw,w Zakresie tesperatur 20 ¢ 100%¢,
przedstawiont nma ry=. 27. Do pomiaru sily termoelektrycznej ter-
soelementéw stosuje sig kompensator mapigcis stalage typ T ¥ -63
klasy 0,05 oraz woltomierz cyfrowy ¥V = 543.

Sa podstawie ctrzymanych wartodci =il termoelektirycenych E,

i odpowiada jgeych im tempermtur T, wykreélidé charakterystyki

£y = n”l‘i.{ przy T, = conat. Sprowadzié pomierzone charakterystyki
termcalementéw do charakterystyk E = f/T,/ odpowiadajgce temps-
raturze odniesienia T, = T = 0°C, przez wprowsdzenis poprawek
zgoduie 2 zaleinoscisg /38/. Pordwnaé otrzymans charskterystyki
badanych terscelementédw = ich charakterystykami podanymi w tabe—

14 b, ¥ przypadku istnienis niezgodnoécl, wytlumacsyé prryozyny
ich powstawanis.

par T e T e



Charakterystyki terwmometry

mentow FE-B1/M-53854 /wycigg/

cine wybranych termoele-

Temparatura E, m¥
°c Ptih - Pt FiCr = NiAl | Fe - Lonst.|Cu-hons:.
1 2 3 & = |
0 0 0 0 0 '
10 0,055 8,397 0,507 0,191
i5 0, 084 0,597 0,762 0,589
20 9,113 0,798 1,019 0,769 |
25 0,142 1,000 1,277 0,992
30 0,173 1,203 1,536 1,196
3= 0,201 i,b07 1,797 1,503
40 0:235 1,611 _2,058 1,611
hs 0,266 1,817 2,321 1,822 |
50 0,299 2,022 2,585 2,035
31 0,331 2,229 2,849 2,250
&0 0,365 2,436 3,115 2,467
&5 0,398 2,651 1,361 2,667
70 0,432 2,850 3,549 2,908
i3 0, k67 3,058 3,917 3,131
80 0,502 1,266 4,186 3,357
85 0,537 ;473 4,kss 3,584
S0 0,573 3,681 4,725 3,513
T 0,609 3,888 4,996 | 4,043
100 0,6h% 4,095 5,268 L b2y |
|
150 1,029 6,137 b, 08 b 6, 702
200 1,440 B,137 10,777 lT__:i3 ¢ |
250 1,873 10,151 fr | 13,553 L1200
390 2,323 12,207 | 16,325 14,560
beo 1,260 16,395 [, 21,845 20,568
500 h,234 20,640 __1',_2?. 388
oo 6,274 29,128 33,130
900 8,448 37,325 | si,875 [
1100 10,754 45,108 ' 63,777

[ —— e T T

R —
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od., tabeli b
1 2 3 L] 5
1200 11,947 46,828 69,526
1400 1k, 368
1600 16,771
|_ 1760 | 18,612 ]
2. ¥ & ar £ aCEnD £ t

gtocgenia. Dla termcelementu misddé - konstantan i ukiadu kempen-
sacy joesc o wartobciach elementéw jak na rys. 28, obliczyé naple-
cis zasilajgce mostek kompensacyjuy U, = salesnoéci LT

| [, i by e P R

 EPRPRRA E % SR S

Eys. 28, Ukled do pomimru skutscxznofici kompensacji =mian
temperatury woloych koncdw termcelementu

Spoing pomiarows termoelementu umiedcié w termostacis 1 utrsy-
mywaé staly temperatury T, = const. fn;l'ﬂzﬂ'l‘isﬂ'cf,nl-
tomisst mostek kompsnsacyjny i wolne kofics termoslesentu umiedcié
w sussarce o regulowansj tempernturse T - ==ienne. Imieniad tem-
mmt-vun-hm'ciﬂ“u.wwlm
dls napigeia U, =U_ ., U, = 1,50, 10U =0,50_,,.
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kresie 20°C 3 100°C, praeprovadsa sip umieszozajec go w oleju trans-
formatorowym, wypeiniajgoys sbiornik termostatu U7C, podobnis jak
% punkecie 3.1. Do pomiaru rezystancji czujniks zastosowad wolto=
mierz cyfrowy V = 543, ktéry umosliwia pomiar resystancji = dok=
ladnodéciy I 0,18 w ukladzie dwuprzewodowys.

¥a podstawie pomierszonych wartodci rezystancji Ky 1 odpowiada jy-
cych im temperatur wykredélié charakterystykg temperaturows ctujnika.
Poréuna¢ otrrymane charakterystyki = podanymi w tabeli 5. ¥ pray-
padiu stwierdzenia niezgodnodci, wytlumacEyé prEyczyny powstanias.
syznaczyé nieliniowodd badanego ozujoiks.

Tabeala 5

Charaktsrystyki termomstiryczne termoreryaterdw
Pt 100, M 100, Cu 100, FN=83/M53852 /wyecigg/

Temperatura a
¢ Pt 100 _N4 100 Cu 100
1 2 3 L
o 100,00 100,00 100,00
5 101,95 102,77 102,13
10 193,90 105,56 104,26
15 105,85 108,39 106,39
20 109,79 111,25 108,52
25 109,73 115,14 110,65
30 111,67 117,07 112,78
35 113,61 120,02 115,91
4o 115,54 123,01 117,04
bs 117,545 126,03 119,17
- 119,540 129,09 121,30
23 121,32 132,18 123,83}
60 | 123,28 | 135,30 | 123,56
635 125,16 | 138,47 | 137,69 |
127,07 |_151,67 129,82
75 128,98 | 145 91 131,95
80 130,89 i 148,19 135,02
85 132,80 1 151,50 136, 64
20 134,70 |__154,86 138,34
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cd. tabeli 5
[ ! £ 3 L
g5 136,60 158 27 i
100 135,88 163,71 _152,60
150 15731 198,71 163,90
130 16k, 46 223,10 176,68
200 | 155,50
300 2jd I2
400 247 .G
500 280,90
500 313.59
700 345,13
00 J77,51
550 | 00, 26
l ] :
t = 0 , 15,40 .
- 100 { ol , 25
- 60 | 76,33 69,51
= 50 | 84,27 70,06 2,96
- 20 { 92,16 89,26 91, 4E
- 10 : 96,09 94 56 95,75
4, Przeprowasdzic wzorcowanie termooetru rezystancy jnego w il B

dzie ilcraZow;w. bLadany tersometlr X czujonikies platynowym FT 100
pracuje w ukiadzie ja na rys.6a. Przed podlgczeniem ewujnika PT
100 do mierniks termometru naleXy:
a. Higeryc w miejsce czujnika R, rezystor kontrolny R
b. Y¥laczy¢ napigcie zasilajgee i pordwnad odorytane wakazanie
na termome!TZe, X wartoscig I‘ podang na rezystorze kontrol-
nys. Gdy wskazanie tersometru jest wigksze niz wartoéd tea-
peratury [, nalety maniejszyé Terysiancjg l' rezystora wy-
réunawczege tak, by teroometr wskarywal wartosé Tk‘
©. Udigczyé rezystor kontrolny i podigczyc eczujnik FT 100.
Umiedcic crugnik PT 100 w termostacie U7C. Jako termometr kontrol-
ny stosowad termometr rteciowy termostatu. Wzorcowanie preeprowa=
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dzié dla ocyfrowanych punkiéw termometru w zakresie 20°C  100%.
Na podstawie pomiardw sporzadzié wykres Poprawek termomstru.

5. ¢ charakterystyki turowe termistora. Fomiar
charakterystyki temperaturcwej termistora przeprowadza sig w za-
kresie temperatur 20°C ;- 100°C, po umieszsczeniu termistora w kgpieli
z oleju, w termostacie U7C, podobnie jak w punkcie h.3. Rezystancjs
termistora mierzyd metody techoiczog w ukiadzia dwpr:aumcu}u__uy:; -
reystujge oyfrowy miernik rezrystageji.

Ya podstawie pomierzonych wartodci rezystancji "‘r i odpowinda-
Jgoych im tll.lp-ruhn- T wykreélié zaletnodci K. = £/T/, s mastgpnic
log R, = ro.o‘, gdzie T -~ temperatura bezwzgledna.

Aproksymujge wykres log Ry = f/}/ zaleznoéciy liniows /11 wy-
Znaczyé wartodé stalej materialowej termistora B. Z zalegnofci S5/
wWyZoaczyé wartodd stale) A, a ze wzoru /10/, wartobé wspdiczynnika
teoperaturowego rezystancji tersistora.

6. iyznaczyé stale czasows czujnikéw temperatury. Wlakeiwedei

dynagiczne badanych ozujnikéw temperatury okrsiéla sip na podstawie
odpowiedzi tych czujnikéw, na jednostkowy skok temporatury. Jednost-
kowy skok temperatury realizuje sig przanoszgce badany czujnik z
teaperatury otoczenia,do termostatu o temperaturze 70°C. Nalety za-
rejestrowad odpowiedzi na skok Jednostkowy nastgpujgeych czujnikos.
termoelesentu Cu - Eonst. bez obudowy i w obudowie, termistorowsgn
% obudowie i rezystancyjnego PT-100 w obudowie. Jak preyrzgd rajes—
trujacy wykorzystad rejestrator x - t typ KB 5504/I. Ne podstawie
tare jestrowanych charakterystyk dynami cznych wyznaczyé =tale czasco—
ve, metodani podanymi w punkcie 3.2.

Uszscowaé wartodé dynamicenego bledu astalonego, powstalego pod-
czas wyinaczanis charakterystyk teeperaturowych, bedamych czujmi-
kiw temperatury.

Zare jestrowaé odpowiedf na skok Jednostkowy w powietrzu czujni-
ka rezystancy nege PT-100. Jednostkowy skok temperatury zroalizo-
waé przez prrzeniesienie czujoiks = tesperatury otoczenia do suszor-
ki nagrzanej do 70°C, Vykorzystujac nomogram Lienewego wyznacryd
stalsy czasowy czujnika rezystancyjneso PTy100 dla -mtr Przy gt
wartofel wspélcsynnikéw prze mowania ciepia L w \fn : deg dla
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badanego crujnika PT-100 w oleju OC o = 36 L w powietrzu d.'.p-i:,:
przy prediofei przeplywun ¥ = 0.

-
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