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Rodzaje pomiarow

* pomiary temperatury

* pomiary cisnienia

* pomiary przeptywu

* pomiary poziomu
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Sygnaty standardowe w automatyce
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Rodzaj sygnatu

Wartoscé lub
zakres zmian
wartosci sygnaiu

Pneumatyczny

20100 kPa

Hydrauliczny

1.0MPa
6.0 MPa
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Pomiary temperatury

10.12.2017

* Temperatura jest podstawowg wielkoscig
fizyczng, ktora jest mierzona, regulowana,
rejestrowana oraz monitorowana w niemal
wszystkich procesach technologicznych, w
roznych gateziach przemystu, budownictwie oraz
w Srodowisku w ktorym przebywa cztowiek.

Czujniki temperatury to przyrzagdy do pomiaru
temperatury cieczy, gazow, elementow maszyn,
urzgdzen oraz instalacji przemystowych.

Do pomiaru | monitoringu temperatury stosowane
sg réznego rodzaju czujniki temperatury
wykorzystujgce rozne zjawiska fizyczne
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Pomiary temperatury — zjawiska fizyczne

* Zzmiana rezystancji elementu pomiarowego

e generowanie napiecia przez element pomiarowy (zjawisko
termoelektryczne)

* emisja podczerwieni mierzonego elementu
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Rezystancyjne czujniki temperatury (RTD)

* Rezystancyjne czujniki temperatury (RTD) to czujniki, ktore
do pomiaru temperatury wykorzystujg zjawisko zmiany
rezystancji metalu (przewodnika) z ktoérego sg wykonane pod
wptywem przytozonej temperatury.

* Elementem pomiarowym rezystancyjnego czujnika
temperatury (RTD) jest rezystor pomiarowy (termorezystor),
ktorego rezystancja zmienia sie wraz ze zmiang temperatury.

* W praktyce najczesciej stosuje sie czujniki platynowe (Pt100,
Pt500, Pt1000), ktorych zaleznos¢ pomiedzy mierzong
temperaturg, a rezystancjg okresla norma PN-
EN60751:20009.

* Oproécz czujnikow platynowych stosuje sie rowniez czujniki
niklowe (Ni100, Ni1000) oraz czujniki potprzewodnikowe
(termistory NTC lub pozystory PTC).
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Dopuszczalne odchyiki czujnikow platynowych.

* Dopuszczalne odchytki dla platynowych czujnikdw temperatury zostaty
doktadnie opisane w normie PN-EN60751:2009.

* Norma ta rozréznia dwie klasy doktadnosci AA, A oraz klase B.

* Podstawowg klasg doktadnosci stosowang dla przemystowych czujnikow
temperatury jest klasa B.

* Klasy AA i A sg doktadniejsze ale wymagajg zastosowania obwodu
pomiarowego 3 lub 4 przewodowego oraz urzgdzenia pomiarowego z
takim podtgczeniem.
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VVartoscl dopuszczalnych oachyte

rezystancyjnych czujnikow temperatury Pt100

Temperatura [°C]

Dopuszczalne odchyfki

Klasa AA [*C] Klasa A [°C] Klasa B [°C]

196 +1,28
100 - +(,35 +0,80
-50 +(0, 185 =25 0 .55

0 0,70 =15 0,30
104 =) 27 #1135 {80
200 #0044 0. 55 +7,30
250 +(, 525 #1165 +1.55
300 - = 75 +71,80
350 - 0,85 =205
400 - #0935 +2. 30
450 - 7,05 2 55
500 - - +2 8
600 - - £330
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Rodzaje termistorow

* Termistor — typ opornika, ktorego rezystancja (opor) znacznie zalezy od
temperatury, tzn. w duzo wiekszym stopniu niz w przypadku standardowych
opornikow.

* Najczesciej potprzewodnikowy lub metalowy. Wykonuje sie je z tlenkow:
manganu, niklu, kobaltu, miedzi, glinu, wanadu i litu. Od rodzaju i proporcji
uzytych tlenkow zalezg wlasciwosci termistora.

* NTC — o0 ujemnym wspotczynniku temperaturowym (ang. negative
temperature coefficient) — wzrost temperatury powoduje zmniejszanie sie
rezystancji;

 PTC — (pozystor) o dodatnim wspotczynniku temperaturowym (ang. positive
temperature coefficient), wzrost temperatury powoduje wzrost rezystanc;ji;

 CTR — o0 skokowej zmianie rezystancji (ang. critical temperature resistor) —
wzrost temperatury powyzej okreslonej powoduje gwattowng zmiane (wzrost
albo spadek) rezystanciji. W termistorach polimerowych nastepuje szybki
wzrost rezystanciji (bezpieczniki polimerowe), a w ceramicznych,
zawierajgcych zwiazki baru — spadek.
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Termistory - charakterystyki
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Obwody pomiarowe czujnikow rezystancyjnych

czerwony biaty

T !

Linia 2-przewodowa: tylko klasa B

cZerwony cZerwony biaty

L | == |

Linia 3-przewodowa: klasa A, B lub wyzsza

czerwony czerwony biaty biaty

S (S

Linia 4-przewodowa: klasa A, B lub wyzsza
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ermoeieKktrycZne CZujniki temperatury — termaopary

J,K,N,E,T,R, S, B)

* Drugg grupe czujnikdw temperatury stanowig czujniki
termoelektryczne (znane réwniez jako termopary), mierzg
temperature na podstawie zmiany napiecia termoelektrycznego
wbudowanego w nie termoelementu.

* Napiecie generowane przez termopare zmienia sie wraz ze
zmiang temperatury (im temperatura wyzsza tym generowane jest
wyzsze napiecie).

* Termopara sktada sie z dwoch drutdéw, kazdy z drutow termopary
wykonany jest z innego materiatu (metalu lub stopu metalu).

* W zaleznosci od zastosowanych materiatdw generowane jest
rozne napiecie termoelektryczne.

* Charakterystyki termopar sg unormowane, a wartosc sity
termoelektrycznej dla poszczegolnych materiatow oraz
dopuszczalne odchyiki sg opisane normg PN-EN60584-1: 2014-04
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ermoelektryczne czujni ermopary

J,K,N,E,T,R, S, B)

Stop 3 (Cu)

J2/ \Ja
( Stop 2 Stop 2)

Napiecie proporcjonalne
do réznicy temperatur
i ; N
Stop 1

| ‘

J1 4
Temperatura Styk odniesienia
nieznana (woda o temp. 0°C)
V=a (TNIEZNANA-TODN)

* a jest wspotczynnikiem Seebecka.

* Rozne termopary majg rozne wspotczynniki, ktorych wartosci sg publikowane w notach
informacyjnych termopar.
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Termopary podstawowe (E, J, K, N, T)

* Termopary typu E (NiCr-CuNi) jeden biegun sktada sie z NiCr a drugi z konstantanu
(CuNi). Zakres stosowania termopary typu E wynosi -200...+900°C, a czutosc¢ to
68uV/°C, jest ona najwieksza w porownaniu do innych termopar. Termopary typu E
mogg by¢ uzywane w atmosferze obojetnej i utleniajgcej, natomiast nie nalezy ich
uzywac w atmosferze redukujgcej i w prézni.

* Termopary typu J (Fe-CuNi) wykonane sg z zelaza (Fe) w potaczeniu konstantanem
(CuNi). Zakres stosowania termopary typu J wynosi -40...+750°C, a czutoS¢ to —
55uV/°C. Termopary typu J (Fe-CuNi) przeznaczone sg do pomiaru temperatury w
atmosferze obojetnej, redukujgcej, utleniajgcej, jak i w prozni.

* Termopary typu K (NiCr-Ni) wykonane sg z NiCr-Ni, zakres stosowania termopary typu K
wynosi -200...+1200°C, a ich czutos¢ to 41uV/°C. Termopary typu K charakteryzujg sie
wiekszg odpornosc¢ na utlenianie, niz termopary typu E, J i T, nie jest zalecane uzywane
termopar typu K w atmosferze redukujgcej i prozni.

* Termopary typu N (NiCrSi-NiSi) wykonane sg ze stopow NiCrSi-NiSi, zakres pomiarowy
temperatury termopary typu N wynosi -200... +1200°C, a czutos¢ to 39uV/°C. Termopary
typu N odporne sg na utlenianie, nawet w wysokich temperaturach.

* Termopary typu T (Cu-CuNi) sktadajg sie z Cu-CuNi, termopary typu T przeznaczone sg
do pomiaru temperatury w zakresie -200...+350°C. Czutos¢ termopary T wynosi
30uV/°C. Nadajg sie one do pomiarow temperatury w atmosferze utleniajgcej,
redukujgcej, obojetnej i w prozni.
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Termopary wysokotemperaturowe (E, J, K, N, T)

* Drugg grupe termopar stanowig termopary wysokotemperaturowe, wykonane z
metali szlachetnych, gtdwnie platyny i platyny z domieszkg rodu (termopary
platynowe).

* Termopary te to termopary typu B (PtRh30-PtRh6), R (PtRh13-Pt) i S (PtRh10-
Pt), r6znig sie one zawartoscig rodu.

* Termopary platynowe przeznaczone sg gtownie do pomiaru wysokich temperatur
+1600°C (termopary typu R, S) i +1800°C (termopary typu B).

* Charakteryzuje je mata czutos¢ 10uV/°C w przypadku czujnikéw typu S oraz
14uV/°C w przypadku typu R.

» Termopary platynowe mogg pracowac¢ w atmosferze obojetnej, utleniajgcej oraz
w prozni, natomiast nie powinny pracowac w atmosferze redukujgcej.

* Termopary platynowe sg znacznie drozsze niz termopary typu E, J, K, Ti N oraz
tatwo je uszkodzi¢, poniewaz sg umieszczane sg w ostonach ceramicznych.

* Do pomiaru bardzo wysokich temperatury stosowane sg termopary wolframo-
renowe, sg to termopary typu C (W5%Re-W26%Re) lub D (W3%Re-W25%Re).

* Termopary te stuzg do pomiaru temperatury w zakresie nawet do 2300°C.
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ermoelektryczne czujni ermopary

J,K,N,E,T,R, S, B)
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Czujniki termoelektryczne — zalety 1 klasy

» Zaletg czujnikow termoelektrycznych jest ich prosta budowa, wysoka
trwatosc¢, szybki czas odpowiedzi i mozliwos¢ stosowania w wyzszych
temperaturach niz czujniki rezystancyjne.

* Termopary jednak wymagajg do podtgczenia specjalnych przewodow
kompensacyjnych, przedtuzajgcych oraz specjalnych ztgcz
termoparowych (wtykéw i gniazd), odpowiednich do zastosowane;
termopary.

* Czujniki termoelektryczne wykonywane sg w dwoch klasach
doktadnosci, klasie 1 i klasie 2 (wg. PN-EN60584).

* Na zyczenie wykonywane sg rowniez termopary w klasie wyzej niz
klasa 1, sg to termopary ktorych maksymalny btgd pomiarowy wynosi
w catym zakresie +/-1,1°C (+/-0,4%) wg AMS2750E.

* Stosowane sg one w urzgdzeniach i liniach produkcyjnych muszgcych
spetniaC wysokie wymagania jakosciowe, co, do jakosci produktu
koncowego (NADCAP, AMS2750 i inne), szczegolnie w przemysle
lotniczym | motoryzacyjnym.

10.12.2017 dr inz Robert Kazata 17




Jopuszczaine odchy

| dla czujni

termoelektrycznych wg PN-EN60584: 2014-04

Typ termopary

Klasa doktadnosci 1

Klasa doktadnosci 2

Zakres [°C] Odchytki [°C] Zakres [°C] Odchytki [°C]
: -40...+125 +0.5 -40...+7133 +1
':__-\I.-I - :LJ |I‘.Iilll | __,l — —
+725...+35(0 +0,004 |t +7133...+350 +0,0075 |t
) ) -40...+375 +1,5 -40...+333 +2 5
MrCr-Culd (E)
+375...+800 +0,004 |t| +333...+800 +0,0075 |t
. -40...+375 +1.5 -40...+333 +2 5
Fe-Culi () — = -
+375...+ 750 +0,004 |t| +333...+750 +0,0075 |t
: S -40...+375 +1,5 -40...+333 +2 5
MWL - |"H_.- - 4 Ay ~ - I A
+375...+1000 +0,004 |t]| +333..+1200 +0,0075 |t
L -40...+375 +1,5 -40...+333 +2 5
MICrSi-Nis (i) I - -
+375...+1000 +0,004 |t| +333...+1200 +0,0075 |t
e STy 0...+1000 1,0 0...+600 1,5
PtRA13-Pt (R), PtRh10-Pt (S) — - —— - _
1 100...+T600 HT+0,003 (|t]|-7700)) +600...+1600 +0,0025 |t
PtRh30-PtRhé& (B) — — +600...+1 700 +0,0025 |t
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Termopary — uktady pomiarowe
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VV1asnoscCl dynamiczne Czujnikow temperatury wg

PN-EN 60751: 2009

» Czas odpowiedzi jest to czas, ktory potrzebuje czujnik temperatury po skokowej
zmianie temperatury, aby wskazac okreslong czesc¢ wartosc¢ skoku temperatury.

» Stata czasowa [t05]: jest to czas, po ktérym czujnik temperatury wskaze 50%
wartosci wymuszonego skoku temperatury.

» Stata czasowa [t09]: jest to czas, po ktorym czujnik temperatury wskaze 90%
wartosci wymuszonego skoku temperatury.

* Czasy odpowiedzi wyznaczane sg dla nastepujgcych warunkow:

» Stata czasowa czujnikow temperatury w powietrzu:
— predkosc przeptywu: V = 3 £ 0,3m/s % A

100
90

- temperatura powietrza: To = 10+30°C

— Skok temperatury: AT = 10+20°C

~ min. zanurzenie = (dtugosc + 15 Srednic czeSci czutej czujnika)
» Stata czasowa czujnikdbw temperatury w wodzie:

— predkosc¢ przeptywu: V = 0,4 £ 0,05 m/s

- temperatura poczgtkowa: To = 5+30°C

Tos Too t[s]

— Skok temperatury: AT = 10°C
— min. zanurzenie = (dtugosc¢ + 5 Srednic czesci czutej czujnika)

10.12.2017 dr inz Robert Kazata



Czujniki temperatury - rodzaje obudow
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Pomiary cisnienia

» Cisnienie — wielkos¢ skalarna okreslona jako wartosc sity dziatajgcej
prostopadle do powierzchni podzielona przez powierzchnie na jakg ona
dziata

P=g

p — cisnienie (Pa), Fn — skladowa sity prostopadta do powierzchni (N),
S — powierzchnia (m?).

* Rodzaje pomiarow cisnienia
- bezwzgledne
- wzgledne
— roznicowe

10.12.2017 dr inz Robert Kazata 22




Pomiary cisnienia

3 bar 2 bar
Cisnienie atmosferyczne 1 bar 0 bar
Proznia 0 bar -1 bar

10.12.2017

Cisnienie bezwzgledne

Cisnienie wzgledne

dr inz Robert Kazata

Cisnienie

|

i

Cisnienie

Cisnienie réoznicowe
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Pomiary cisnienia - jednostki

kGlem?
atmosfera imogers tor [Tr]  psi [psi]
paskal bar Nimm* | kG/m? - fizyczna v p
techniczna mmHg psi
(atm)
(at)
1 Pa (Nim?) = 1 10° 108 0,102 0,102:10" 0,987-10°° 0,0075 145,038-10°
1 bar (daN/cm®) = 100000 { 01 10200 1,02 0987 750 14,5038
1 Nimm? = 10° 10 1/1,02+10° 0.2 987 7500 145,038
1 kG/m* = 981  981410°  9.81+10° { 10" 0968101 0,0736 1422310
1 atmosfera techniczna
(at) = 98100 0.981 0.0981 10000 1 0968 736 14,223
1 kGlem? =
1 atmosfera fizyczna
(atm) = 101325 1,013 01013 10330 1,033 {760 14,696
(760 tor [Tr]) =
1 tor [Tr] = 1 mmHg = 133 000133 13310°% 136 0,00132 0,00132 1/19,3367+10"
1 psi 689476 68.9476+10" 68,9476+10% 702,99 7030710 68,046+10° 51,7151 1
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Rodzaje czujnikow cisnienia

* mechaniczne
* tensometryczne
* piezorezystancyjne

* pojemnosciowe
* piezoelektryczne

10.12.2017 dr inz Robert Kazata



Pomiary cisnienia — manometry mechaniczne
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Przetworniki cisnienia

CZUJNIK PRZYLACZE
PIEZOREZYSTANCYJNY ELEKTRYCZNE

) {-\.h‘: "

PLYN
POSREDNICZACY

MEMBRANA
SEPARUJACA

TEUMIK
PULSACJI

TGIEHIENIE
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Przetwornik cisnienia - WIKA Polska

Przetworniki cisnienia
Do ogodlnych zastosowan przemystowych

Model A-10
Karta katalogowa WIKA PE 81.60
inne aprobaty
patrz strona 9
I.IS‘IE[I
Zastosowanie
B Budowa maszyn
B Budownictwo okretow
B Technologia pomiarowa i kontrolna
B Hydraulika | pneumatyka
B Pompy i kompresory
1 Model A—10
Pt L '
" s _® s = 5# TEF 108 | r:-

Specjalne wlasciwosci N
B Zakresy pomiarowe od 0 ...0,05 do 0 ... 1,000 bar
B Nieliniowosé 0.25 % lub 0.5 % é
B Wyjscied ...20mA,DC0..10V,DCO..5Viinne =
m Przylgcze elektryczne: wityczka katowa forma Ai C,

wtyczka okragta M12 x 1, wyjscie kablowe 2 m Przetwornik cigénienia, model A-10
Przylgcze procesowe G %4 A DIN 3852-E, V4 NPT iinne
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Przetwornik cisnienia - WIKA Polska
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Pomiary sity - tensometry

* W pomiarach tensometrycznych wykorzystuje sie
zjawisko zmiany opornosci elektrycznej
przewodnika wynikajgcej z jego wydtuzenia lub
skrocenia.

* ZaleznosSc opisuje wzor:

L

R=p=
P A

* gdzie: p — jest opornoscig wiasciwg
(rezystywnoscig) materiatu przewodnika;
L — dtugosc przewodnika; A — pole przekroju

10.12.2017 dr inz Robert Kazata



Czujniki sity - tensometryczne

10.12.2017 dr inz Robert Kazata



Czujniki sity - tensometryczne

@

Www.pololu.com
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Czujniki sity — uktady pomiarowe

* Tensometry w technice pomiarowej pracujg najczesciej w ukfadzie tzw. mostka Wheatshone’a.

A mostek
tensometryczny

Uzas
_— — ]

Zasilanie mostka
{czujnika)

* Mostek ten zazwyczaj jest zbudowany z tensometru o opornosci R1, tensometru kompensacyjnego o
opornosci R2 oraz dwoch opornikow R3 i R4.

* Tensometr kompensacyjny kompensuje wptywy czynnikdw ubocznych, a w szczegolnosci temperatury i
wilgotnosci.

« Stosuje sie takze inne konstrukcje, z wiekszg liczbg tensometréw

« Zmiany AR sg bardzo mate (0,01—1 Q), zmiany napiecia w gatezi takze sg niewielkie i mieszczg sie w
granicach 0,1 % Uzas.

* Przyktadowo, przy zasilaniu czujnika napieciem 10 V, wyjsciowe napiecie bedzie zmieniato sie w zakresie
0-20 mV, w zaleznosci od obcigzenia mostka.
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Czujniki momentu obrotowego

Czujnik o
Nape—d: rncurn{antu Dbcla_zeme_
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Pomiary przeptywu — typy przeptywomierzy

* Zebate

* Srubowe

* Owalno-kotowe

* Wirnikowe

* L opatkowe

* Turbinowe

* Kalorymetryczne

* Elektromagnetyczne
* Masowce

* Manometryczne
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Przeptywomierze owalno-kotowe

* Uktad pomiarowy przeptywomierzy owalno-kotowych sktada sie z
dwdch elementow owalno-kotowych, poruszanych przez
przeptywajgce medium.

» Kazdy obrot pary elementow owalno-kotowych odpowiada
przemieszczeniu przez miernik doktadnie znanej objetosci cieczy.

* Liczba obrotow jest proporcjonalna do predkosci przeptywajacego
medium.

10.12.2017 dr inz Robert Kazata



Przeptywomierze wirnikowe

* Ruch cieczy ewentualnie gazu powoduje obrot wiatraczka z predkoscig proporcjonalng
do predkosci przeptywu.

* Pracujg one w potaczeniu z licznikami.

10.12.2017 dr inz Robert Kazata



Przeptywomierz ultradzwiekowy

* Wykorzystuje sie w nich zjawisko Dopplera.

* Drgania ultradzwiekowe odbierane sg przez dwa odbiorniki umieszczone w tej samej

odlegtosci od nadajnika.

* Sygnaty otrzymane z odbiornikdw sg przesuniete w fazie.

* Wartosc tego przesuniecia zalezy predkosci rozchodzenia sie dzwieku w danym osrodku.

* Przeptywomierze te nie wprowadzajg spadkow cisnienia w rurociggu.

* Doktadnosc¢ rzedu: 1%.

generator Impulsow

l nadajnik sygnatdw ultrad z2wiekowych

] 1

| wzmacniacz

N

y‘L odbiornik sygnatéw
ultrad zwigkowych

IS
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Uktod pomiaru czasu
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Przeptywomierz termiczny

* W przeptywomierzu termicznym, medium optywa dwa czujniki
temperatury, miedzy ktorymi umieszczona jest grzatka.

» Jeden z nich jest wykorzystywany jako czujnik monitorujacy
temperature medium.

* Drugi czujnik stanowi element podgrzewany przez medium
cieptem grzaiki.

Temperature sensors

J/Heating element ‘i

dr inz Robert Kazata 39
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