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LINEARYZACJA CHARAKTERYSTYK

LINEARYZACJA STATYCZNA ELEMENTOW
NIELINIOWYCH

Rzeczywiste uktady zazwyczaj nie posiadaja
charakterystyk liniowych [1], szczegdlnie gdy
analizowany jest szeroki zakres zmian
parametréw pracy (Rys. 1).
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Rys. 1. Przyktadowe charakterystyki
statyczne obiektu regulacji (a) oraz
regulatora (b).

Nieliniowos¢ komplikuje analize

i projektowanie. Jednoczesnie wiele
rzeczywistych elementéw wykazuje
zachowanie zblizone do liniowego

W ograniczonym zakresie pracy. Dlatego
w praktyce czesto zastepuje sie
charakterystyke nieliniowa przyblizeniem
liniowym w otoczeniu wybranego punktu
pracy [2]. Proces ten nazywany jest
linearyzacja charakterystyki.

Anna Gibas, Jakub Grzeda

Rozwazmy element statyczny opisany
zaleznoscia:

y = f(w) Y

dla ktérego typowy zakres pracy nalezy do
otoczenia wybranego punktu pracy (ug, Vo).
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Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka
nieliniowa z wyréznionym fragmentem
linlowym wokdét wybranego punktu pracy

(o, ¥0)-

Nieliniowa funkcje mozna rozwing¢ w szereg
Taylora wokdt wybranego punktu (ug):

fay =Y T oy @
n=0

Co rozwija sie jako:
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gdzie:
pierwszy sktadnik okresla wartosé
funkcji w punkcie pracy,
natomiast drugi przybliza zmiane
wartosci wyjsciowej wynikajgca
z niewielkiej zmiany wejscia wzgledem
punktu pracy.
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W przypadku matych odchylen od punktu Wspdtczynnik (k) mozna wyznaczyc:
pracy sktadniki wyzszego rzedu mozna

pomingé, poniewaz ich wartosci szybko ® analitycznie —jezeli znana jest

maleja. Otrzymuje sie wtedy przyblizenie funkcja opisujaca charakterystyke

liniowe: y=fQ@
y = fug) + k(u — up) [ ) graﬁcznic'e - poprze; wyznacze.nie
nachylenia stycznej do krzywejy =
gdzie stata k = % jest wspoétczynnikiem f(w) w punkcie pracy (ug, ¥o)-
Uo

Tangens kata a nachylenia stycznej
do wykresu jest wspotczynnikiem
proporcjonalnosci ¢ miedzy
przyrostami Au i 4y.

nachylenia charakterystyki w punkcie pracy.
W praktyce oznacza to zastgpienie
fragmentu krzywej nieliniowej prostg styczng
do charakterystyki w punkcie pracy.
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CHARAKTERYSTYKI WYBRANYCH CZUJNIKOW

W uktadach automatyki stosuje sie wiele
rodzajoéw czujnikéw stuzgcych do pomiaru
réznych wielkosci fizycznych, takich jak
temperatura, cisnienie, przeptyw, poziom
cieczy, przemieszczenie czy wilgotnosé.

W niniejszym laboratorium szczegdlng
uwage poswiecono czujnikom temperatury,
ktére nalezg do najczesciej
wykorzystywanych elementdédw pomiarowych
w automatyce przemystowej, energetyce,
motoryzacji oraz systemach HVAC.

Ze wzgledu na zasade dziatania czujniki
temperatury mozna podzieli¢ na kontaktowe
i bezkontaktowe (Rys. 3).

TERMOMETRY ROZSZERZALNOSCIOWE

Termometry rozszerzalnosciowe
wykorzystujg zaleznos$¢ rozszerzalnosci
cieplnej substancji od temperatury. Wzrost
temperatury powoduje zmiane objetosci lub
wymiaréw materiatu pomiarowego, ktéra

jest przeksztatcana na wskazanie
temperatury. Najczesciej stosowane sg
termometry cieczowe, w ktérych ciecz
robocza znajduje sie w kapilarze potgczonej
ze zbiorniczkiem pomiarowym. Zmiana
wysokosci stupa cieczy stanowi miare
temperatury.

Podstawowa zaleznos¢ opisujacg dziatanie
termometru cieczowego mozna przedstawié
jako:

AV = BVAT (4)

gdzie:
AV — zmiana objetosci cieczy,
B — wspodtczynnik
rozszerzalnosci objetosciowej
cieczy,
V, — objetos¢ poczatkowa
cieczy,
Vo — zmiana temperatury.

Czujniki temperatury

!

|

Czujniki kontaktowe

|

Czujniki bezkontaktowe

Pirometry
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Termoelementy
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rozszerzalnosciowe temperatury
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Rys. 3. Podziat czujnikdéw temperatury.
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W przesztosci szeroko stosowano
termometry rteciowe, wykorzystujgce rte¢ —
metal wystepujacy w stanie ciektym

w temperaturze pokojowej.
Charakteryzowaty sie one duzag
doktadnoscig, stabilnoscig oraz dobrg
powtarzalnoscig pomiaréw dzieki
korzystnym wtasciwosciom fizycznym rteci,
m.in. braku zwilzania szkta i szerokiemu
zakresowi temperatur pracy. Obecnie
zostaty w duzej mierze zastgpione ze
wzgledu na toksycznos¢ rteci i wymagania
dotyczagce ochrony srodowiska.

Ciekawostka

Rtec charakteryzuje sie duza kohezja,
dlatego po rozlaniu tworzy kuliste krople
odpowiadajgce stanowi 0 najmniejszej
energii powierzchniowej (Rys. 4a).

Alternatywa sg termometry alkoholowe,

w ktérych cieczg robocza jest etanol lub
inne ciecze organiczne. Charakteryzuja sie
duzg rozszerzalnoscia cieplna, jednak ich
doktadnosc i stabilnos¢ sa zazwyczaj nizsze
niz w przypadku termometréw rteciowych.
Czysty alkohol jest bezbarwny i stabo
widoczny w cienkiej kapilarze, dlatego ciecz
w termometrach alkoholowych jest czesto
barwiona. Dodanie barwnika poprawia
kontrast miedzy ciecza a szklana kapilara,
utatwiajgc odczyt wskazania temperatury.

Podczas odczytu temperatury nalezy
uwzgledni¢ zjawiska kapilarne wynikajgce ze
zwilzania scianek kapilary przez ciecz (Rys.
4b). Ciecze zwilzajgce szkto (np. woda lub
alkohol) tworzg menisk wklesty, natomiast
rte¢, ktdra nie zwilza szkta, tworzy menisk
wypukty. Odczyt nalezy wykonywac
odpowiednio dla dolnej lub gérnej czesci
menisku, poniewaz niewtasciwe okreslenie
poziomu cieczy moze prowadzi¢ do btedu
pomiarowego (Rys. 4c,d).
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Rys. 4. Rte¢ na szalce Perttiego (a), zjawisko
kapilarnosci (b) i sposéb odczytu poziomu
cieczy w termometrach: (c) ciecz zwilzajgca
szkto — menisk wklesty (np. woda), (d) ciecz
niezwilzajgca szkta — menisk wypukty (np.
rtec).

TERMOMETRY OPOROWE (TERMOREZYSTORY)

Rezystancyjne czujniki metalowe

Termometr rezystancyjny (R7TD —
Resistance Temperature Detector) jest
pasywnym elementem pomiarowym,
wykonanym z czystego metalu, ktérego
rezystancja zmienia sie wraz z temperatura
(Rys. B). Czujniki te posiadajg dodatni
temperaturowy wspdtczynnik rezystancji, co
oznhacza, ze wzrost temperatury powoduje
wzrost ich rezystancji.

W praktyce przemystowej najczesciej
stosuje sie czujniki wykonane z platyny,
ktdra charakteryzuje sie wysoka stabilnoscia
dtugoterminowa, dobrg powtarzalnoscia
pomiardéw, szerokim zakresem pracy oraz
niemal liniowg charakterystyka rezystancji

w funkcji temperatury. Znacznie rzadziej
stosowane sg czujniki niklowe i miedziane.

Politechnika Wroctawska
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Najpopularniejszymi przemystowymi
czujnikami RTD sa Pt100, Pt500 oraz Pt1000,
gdzie liczba oznacza rezystancje
znamionowg czujnika w temperaturze 0°C
(Rp). Czujniki te sg produkowane m.in. przez
firmy WIKA, Endress+Hauser, JUMO oraz
Siemens.

Pt vs Ni vs CuRTDs
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Rys. 5. Charakterystyki statyczne
termorezystorow, PR electronics [3].

Zaleznosc rezystancji od temperatury dla
platynowych czujnikow RTD zostata
znormalizowana w PN-EN IEC 60751:2022-
11. W praktyce do opisu charakterystyki
rezystancja—temperatura stosuje sie
réwnanie Callendara—Van Dusena.

Dla temperatur 0-850°C:
R(T) = Ry(1 + AT + BT?) (5)
natomiast dla temperatur ponizej 0°C:

R(T) = Ry(1 + AT + BT?

+ (T — 100)CT?) ©)
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gdzie:
T — temperatura (°C),
R(T) — rezystancja w funkgji T,
R, — rezystancja
w temperaturze T = 0 °C;
A, B, i C — state specyficzne dla
danego czujnika RTD.

Przyktad

W przypadku a = 0,00385055 norma PN-
EN IEC 60751:2022-11 dla czujnikéw RTD
definiuje wartosci wspétczynnikéw
Callendar-Van Dusena A, B i C jako: A =
3,90830 x 10-3, B =-5,77500 x 10-7 oraz C
=-4,18301 x 10-12 w przedziale od -200°C
do 0°Ca € =0 od 0°C do +850°C (ma to te
zalete, ze redukuje wielomian do
prostszego réwnania kwadratowego
wzgledem temperatury).

Temperaturowy wspdtczynnik
wyznacza sie z zaleznosci:

rezystancji

_ (R100 — Ro)
e=—p— (7)

Gdzie:
R,y — rezystancja
w temperaturze O °C,
R1o0 — rezystancja
w temperaturze 100 °C

Mimo ze normy definiujg charakterystyke
odniesienia dla czujnikéw platynowych,
rzeczywista charakterystyka poszczegdlnych
egzemplarzy moze nieznacznie od niej
odbiegad. W zastosowaniach wymagajacych
bardzo duzej doktadnosci czujniki poddaje
sie charakteryzacji w laboratorium
wzorcujgcym. Polega ona na wyznaczeniu
rezystancji w kilku punktach
temperaturowych i okresleniu
indywidualnych wspdtczynnikéw modelu
opisujgcego charakterystyke rezystancja—
temperatura (Rys. 6).
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Tab. 1. Oznaczenia oraz zakresy temperatur pracy termorezystoréw [4].

Typ Rezystancja Wspdtczynnik Typowy zakres pracy
czujnika | znamionowa R, [2] temperaturowy a [% °C] [°C]

Pt100 100 0,00385 od -200 do +850
Pt500 500 0,00385 od -200 do +850
Pt1000 1000 0,00385 od -200 do +850
Ni100 100 0,00617 od -60 do +180-250*
Cu100 100 0,00426 od -50 do +150

* Zakres pracy czujnikéw niklowych zalezy od producenta i moze sie réznic.

Linear expansion
| Actual Pt100

200 |

Resistance (QQ)

150
100 |

50 |

=300 -200 -100 ] 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperature ( °C)
Rys. 6. Charakterystyka czujnika PT100 [5].

Wybdr konstrukcji wptywa na doktadnosé,
stabilnos¢, czas odpowiedzi oraz zakres
zastosowan czujnika. RTD moga by¢
wykonywane w trzech podstawowych
konstrukcjach:

® RTD drutowe (wire wound RTD):
W konstrukcji drutowej cienki drut
rezystancyjny (najczesciej platynowy)
jest nawiniety na izolacyjny rdzen
ceramiczny. Dtugosc drutu jest
dobierana tak, aby uzyskacd
wymagana rezystancje znamionowa
Ry w temperaturze 0 °C (np. R;=100Q
dla Pt100). Czujniki te charakteryzuja
sie wysoka doktadnosciag i
stabilnoscia, jednak sg bardziej
wrazliwe na naprezenia
mechaniczne.

Anna Gibas, Jakub Grzeda

® RTD spiralne (coiled element RTD):
W tej konstrukcji drut rezystancyjny
jest zwiniety w spirale i umieszczony
w ceramicznej obudowie
wypetnionej proszkiem izolacyjnym.
Umozliwia to kompensacje
rozszerzalnosci cieplnej drutu oraz
ograniczenie wptywu naprezen
mechanicznych. Konstrukcja ta jest
czesto stosowana w przemystowych
sondach temperatury.

® RTD cienkowarstwowe (thin film
RTD). Czujniki cienkowarstwowe
wykonuje sie poprzez naniesienie
cienkiej warstwy platyny na podtoze
ceramiczne. Charakteryzuja sie
matymi wymiarami, szybkim czasem
odpowiedzi oraz niskim kosztem
produkgciji. Ich doktadnos¢ jest nieco
nizsza niz czujnikéw drutowych ze
wzgledu na wptyw naprezen
wynikajacych z réznej
rozszerzalnosci cieplnej platyny
i podtoza.

Obecnie w zastosowaniach przemystowych
najczesciej stosuje sie cienkowarstwowe
czujniki Pt100 i Pt1000, natomiast
konstrukcje drutowe wykorzystuje sie
gtéwnie w pomiarach wymagajgcych
najwyzszej doktadnosci.

Politechnika Wroctawska
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Rys. 7. Konstrukcje rezystancyjnych
czujnikéw temperatury (RTD): drutowa,
z elementem spiralnym oraz
cienkowarstwowa [3].

Termistor

Termistory sa rezystancyjnymi czujnikami
temperatury wykonanymi z materiatéw
poétprzewodnikowych. W poréwnaniu

z metalowymi czujnikami RTD charakteryzujg
sie wiekszg czutoscig na zmiany
temperatury, jednak ich charakterystyka
rezystancja—temperatura jest silnie
nieliniowa.
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Rys. 8. Symbol termistora NTC (a), symbol
uzywany przez US i Japonie (b) [6].

Wyrdznia sie trzy podstawowe rodzaje

termistorow:

e NTC (Negative Temperature
Coefficient) — termistor o ujemnym
wspotczynniku temperaturowym,
ktérego rezystancja maleje wraz ze
wzrostem temperatury. Wykonywany
jest najczesciej z
potprzewodnikowych ceramik
tlenkowych zawierajgcych tlenki
metali przejSciowych, np. manganu,
niklu i kobaltu.

e PTC (Positive Temperature
Coefficient) — termistor o dodatnim
wspotczynniku temperaturowym,
ktérego rezystancja wzrasta wraz ze
wzrostem temperatury po
przekroczeniu temperatury Curie.
Najczesciej stosuje sie ceramiki na
bazie tytanianu baru (BaTiOs3) oraz
polimery przewodzgce z dodatkiem

wegla.

o CTR (Critical Temperature Resistor) —
termistor o gwattownej zmianie
rezystancji po przekroczeniu
okreslonej temperatury progowe.

W zaleznosci od zastosowanego
materiatu zmiana ta moze oznaczac
wzrost lub spadek rezystancji.

Politechnika Wroctawska
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Rys. 9. Charakterystyki statyczne
termistoréw NTC, PTC i CTR [6].

Najczesciej wykorzystywane sg termistory
NTC, ktére dzieki duzej czutosci
temperaturowej umozliwiajg doktadny
pomiar temperatury oraz kompensacje
temperaturowa uktadoéw elektronicznych.
Termistory PTC i CTR sg natomiast
stosowane gtéwnie jako elementy
zabezpieczajgce oraz przetgczajace,
wykorzystujgce gwattowng zmiane
rezystancji po osiggnieciu okreslonej
temperatury.

Termistor NTC

Ze wzgledu na wyktadniczy charakter
zaleznosci rezystancji od temperatury
termistory NTC sg jednak czujnikami silnie
nieliniowymi. Oznacza to, ze ich
charakterystyka nie moze by¢ doktadnie
aproksymowana zaleznoscia liniowa nawet
w stosunkowo niewielkim zakresie
temperatur i wymaga stosowania
odpowiednich modeli matematycznych lub
linearyzacji.
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Charakterystyki elementéw automatyki

Charakterystyke termistoréw NTC opisuje sie
najczesciej za pomocg modelu Beta lub
réwnania Steinharta-Harta.

Uproszczony model Beta ma postac:

R(T) = Ro(Ty) - 77 T6) ®)

gdzie:
Ry(Ty) — rezystancja
w temperaturze odniesienia,
[ — stata materiatowa
termistora,
T — temperatura bezwzgledna.

Z réwnania mozemy uzyskaé wspoétczynnik
temperaturowy rezystancji, jest to réwnanie
wrazliwosci termistora:

1 dRy(Ty) __ B °
Ar = ———r = — 9)
R(T) dT T
Wspédtczynnik ay wystepuje w réwnaniu ze
znakiem ujemnym, co wskazuje na ujemna
charakterystyke rezystancyjno-
temperaturowa termistoréw NTC.

Przyktad

Dla wartosci f§ = 4000K oraz T = 298K
otrzymuje sie a;r = —0,0045/K. Wartos¢ ta
jest znacznie wieksza niz  czutosé
platynowych czujnikéw RTD, co oznacza,
ze termistory NTC moga wykrywac bardzo
mate zmiany temperatury.

Model Beta jest stosowany w prostych
uktadach pomiarowych, w ktérych
wymagana jest szybka aproksymacja
charakterystyki.

Politechnika Wroctawska
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Dla wiekszej doktadnosci stosuje sie
rownanie Steinharta-Harta:

% = A+ Bin(R) + C(In(R))3 (10)

gdzie:
A, B, C — wspotczynniki
modelu Steinharta-Harta
okreslone przez producenta
lub wyznaczone podczas
kalibracji,
R — rezystancja termistora [Q)],
T — temperatura bezwzgledna
K].

Model Steinharta-Harta umozliwia
doktadniejsze odwzorowanie nieliniowej
charakterystyki termistora w szerokim
zakresie temperatur. W praktyce
przemystowej czesto stosuje sie rowniez
tablice rezystancja—temperatura
dostarczane przez producenta.

(=S,
NTC thermistor in Inner
low ohmic design Asatrodi
Ni barrier
SnPb

Glaze covc/r Ny
Internal electrodes

Rys. 10. Konstrukcja niskoomowego
termistora chipowego [7].

Termistory wykonuje sie najczesciej

z mieszaniny sproszkowanych tlenkéw
metali potprzewodnikowych, ktére po
potgczeniu ze spoiwem tworzg element
pomiarowy. Materiat nanoszony jest na
wyprowadzenia elektryczne, a nastepnie
poddawany procesowi spiekania, podczas
ktérego uzyskuje wymagang strukture

i wiasciwosci elektryczne. Gotowy element

Anna Gibas, Jakub Grzeda
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jest zabezpieczany powtokg ochronna,
najczesciej szklang lub ceramiczna, ktéra
zapewnia odpornosé na wilgoé, stabilnosé
parametréw oraz ochrone mechaniczna.

TERMOELEMENTY (TERMOPARY)

Termopara (TC — Thermocouple) jest
jednym z najprostszych i najczesciej
stosowanych czujnikéw temperatury. Sktada
sie z dwéch przewodnikéw wykonanych

z réznych metali lub stopdéw, potgczonych na
jednym koncu, tworzac ztgcze pomiarowe
(spoine pomiarowa). Drugie konce
przewodnikéw stanowig ztgcze odniesienia

(poréwnawcze).
Termopara
Metal A ]
el
Okablowanie prowadzace
do uktadu kondycjonowania
sygnatu
Metal B ||

T

Zlgcze pomiarowe  Ztacze odniesienia

Druty miedziane
Konstantan +
oo
5%
ﬁ”’ Termopara X ( v
[=%
I
= Zelazo -

taznialodowa

Ztacza odniesienia

Rys. 11. Schemat budowy termopary oraz
historyczny sposéb realizacji ztacza
odniesienia z wykorzystaniem tazni lodowej
(0 °C). Zastosowanie tazni lodowej jako
punktu odniesienia dato poczatek
okresleniom zimne ztgcze (ztacze
odniesienia) oraz gorgce ztacze (ztacze
pomiarowe), ktére sg stosowane do dzis [8].
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R&znica temperatur pomiedzy ztgczem
pomiarowym i odniesienia powoduje
powstanie sity elektromotorycznej (SEM),
bedacej wynikiem efektu Seebecka.
Zjawisko to wynika z réznicy koncentracji
oraz energii elektronéw w obu materiatach,
co prowadzi do powstania réznicy
potencjatéw zaleznej od temperatury. Gdy
oba ztacza maja jednakowa temperature,
napiecie wyjsciowe jest réwne zeru.

Historia: Za odkrywce opisywanego
zjawiska termoelektrycznego uznaje sie
niemieckiego uczonego Thomasa Johana
Seebecka, ktéry w 1821 roku stwierdzit, ze
igta magnetyczna umieszczona miedzy
potgczonymi na obu koricach ptytkami
wykonanymi z miedzi i bizmutu ulega
wychyleniu, jezeli jedno ze ztaczy
zostanie ogrzane. Poprawnej interpretacji
tego zjawiska dokonat twérca
elektromagnetyzmu, dunski fizyk Hans
Christian Qrsted, ktéry wprowadzit pojecie
zjawisko termoelektryczne.

Podstawowa zaleznos¢ opisujaca dziatanie
termopary mozna zapisa¢ w postaci:

V(T) = (S4— Sp)(T, — T1) (1)
gdzie:

V — napiecie termoelektryczne

(V]

S4, Sg — wspotczynniki
Seebecka materiatow
tworzacych termopare [V/K],
T, — temperatura ztgcza
odniesienia [°C lub K],

T, — temperatura ztacza
pomiarowego [°C lub K].

W rzeczywistos$ci charakterystyki
napieciowo-temperaturowe wiekszosci
termopar sg wyraznie nieliniowe w catym
zakresie ich pracy (Rys. 12). Z tego wzgledu

Anna Gibas, Jakub Grzeda
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wyznaczenie temperatury na podstawie
Zmierzonego napiecia wymaga
zastosowania linearyzacji, realizowanej za
pomocy tablic referencyjnych lub
odpowiednich algorytmoéw obliczeniowych,
np. wielomianéw aproksymacyjnych:

E(T)

n
= Z a;T' = a,

i=0 12
+ a,T+a,T? ... +a,T" (12)

gdzie
a; sg wspotczynnikami
zaleznymi od typu termopary.

80
70
60

;50

0 500 1000 1500
Temperature T (deg C)

Rys. 12. Charakterystyki statyczne termopar
[9].

W ograniczonym zakresie temperatur
charakterystyke termopary mozna przyblizy¢
zaleznoscig liniowaq, dzieki czemu mozliwe
jest zastosowanie uproszczonego modelu
proporcjonalnego:

E = aAT (13)

gdzie:
a jest efektywnym
wspotczynnikiem Seebecka
termopary.
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Termopara jest czujnikiem réznicy
temperatur, dlatego do wyznaczenia
temperatury bezwzglednej konieczna jest
znajomos¢ temperatury ztacza odniesienia.
Dawniej realizowano jg poprzez
umieszczenie ztacza w tazni lodowej (0°C).
Wspoétczesne mierniki wykorzystuja
elektroniczng kompensacje zimnego ztgcza
(Cold Junction Compensation, CJC),
najczesciej z uzyciem czujnika RTD lub
potprzewodnikowego czujnika temperatury
umieszczonego przy zaciskach termopary.

Tab. 2. Charakterystyka termopar [4, 8].

Charakterystyki elementéw automatyki

Napiecie termoelektryczne zalezy wytacznie
od rodzaju materiatdéw oraz réznicy
temperatur i nie zalezy od wymiaréw
geometrycznych przewoddw. Natomiast
Srednica przewodow wptywa na wtasciwosci
uzytkowe czujnika. Wieksza srednica
zapewnia wieksza wytrzymatosc
mechaniczng i dtuzszg zywotnosé

w wysokiej temperaturze, lecz zwieksza
bezwtadnosc cieplng i wydtuza czas
odpowiedzi. Ciensze przewody umozliwiajg
szybszy pomiar, jednak sg mniej odporne na
oddziatywanie wysokiej temperatury.

Typ | Materiaty

Wspdtczynnik Seebecka [uV/°CT*

Typowy zakres pracy [°C]

Chromel-Konstantan | 61 od -270 do +1000
Zelazo—Konstantan 52 od —-210 do +760

Chromel-Alumel 41 od -200 do +1260
Nicrosil—Nisil 27 od -200 do +1300

Miedz—Konstantan 41

od -270 do +400

Pt—13%Rh / Pt 9

od O do +1600

nw| |l d|zZz| x|« |m

Pt—10%Rh / Pt

od 0 do +1600

* Podane wartosci maja charakter orientacyjny i moga rézni¢ sie w zaleznosci od producenta.

PIROMETRY

Pirometry nalezg do grupy czujnikéw
bezkontaktowych. Umozliwiajg pomiar
temperatury na podstawie analizy
promieniowania elektromagnetycznego
emitowanego przez badang powierzchnie.
W przeciwienstwie do czujnikdw
kontaktowych nie wymagajg
bezposredniego kontaktu z obiektem, dzieki
czemu moga by¢ stosowane do pomiaru
temperatury elementéw znajdujgcych sie
w ruchu, trudno dostepnych miejsc oraz
obiektéw o bardzo wysokiej temperaturze,
dla ktérych zastosowanie tradycyjnych
czujnikéw bytoby niemozliwe lub
niebezpieczne.

Anna Gibas, Jakub Grzeda

Podstawa dziatania pirometrow jest
zaleznos¢ miedzy temperaturg ciata

a emitowanym przez nie promieniowaniem
cieplnym. Dla ciata doskonale czarnego
catkowita moc promieniowania opisana jest
prawem Stefana—Boltzmanna:

P = oAT*

gdzie:
P — moc promieniowania
cieplnego [W],
o — stata Stefana—Boltzmanna
(5,67-10-8 W/(m? K%)),
A — powierzchnia emitujgca
promieniowanie [m?],
T — temperatura bezwzgledna
obiektu [K].
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natomiast dla rzeczywistych powierzchni:

P = ecAT* (15)
gdzie:
& — wspoitczynnik emisyjnosci
powierzchni [-].

Nalezy zauwazy¢, ze podstawowa zaleznosé
opisujaca promieniowanie cieplne jest
nieliniowa. Wspdtczesne pirometry
wykorzystujg uktady elektroniczne, ktére
przetwarzajg i linearyzujg zmierzony sygnat
promieniowania, dzieki czemu sygnat
wyjsciowy przetwornika moze by¢
proporcjonalny do temperatury.

W pirometrach zmierzone promieniowanie
jest przetwarzane na sygnat elektryczny
odpowiadajgcy temperaturze obiektu.
Doktadnos¢ pomiaru zalezy m.in. od
poprawnego okreslenia emisyjnosci
badanego materiatu. Zagadnienia zwigzane
z zastosowaniem pirometréw, szczegdlnie
w procesach wysokotemperaturowych,
takich jak odlewanie i obrébka cieplna
metali, s szerzej omawiane w ramach
kursoéw z odlewnictwa oraz technologii
materiatowych.

INNE CZUJNIKI

Oprécz czujnikéw temperatury w uktadach
automatyki powszechnie stosowane sg
réwniez czujniki sity i ciSnienia,
umozliwiajgce pomiar obcigzen
mechanicznych oraz parametréw cieczy

i gazéw. Wielkosci te odgrywaja istotna role
m.in. w monitorowaniu proceséw
technologicznych, sterowaniu uktadami
hydraulicznymi i pneumatycznymi oraz
diagnhostyce maszyn.

Anna Gibas, Jakub Grzeda
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Czujniki sity

Czujniki sity stuza do pomiaru obcigzen
dziatajgcych na elementy konstrukcyjne lub
mechaniczne. Najczesciej wykorzystujg
zjawisko odksztatcenia sprezystego
elementu pomiarowego. W praktyce
przemystowej najpowszechniej stosowane
sg tensometryczne czujniki sity, w ktérych
zmiana rezystancji tensometréw jest
proporcjonalna do odksztatcenia elementu
sprezystego. W specjalistycznych
zastosowaniach wykorzystuje sie réwniez
piezoelektryczne czujniki sity,
przeznaczone do pomiaru szybkozmiennych
obcigzen i drgan.

W zakresie pracy znamionowej
charakterystyka statyczna czujnikdw sity jest
zazwyczaj liniowa i moze by¢ opisana
zaleznoscia:

y = kF (16)
gdzie:
F — wartos$¢ mierzonej sity [N],
y — sygnat wyjsciowy (np.
napiecie lub prad),
k — wspotczynnik czutosci
czujnika.

W przypadku analizy samego elementu
tensometrycznego wykorzystuje sie
zaleznosc¢ opisujgcg zmiane rezystancji pod
wptywem odksztatcenia:

AR (17)
R ket
gdzie:
R — rezystancja poczatkowa
[2],

A R — zmiana rezystancji [2],
kg — wspotczynnik
tensometryczny [—],

¢ — odksztatcenie wzgledne

[-].
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Poniewaz sita lub odksztatcenie sg
proporcjonalne do dziatajacej sity (prawo
Hooke'a), ostatecznie otrzymuje sie liniowa
charakterystyke y = f(F).

Szczegodtowe zagadnienia zwigzane

z budowa i zasada dziatania czujnikéw sity
sg omawiane podczas kursow

z wytrzymatosci materiatéw.

Czujniki cisnienia

Czujniki ci$nienia umozliwiajg pomiar
cisnienia cieczy i gazéw w uktadach
hydraulicznych i pneumatycznych.

W automatyce przemystowej najczesciej
stosuje sie przetworniki cisnienia

z elementem odksztatcalnym, w ktérych
zmiana cisnienia powoduje odksztatcenie
membrany pomiarowej. Odksztatcenie to
jest nastepnie przetwarzane na sygnat
elektryczny, np. za pomoca elementéw

tensometrycznych lub piezorezystancyjnych.

W zakresie pracy przemystowe przetworniki
ciSnienia charakteryzuja sie zazwyczaj
liniowa charakterystyka statyczna:

y=kp 8}
gdzie:
p — ci$nienie [Pa],
y — sygnat wyjsciowy (np.
napiecie lub prad),
k — wspdtczynnik
przetwarzania.

W zaleznosci od zastosowanej technologii
elementu pomiarowego wykorzystuje sie
m.in. czujniki tensometryczne,
piezorezystancyjne, pojemnos$ciowe oraz
piezoelektryczne. Szczegétowa budowa,
zasada dziatania oraz charakterystyki tych
czujnikéw sg omawiane w ramach kursow
z mechaniki ptynéw, hydrauliki, oraz
pneumatyki.

Anna Gibas, Jakub Grzeda
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U [V] A
8 _
6 _
4 -
2 -
0 T T T T >
0 10 20 30 40
F [N]
b)
Q[pC] t
3000 4
2000 A+
1000 -
0 T T T T >
0 50 100 150 200
p [Pa]
9)
F[N] A
10 A
5 .
0 T T T T >
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Rys. 13. Charakterystyki statyczne
tensometru (napiecie-sita, a), przetwornika
piezoelektrycznego (tadunek elektryczny-
cisnienie, b), przetwornika cisnienia

z membrang tensometryczna (sita-cisnienie,
c) [10].
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INSTALOWANIE CZUINIKOW TEMPERATURY

Wybdr czujnika temperatury zalezy od
zastosowania, po wzieciu pod uwage
warunkéw otoczenia, zakreséw temperatury
czy doktadnosci pomiaru.

Prawidtowy montaz czujnika temperatury ma
istotny wptyw na doktadnos¢ i wiarygodnosé
pomiaréw. Sposob instalacji zalezy od
rodzaju czujnika, wtasciwosci mierzonego
medium (cieczy, gazu lub ciata statego),
warunkéw pracy (temperatura, cisnienie,
predkos¢ przeptywu) oraz wymaganej
doktadnosci pomiaru. W zaleznosci od
zastosowania dobiera sie odpowiedni typ
ostony pomiarowej, materiat wykonania oraz
sposéb mocowania czujnika.

Nalezy pamietaé, ze czujnik mierzy
temperature jedynie w miejscu, w ktérym
znajduje sie element pomiarowy.

W przypadku czujnikdw rezystancyjnych jest
to element rezystancyjny (np. Pt100),
natomiast w termoparach — spoina
pomiarowa. Dlatego doktadnos$¢ pomiaru
zalezy przede wszystkim od wtasciwego
umiejscowienia tego elementu w badanym
osrodku.

Ostona czujnika zwieksza jego
wytrzymatos¢ mechaniczna oraz chroni
przed dziataniem agresywnego srodowiska,
jednak jednoczes$nie zwieksza bezwtadnosé
cieplng uktadu. Im wieksza masa ostony
oraz mniejsza jej przewodnos¢ cieplna, tym
wolniej czujnik reaguje na zmiany
temperatury.

Istotnym zrédtem btedédw pomiarowych jest
przewodzenie ciepta przez ostone czujnika
do otoczenia. Jezeli znaczna czes¢ ostony
znajduje sie poza mierzonym medium,
temperatura elementu pomiarowego moze
réznic sie od rzeczywistej temperatury
badanego obiektu. Zjawisko to jest

Anna Gibas, Jakub Grzeda 14
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szczegodlnie istotne podczas pomiaru
temperatury gazéw oraz przy matych
gtebokosciach zanurzenia.

Zalecenia dotyczgce montazu

Podczas instalowania czujnikéw temperatury
nalezy przestrzegac nastepujgcych zasad:

® zapewnic¢ odpowiednig gtebokosé
zanurzenia czujnika, tak aby element
pomiarowy znajdowat sie catkowicie
w obszarze o ustalonej
temperaturze,

@ ograniczyc straty ciepta przez
wystajgcg czesc¢ ostony, stosujac
izolacje cieplng lub odpowiednio
dtugie ostony,

® w rurociggach umieszczad czujniki
w miejscach zapewniajgcych dobry
kontakt z przeptywajacym medium,
np. w kolanach lub w osi przeptywu,

® unika¢ montazu w miejscach
narazonych na silne promieniowanie
cieplne; w razie potrzeby stosowac
ekrany ochronne,

® w przypadku matych predkosci
przeptywu zapewni¢ odpowiednig
cyrkulacje medium wokét czujnika,
CO poprawia wymiane ciepta i skraca
czas odpowiedzi,

® chronic czujniki przed nadmiernymi
drganiami mechanicznymi lub
stosowac wykonania odporne na
wibracje,

® montowad czujniki w miejscach
umozliwiajacych tatwg kontrole,
konserwacje i ewentualng wymiane.
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Sygnat z rezystancyjnego czujnika
temperatury jest przesytany do
przetwornika, sterownika lub przyrzadu
pomiarowego za pomoca przewodow
potgczeniowych. Poniewaz rezystancja
przewoddw sumuje sie z rezystancjg
czujnika, moze powodowac powstawanie
btedéw pomiarowych, szczegdinie

w przypadku dtugich linii pomiarowych.
W celu ograniczenia wptywu rezystancji
przewodow stosuje sie potgczenia dwu-,
tréj- oraz czteroprzewodowe.

® Potaczenie dwuprzewodowe jest
najprostszym i najtariszym sposobem
podtaczenia czujnika. Rezystancja
obu przewoddéw dodaje sie do
rezystancji elementu pomiarowego,
dlatego rozwigzanie to stosuje sie
gtéwnie w uktadach o niewielkiej
dtugosci przewoddéw lub tam, gdzie
wymagana jest umiarkowana
doktadnos¢ pomiaru.

® Potaczenie tréjprzewodowe
umozliwia kompensacje rezystancji
przewodow potgczeniowych. Metoda
ta opiera sie na zatozeniu, ze
rezystancje dwoéch przewoddéw
doprowadzajgcych sa jednakowe.
Przy spetnieniu tego warunku wptyw
rezystancji przewoddow jest w
znacznym stopniu eliminowany,
dlatego jest to obecnie najczesciej
stosowany sposob podtaczenia
przemystowych czujnikéw RTD.

———O D+ ———O D+
@ @
"H PT100 # PT100
—0 S-
——0 »- ——0 »-
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@ Potaczenie czteroprzewodowe
zapewnia najwyzsza doktadnosc
pomiaru. Dwie zyty stuzg do
doprowadzenia prgdu pomiarowego,
natomiast dwie pozostate do
pomiaru spadku napiecia
bezposrednio na elemencie
rezystancyjnym. Dzieki temu
rezystancja przewodow
potaczeniowych nie wptywa na
wynik pomiaru. Rozwigzanie to
stosowane jest przede wszystkim
w uktadach laboratoryjnych oraz
aplikacjach wymagajgcych bardzo
duzej doktadnosci.

Oprécz rezystancji przewoddw na jakosé
pomiaru wptywaja réwniez zaktécenia
elektromagnetyczne. W celu ograniczenia
ich wptywu zaleca sie stosowanie
przewoddw symetrycznych, najlepiej
skrecanych, a w srodowiskach o duzym
poziomie zaktdcen rdwniez ekranowanych.
Symetria przewoddéw umozliwia
skuteczniejsze ttumienie zaktdécen
wspolnych przez réznicowe uktady
pomiarowe stosowane we wspoétczesnych
przetwornikach temperatury.

W przypadku termopar nalezy stosowac
przewody kompensacyjne lub przedtuzajgce
wykonane z materiatdw o odpowiednich
wtasciwosciach termoelektrycznych [6]. Ich
nieprawidtowy dobdér moze powodowac
powstawanie dodatkowych sit
termoelektrycznych i zwiekszac¢ btad
pomiaru.

—O D+
—O S+

PT100
"_—O s—
O D-

Rys. 14. Technologia 2-, 3-, 4-przewodowa do potgczenia termorezystoréw.
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STANOWISKO DYDAKTYCZNE

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie i poréwnanie charakterystyk statycznych wybranych
czujnikdw temperatury: rezystancyjnego czujnika Pt100, termistora oraz termopar typu J i typu
K. Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy wyznaczy¢ wspdtczynnik temperaturowy
rezystancji dla czujnikdw rezystancyjnych oraz czutosc (statg termoelektryczna) termopar.

BUDOWA STANOWISKA

Stanowisko pomiarowe sktada sie z:

® termostatu wodnego wyposazonego w grzatke elektryczng, uktad chtodzenia oraz
regulator temperatury z termoparg

® badanych czujnikéw temperatury: Pt100, termistora oraz termopar typu J i typu K,

® termometru cieczowego (alkoholowego) stuzgcego do kontroli temperatury wody.

WYKONANIE GWICZENIA

Badane czujniki umieszcza sie w termostacie wypetnionym wodg. Temperature wody
zwieksza sie stopniowo, rozpoczynajac od temperatury otoczenia i zmieniajgc jg co okoto
10°C. Po osiggnieciu stanu ustalonego (okoto 5—8 min) odczytuje sie temperature oraz
wskazania wszystkich badanych czujnikéw.

Pomiary nalezy wykonac dla co najmniej oSmiu wartosci temperatury.

PREZENTACJA WYNIKOW

Na podstawie wykonanych pomiaréw nalezy:

® wyznaczy¢ charakterystyki rezystancyjnych czujnikow temperatury R = f(T) dla oraz
napieciowe E = f(T) dla termopar

® okresli¢ wspoétczynniki temperaturowe rezystancji czujnikdéw oraz wyznaczy¢ czutosc
(statg termoelektryczng) termopar

® pordéwnac otrzymane charakterystyki

Parametry czujnikéw nalezy wyznaczy¢ na podstawie analizy otrzymanych wykreséw.
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PYTANIA KONTROLNE

ok

©®N o

Przeprowadz linearyzacje statyczna funkcji y = u? w wybranym punkcie pracy.

Jaka jest rola zbiorniczka pomiarowego w termometrze cieczowym?

Ktory czujnik temperatury charakteryzuje sie wieksza czutoscia: metalowy czujnik RTD
czy termistor NTC? Uzasadnij odpowiedz.

Omoéw podstawowe konstrukcje rezystancyjnych czujnikéw temperatury (RTD).

Czy charakterystyka statyczna termistora NTC jest liniowa? W jaki sposéb mozna jg
linearyzowac?

Jakie sg typowe zastosowania termistoréw PTC i CTR?

Ktdra z termopar E i R ma wiekszy zakres, a ktéra wiekszg czutos¢?

Czy pirometr mozna traktowac jako czton proporcjonalny? Uzasadnij odpowiedz.
Dlaczego w pomiarach z wykorzystaniem czujnikdw RTD stosuje sie potgczenia dwu-,
tréj- i czteroprzewodowe?
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