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Wstep

Koncepcja Przemystu 4.0 opiera sie w duzej mierze na akwizycji danych. Co to oznacza?

B W wielu przypadkach przejscie z dokumentacji papierowej
na elektroniczna.

B0 Przejscie z arkuszy kalkulacyjnych na aplikacje sieciowe
z wielodostepnoscig do danych (bazy danych, aplikacje chmurowe).

B Wprowadzanie danych produkcyjnych wprost z linii produkcyjnych,
najlepiej w sposéb automatyczny:
* Z czujnikdw dwustanowych (np. fotokomorki, kontaktrony, itp.),
* Zczujnikdow analogowych (np. akcelerometry, sitomierze, itp.),
* Informacje cyfrowe z uktadéw sterowania:
» 7 portéw cyfrowych (pojedyncze porty — sygnaty
True/False),
» Poprzez protokoty komunikacyjne (PROFIBUS, MTConnect,
iinne).



Baza wiedzy

A
»
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Literatura

1. Miernictwo elektryczne wielkosci nieelektrycznych;, M. tapinski, W. Wiodarski;
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne; Warszawa; 1968

2. Sensory w obrabiarkach CNC, W. Skoczynski; Wydawnictwo Naukowe PWN SA;
Warszawa 2018

3. Baza wiedzy firmy National Instruments http:// ni.com
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1. Wstep do pomiarow wielkosci
nieelektrycznych metodami
elektrycznymi




Akwizycja danych

)

PLATFORMA PRZEMYStU 4.0

Pozyskiwanie danych

Dane w postaci analogowej — jak chocby pismo odreczne, pomiar czasu (zegarki),
muzyka, informacje o otaczajgcych nas zjawiskach fizycznych jak temperatura, cisnienie,
natezenie Swiatta i wiele innych, zostaty przeniesione do urzadzen elektronicznych.

Aby cztowiek mogt skorzysta¢ z tych danych, urzadzenie elektroniczne, smartfon, lub
komputer muszg te dane pozyskaé. Albo z wbudowanych czujnikdw, albo z baz danych
poprzez Internet. Dane w bazach danych uzupetniane sg automatycznie na podstawie
sygnatéw z czujnikdw, albo z urzadzen lub wprowadzane s3 recznie.

Zadaniem wyktadu jest wprowadzenie do automatycznego pozyskiwania informacji
cyfrowych lub o zjawiskach fizycznych, a wiec z wykorzystaniem przetwornikéw tych
zjawisk na sygnaty kompatybilne z urzadzeniami cyfrowymi.



Akwizycja danych
)
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Pozyskiwanie danych cyfrowych

Najprostsze pozyskiwanie informacji przychodzi poprzez sygnaty dwustanowe. W
dziedzinie pomiarédw oznacza to z reguty poziom niski lub wysoki sygnatu elektrycznego,
napiecie O lub 5V. Urzgdzenia elektroniczne zamieniajg te informacje przez odpowiednie
wejscie cyfrowe na cyfrowg reprezentacje informacji — 0 lub 1 (Low-High, lub True-False
w zaleznosci od konwencji nazewnictwa).



Akwizycja danych
)
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Pozyskiwanie danych analogowych

Otaczajgce cztowieka zjawiska fizyczne z reguty majg charakter ciggty — np. temperatura,
ciSnienie i inne. Dane w systemach komputerowych istniejg wytgcznie w formie cyfrowe;.
Rejestrowanie zjawisk fizycznych z wykorzystaniem komputera wymaga zatem co
najmniej dwoéch urzadzen:

* Przetwornika analogowo-cyfrowego

* Czujnika (przetwornika)

Zasada dziatania tych elementow zostanie omowiona pdznie;.



Pomiary wielkosci nieelektrycznych

)

PLATFORMA PRZEMYStU 4.0

Pomiary wielkosci nieelektrycznych
metodami elektrycznymi

Wiele znanych zjawisk fizycznych ma charakter nieelektryczny, np. sita, ciSnienie,
temperatura, przemieszczenie, itd.

Jak zostato zasugerowane wczesniej, wprowadzenie informacji (sygnatéw) do komputera
oparte jest o pomiary wielkosci elektrycznych. Urzadzeniem zamieniajgcym amplitude
sygnatu elektrycznego na wartos¢ cyfrowa jest przetwornik analogowo-cyfrowy.

Do akwizycji sygnatéw konieczne sg zatem przetworniki zjawisk fizycznych na sygnat
elektryczny (napiecie lub prad), gdyz te dwa parametry elektrycznosci jestesmy w stanie
bardzo precyzyjnie i powtarzalnie mierzyc.

Stagd dziedzina tego typu pomiardw zostata nazwana pomiarami wartosci
nieelektrycznych metodami elektrycznymi.
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Wielkosci nieelektryczne, ktére mozna mierzyé

Czas i czestotliwo$s¢ — rozumiane zarowno jako proste zliczanie odstepdw czasu po badanie
okresowosci zjawisk fizycznych.

Wymiary geometryczne — dtugosc, odlegtosé, grubosé¢, wysokosé, poziom, chropowatos¢, falistosé,
objetos¢, katy, czy defektoskopia.

Sity i momenty — statyczne i dynamiczne, liniowe i obrotowe.

Cisnienie (statyczne, udarowe) — stan prozni, ciSnienie gazow i cieczy, cisnienie akustyczne.
Predkosc i przyspieszenie — liniowe i obrotowe.

Moc, praca, energia, sprawnosc¢ (mechaniczna, cieplna).

Ciepto —ilos¢ ciepta, przeptyw ciepta, temperatura.

Energia promienista — strumien, natezenie, jasnos¢, jaskrawos¢ promieniowania, ilos¢ substancji w
roztworze (kalorymetria), nefelometria, analiza spektralna (sktad substancji).

Wtasnosci fizyko-chemiczne materii — zawartos¢ domieszek, izotopow, kwasowos¢, wilgotnosé,
lepkosé, itp.



% Wielkosci nieelektryczne, ktére mozna mierzyé
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WielkosSci mierzone w procesie produkcyjnym i zwigzane ze stosowanymi sensorami typy sygnatow

Sygnaty chemiczne

Sygnaty magnetyczne

Sygnaty cieplne

Wielkosci mierzone

W procesie Sygnaty promieniowania
produkcyjnym

Sygnaty elektryczne

&

Sygnaty mechaniczne

Zrédto: Sensory w obrabiarkach CNC; W. Skoczynski; Wydawnictwo Naukowe PWN SA; Warszawa 2018




) Monitorowanie systemow wytworczych
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Monitorowanie systeméw wytworczych powinno spetniac trzy podstawowe role:

1. Wykrywanie niepozgdanych usterek, ktore mogg wystgpi¢ podczas realizacji kazdego z etapdéw
procesu wytwarzania.

2. Informowanie systemu, czy monitorowane parametry mogg by¢ wykorzystane do optymalizacji
procesu (np. zmniejszenia kosztéw wytwarzania lub czasu obrébki).

3. Dostarczenie informacji na temat relacji zachodzacych pomiedzy wyjsciami i wejsciami procesu,
co jest przydatne do utworzenia bazy danych, ktéra jest niezbedna do okreslania wstepnych
parametrow procesu



’ Monitorowanie systemow wytworczych
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Do monitorowania procesu produkcyjnego sg stosowane systemy pomiarowe.

Systemy pomiarowe

(sposdb pomiaru)

/ N

DD

4

N

posredni

Zrédto: Sensory w obrabiarkach CNC; W. Skoczynski; Wydawnictwo Naukowe PWN SA; Warszawa 2018
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Monitorowanie systemow wytworczych

Do monitorowania procesu produkcyjnego sg stosowane systemy pomiarowe.

* Pomiar ciggty — czujniki mierzg zmienne parametry podczas ciggtego procesu obroébki

* Pomiar okresowy — systemy pomiarowe rejestrujg zmierzong zmienng tylko podczas przerw w
procesie obrobki

* Pomiar bezposredni — wykorzystujg rzeczywistg wielkos¢ mierzonej zmiennej, np. zuzycie narzedzi

* Pomiar posredni — realizujg pomiar wielkoSci pomocniczych (jak drgania, sity), a nastepnie na ich
podstawie szacowana jest faktycznie analizowana wielkos¢ przez empiryczng korelacje (zuzycie

narzedzia, stan fozysk, itp.)



1. Przykiadowe pytania E
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1. Co to jest akwizycja danych?
2. Jakie wielkosci nieelektryczne mozna mierzy¢?
3. Jaka jest rola systemow monitorowania?
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2. Przetwarzanie analogowo-
cyfrowe - pojecia podstawowe
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Przetwarzanie analogowo-cyfrowe - pojecia podstawowe

Pojecia podstawowe akwizycji danych

Probkowanie — (ang. sampling) polega na pobieraniu probek sygnatu w konkretnych chwilach

czasowych, z ustalong czestotliwoscia.

Kwantowanie — (ang. quantization) polega na przypisywaniu kazdej prébce pewnej wartosci ze zbioru
skonczonego N wartosci, na ktory podzielono zakres przetwarzania (pomiarowy)

wyjscie
analogowe

n
>

wyjscie
cyfrowe

4

»

wejscie

>

wejscie
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)

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe - pojecia podstawowe

Zakres pomiarowy — (ang. range) czujnika jest rdéznicg miedzy minimalnym a maksymalnym

poziomem sygnatu wejsciowego, ktory daje poprawny sygnat wyjsciowy

Rozdzielczos¢ — (ang. resolution) czujnika okresla najmniejszg mozliwg wartosé, ktdra moze byc

wykryta i przetworzona przez czujnik na sygnat wyjsciowy

amplituda (V)

10.00
8.75

7.501
6.25}F

5.00
2115
2.50
1.25

Zakres 0+-10V

111

amplituda (V)

Zakres -10+-10V

10.00
7.50
5.00
2.50

-2.50
-5.00
-7.50
-10.00

111

amplituda (V)

10.00
8.75

7.501
6.25f

5.00
3.75
2.50
1.25

Sygnat sinusoidalny 5kHz odwzorowany

16-bitowo i 3-bitowo

50 100 150 200
Czas (us)
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Zakres pomiarowy — (ang. range) czujnika jest rdéznicg miedzy minimalnym a maksymalnym
poziomem sygnatu wejsciowego, ktory daje poprawny sygnat wyjsciowy

Rozdzielczos¢ — (ang. resolution) czujnika okresla najmniejszg mozliwg wartos¢, ktéra moze byc
wykryta i przetworzona przez czujnik na sygnat wyjsciowy

Czuto$¢ — (ang. sensivity) czujnika okreslana jest jako zmiany wartosci sygnatu wejsciowego do
wejsciowego (nachylenie charakterystyki):
s = Ay/ Ax

wyjscie
analogowe

L

*Y—} wejscie
AX




. Przetwarzanie analogowo-cyfrowe - pojecia podstawowe
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Powtarzalnos¢ — (ang. repaetability) zdolno$¢ czujnika do takich samych sygnatow wyjsciowych
w odpowiedzi na kolejne identyczne sygnaty wejsciowe

Doktadnos$¢ — (ang. accuracy) jest maksymalnym odchyleniem wartosci mierzonej od rzeczywiste;j

Precyzja — (ang. precision) granica, w ktorej sygnat moze by¢ odczytany

Precyzja bez Doktadnoéé bez Precyzja i
doktadnosci precyzji doktadnos¢




' Przetwarzanie analogowo-cyfrowe - pojecia podstawowe
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Liniowos¢ — (ang. linearity) wiekszos¢ charakterystyk czujnikéw daje sie aproksymowac linig prosta.
Jesli wystepuje roznica miedzy charakterystykg a idealng linig prostg okreslana jest jako btad
kalibracji, wyrazana najczesciej w stosunku do zakresu pomiarowego.

max | XjinXpom |

Alin =

X X

max_“*min

Histereza — (ang. histeresis) gdy ksztatt charakterystyki rézni sie przy przeciwnych kierunkach
dziatania czujnika (np. przy sciskaniu i rozcigganiu)

wyjscie
analogowe

-
*
°
B
*
*
*
*
*
*
*
8
*
B
B
G
o
>
¥ >
o es .
o wejscie
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Strefa nieczutosSci (martwa strefa) — (ang. dead band) jest rodzajem nieliniowosci, kiedy czujnik lub
system pomiarowy nie reaguje na sygnat wejsciowy, dopdki nie przekroczy on okreslonego poziomu

wyjscie
analogowe

char. rzeczywista

»
»

wejscie

strefa nieczutosci

Offset — przesuniecie charakterystyki czujnika w gore lub w dot, wystepowanie niezerowej wartosci
na wyjsciu, gdy wartos¢ na wejsciu rowna 0

wyjscie
analogowe

char. rzeczywista

n

wejscie
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Dryft (petzanie) — (ang. drift) okresla zmiane sygnatu wyjsciowego z czujnika lub przetwornika,
podczas gdy nie wystgpita zadna zmiana sygnatu wejsciowego

Szybkos¢ odpowiedzi — (ang. speed of response) lub inne okreslenie czas odpowiedzi — wskazuje jak
szybko uktad pomiarowy reaguje na zmiany wartosci wejsciowej

Do przedstawienia wtasciwosci dynamicznych czujnika w dziedzinie czestotliwosci stuza:
e Charakterystyki aplitudowo-fazowe

e Charakterystyki amplitudowe

e Charakterystyki fazowe

* Logarytmiczne charakterystyki amplitudowe

* Logarytmiczne charakterystyki fazowe



' Przetwarzanie analogowo-cyfrowe - pojecia podstawowe
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Pasmo przenoszenia — (ang. frequency response) Zakres czestotliwosci, w ktorym stosunek amplitudy
sygnatu wyjSciowego do mierzonego nie spada ponizej zatozonego poziomu (zwykle 3dB)

3dB

. / SN

pasmo przenoszenia

1 10 1100 1000 104 10° |
: czestotliwosc (Hz)
f, f

Pasmo uzyteczne — zakres czestotliwosci, w ktérym stosunek amplitudy sygnatu wyjsciowego do
mierzonego zawiera sie w zadanych granicach
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Pasmo uzyteczne — zakres czestotliwosci, w ktérym stosunek amplitudy sygnatu wyjsciowego do
mierzonego zawiera sie w zadanych granicach
a0

¥ J
" /

20 ]
) /

| o
1] — - —— —=ﬂ-.__________|_"- ¥
=10
-20
-30
-40 . Y
/ czestotliwos¢ (Hz)
-50 Ly L1 111

1 10 100 1000 10000 100000
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Akwizycja danych — (DAQ - Data Acquisition) to zbieranie sygnatéw elektrycznych z czujnikow (zwykle

za posrednictwem uktadéw wstepnego przygotowania sygnatu) i wprowadzenie uzyskanych danych
do komputera w celu ich dalszego przetworzenia.

Urzadzenia (karty) DAQ — zwykle sg bezposrednio potgczone z wewnetrzng szyng danych komputera
przez gniazdo (plug-in slot). Karta DAQ nie wykonuje obliczen, nie wyznacza miar sygnatu,
pozostawiajgc to zadanie oprogramowaniu rezydujgcemu w komputerze.

PCI MR,
BOOOB =1 |
0000/ 66 =

PCMCIA ' FireWire/USB

3
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Przetwarzanie analogowo-cyfrowe - pojecia podstawowe

System akwizycji danych pomiarowych (system pomiarowy) jest zespotem urzadzen objetych
wspolnym sterowaniem i przeznaczonym do realizacji w sposéb automatyczny procesu
pomiarowego.

Prezentacja danych to s$rodki do tatwego, intuicyjnego komunikowania sie z systemem, w celu
uzyskiwania informacji w dogodnej, zrozumiatej formie.

Przetwarzanie danych przeksztatca surowe dane w petne znaczenia informacje. Obejmuje takie
techniki jak filtrowanie cyfrowe, analizy czestotliwosciowe, statystyczne i wiele innych operacji
matematycznych

zjawiska fizyczne

U\,




k. Przykiadowy tor pomiarowy pomiaru sit firmy KISTLER
oraz karta pomiarowa firmy National Instruments

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Sensor - KISTLER 9017C KlSTLE R Distributor Box, High Impedance
o= ) Fischer 9 pin neg. - 3 x BNC. neg.
3 Connecting Cable, Multi-Wire, 1698ACSP5

Connector Block -
BNC Terminal BNC-
. 2110

—

Data acquisition card
NI PCle-6351

Industrial Charge Amplifier -
KISTLER 5073A311

e e

Cable - Shielded
SHC68-68-EPM Cable




2. Przykiadowe pytania E
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1. Co to jest charakterystyka czujnika?
2. Wymienié podstawowe parametry czujnika?
3. Co to jest karta akwizycji danych?
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11. Czujniki przemieszczenia




) Czujniki przemieszczenia
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Do czujnikdw przemieszczenia, potozenia, odlegtosci, kata mozna zaliczyc:
¢LVDT/RVDT (Linear/Rotational Voltage Differential Transformer — réznicowy przetwornik przemieszczen
liniowych/katowych)
eRezolwer
ePotencjometr
eEnkodery
eSondy dotykowe
eCzujniki indukcyjne bezdotykowe
*Czujniki pojemnosciowe
eCzujniki ultradzwiekowe
*Czujniki fotoelektryczne
eInterferometry laserowe
*Czujniki odlegtosci dla robotow
*Czujniki drutowe



' Czujniki przemieszczenia
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Roznicowy przetwornik przemieszczen liniowych - (Linear Voltage Differential Transformer (LVDT)

* Czujnik do pomiaru przemieszczen liniowych

e Sktada sie z nieruchomej obudowy i ruchomego rdzenia

* Obudowa zawiera uzwojenie pierwotne i dwa uzwojenia wtdrne, ma przelotowy otwdr wewnatrz

* Rdzen jest stalowym lub ferrytowym pretem o silnych wtasciwosciach magnetycznych (magnes staty), o Srednicy
nieco mniejszej niz otwor w obudowie — porusza sie wewnatrz niej bez kontaktu — bez tarcia i zuzycia

e Zakres pomiarowy £125 pum to £150 mm

O — < S -


http://www.rdpe.com/displacement/lvdt/general/menu-lvdt-general.htm

A

. Czujniki przemieszczenia

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Zasada dziatania przetwornika LVDT

Przesuniecie rdzenia w gtgb uzwojenia w, (na zewnatrz w,): Q
* zwieksza amplitude napiecia U, zgodnego w faziez U, |

* zmniejsza amplitude napiecia U, przeciwnego w fazie do U, .

Powoduje to, ze suma napiec z tych uzwojen (napigcie wyjsciowe U_ ) jest zgodna w fazie z napieciem zasilajagcym

Uin

Uout
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' Czujniki przemieszczenia

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Zasada dziatania przetwornika LVDT

Przesuniecie rdzenia w gtgb uzwojenia w, (na zewnatrz w,): Q
* zwieksza amplitude napiecia U, przeciwnego w fazie wzgledem U, |

* zmniejsza amplitude napiecia U, zgodnego w faziez U, ..

Powoduje to, ze suma napiec z tych uzwojen (napigcie wyjsciowe U_ ) jest w przeciwna fazie z napigciem zasilajagcym

Uin

TN TN N U
N N~ n

e —— A A U1

' /N N\
U, N AN NN\
E A O

out
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. Czujniki przemieszczenia

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Zasada dziatania przetwornika LVDT z uktadem kondycjonujgcym
. Napiecie wyjSciowe proporcjonalne do przemieszczenia rdzenia. Q’

J Znak wynika poréwnania fazy z napiecia zasilajgcego z wyjsciowym

Demodulacja rms

Wzmacniacz Filtr

potozenie rdzenia
Pobudzenie
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Czujniki przemieszczenia

Przyktad czujnika LVDT

w N

N o 0 b

? “I[;e“mm*"h'”"ﬁ‘?" ‘l

lgubegy SummeRry

'.-m‘—.ﬁ_' -;:

2 11 4

. Obudowa, trzpien mocujacy,
. System cewek elektrycznych,
. Element korygujgcy zmiany temperatury i

odksztatcenia termiczne czujnika,

. Sprezyna powodujgca nacisk pomiarowy,
. System zapobiegajgcy obrotom rdzenia,

. tozysko kulkowe,

. Ogranicznik przemieszczenia korncowki

pomiarowej,

)

8. Koricowka dotykowa,

9. Ostona uzwojenia elektrycznego,

10. rdzen ferromagnetyczny,

11. Sprezyna zabezpieczajgca przed
przecigzeniem,

12. Prowadnica dla tozyska kulkowego

13. Trzpien pomiarowy

14. Gumowa uszczelka
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Przy

B
> Renishaw Ballbar 5 Advanced

Review results

@\%lj-‘d‘ 9 -

Ballbar diagnostics (%) RENISHAW ¢
XY 360deg 150mm 20010509-103200

Operator: H Coleman

Machine: Example machine
Date: 2001-May-09 10:32:00

Instrument: QC10 Ballbar

24% Servo mismatch
-0.10ms
19% Backlash X
»-4.1pm
4-1.9pm
11% Reversal spikes Y
- -2.5pm
~-2.5pum
10% Squareness
14.9um/m
6% Backlash ¥
«-1.2pm

~-0.1pm

Circularity 13.3pm

2.0pm/div
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Zalety czujnika LVDT

* odporne na trudne warunki (zanieczyszczenia) otoczenia,

* duza trwatosé, brak tarcia (zuzycia i histerezy),

* dotykowe pomiary niewielkich (ponizej ok. 1mm) odlegtosci wymiardw, przemieszczen,

* pomiary przemieszczen do ok. 1 m
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Rezolwer (selsyn przelicznikowy) nalezy — podobnie jak LVDT — do czujnikéw indukcyjnych

Jest popularnym uktadem pomiaru ruchu obrotowego, bardzo czesto wykorzystywanym takze do posredniego

pomiaru drogi liniowej
Umieszcza sie go zwykle na watku silnika serwomechanizmowego lub sruby tocznej i mierzy droge katowa watka

Moga by¢ jednoobrotowe lub wieloobrotowe
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Induktosyn to resolwer rozciggniety na ptaszczyznie \ /\
Sktada sie z dwodch liniatow z naniesionymi meandrujgcymi przewodnikami: | \/

» dfugiego, zwykle zamocowanego na elemencie ruchomym obrabiarki, np. stole, na catej dtugosci pomiarowej

» krétkiego, zwykle zamocowanego na elemencie statym (np. korpusie)

Przemieszczanie elementu ruchomego nad nieruchomym powoduje

zmienne napiecie, pozwalajgce na okreslenie wzajemnego

potozenia w ramach jednej podziatki A liniat

? 9 ruchomy

Doktadnos¢ moze siegac¢ 1um

Istniejg takze induktosyny obrotowe
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Potencjometr

* Przetwarza zmiany potfozenia koncéwki pomiarowej (1) na zmiany oporu, a posrednio napiecia
* Dostepne w wersji liniowej (a) lub katowej (b)
e Suwak lub szczotka (2) zwykle samoczyszczaca

* Element oporowy (3) - zwdj drutu (lepsza liniowo$¢) lub przewodzacy plastik (lepsza rozdzielczosc)

@Dﬁﬁi@

element oporowy suwak
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Przetworniki fotoelektryczne (enkodery)

Uktady pomiarowe z modulacjg strumienia swietlnego,

wykorzystujgce zjawiska fotoelektryczne
Przestanianie czesci strumienia Swietlnego padajgcego na element fotoelektryczny powoduje zmiane SEM na wyjsciu
fotoelementu

Analogowy sinusoidalny sygnat wyjsciowy moze by¢ zamieniany na postac cyfrowg — impulsy prostokatne, zliczane w
liczniku

Mogg pracowac w uktadzie:

* przyrostowym (mierzg zmiany potozenia)

e absolutnym (podajg bezwzgledng wartos¢ kata obrotu lub przesuniecia)
Przetworniki fotoelektryczne sg budowane w postaci:

* obrotowej (przetwornik obrotowo — impulsowy, enkoder obrotowy)

* liniowej (przetwornik liniowo — impulsowy, enkoder liniowy)
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Enkoder przyrostowy:
e Jedno kanatowy

 Dwukanatowy
 Dwukanatowy z indeksem

Enkoder absolutny

Enkodery przyrostowe sg tansze i prostsze niz absolutne, ale wymajg zewnetrznej
obrobki (zliczania) impulsow

E. Teran et al. Sensors, Georgia Tech
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Wspotrzednosciowe ramiona pomiarowe

1. podstawa umozliwiajgca mocowanie ramienia do powierzchni stotu lub statywu
poprzez tgczenie magnetyczne lub srubowe lub podcisnieniowe,

2. korpus zapewniajacy tgcznosc bezprzewodowa (Wi-Fi) oraz zasilanie bateryjne (Li-
lon),

3. podpdrkakompensujgca mase ramienia i tym samym zwiekszajgca komfort pracy
operatora przy wykonywaniu przemieszczen kgtowych ramienia,

4. tuby ramienia wykonane z widkien weglowych zapewniajgce stosunkowo matg
podatnos¢ na wptywy temperatury i odznaczajgce sie wysokg sztywnoscig i matg
masa,

5. obrotowy przegub zapewniajacy ptynny obrdét ramienia w dwdch ptaszczyznach; w
poszczegdlnych przegubach zamontowane sg po dwa enkodery katowe,

6. obrotowy uchwyt utatwiajgcy przemieszczanie ramieniem izolujgc zarazem ramie
od ciepta reki operatora,

7. gtowica, ktéra moze byé wyposazona w gtowice stykowa lub laserowa gtowice
skanujaca tworzac zintegrowany uktad

8. mierzony przedmiot (w tym przypadku mierzony gtowicg laserowg)

E. Ratajczyk, MwTW 2014, s, 315-324
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Nacisk F.:  Fg

Dotykowa sonda nomiarowa

obrotu

Nacisk F: Fs

przeptyw pradu

R1
— punkt
obrotu

RENISHAW/&
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Dotykowe sondy narzedziowe
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Czujniki indukcyjne — zasada pracy

Oscylator wywotuje zmienny prad w cewce, ktéry tworzy pole elektromagnetyczne.

Pole indukuje prady wirowe w przewodniku, o kierunku przeciwnym do ptyngcego w cewce.

Prady te rowniez tworzg pole elektromagnetyczne, przeciwne do pola cewki, co pochtania energie, a co za tym

idzie powoduje obnizenie amplitudy zmian pradu.

.
S Target L EET ¥
. £ ot T ([
Tk
\ =

Sensing face
£ pole magnetyczne
o\ — '!' cewki
| A~ cewka
% ~ || oOscillator
8 1 f ;
(w=l R ¥
||| Trigger fﬂl r|[=
o
| [= || Output T R prady wirowe C::) (::)

(amplifier) l
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Czujniki indukcyjne — zalety

e Eliminujg potrzebe kontaktu — wspétpracujg z ruchomymi powierzchniami (dotyczy wszystkich czujnikow

bezdotykowych)
*  Wykrywajg metal nawet przez bariere niemetaliczna
* Odporne na trudne warunki srodowiskowe
e Maty czas odpowiedzi
* Duza trwatos$¢, praktycznie nieskonczona liczba cykli pracy

Czujniki indukcyjne — wady

Wykrywajg jedynie metal

e Ograniczenia wymiarowe (omowione)

Stosunkowo maty zakres — zwykle 30% srednicy cewki, max 50% Srednicy

Pomiary moga by¢ zaktécone przez widrki metalowe zbierajgce sie na powierzchni pomiarowej czujnika
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Czujniki przemieszczenia

Czujniki pojemnosciowe mierzg odlegtos¢ miedzy czujnikiem a przedmiotem wykrywajgc zmiany pojemnosci szczeliny
powietrzne;.

Pojemnosc jest wiasciwoscig elektryczng szczeliny miedzy dwoma przewodnikami.

Obudowa

Pierscien

ochronny
Kondensator
V7 \— Linie pola
- == =aw \

Plamka pomiarowa
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Czujniki pojemnosciowe — zalety

. Mogg wykry¢ praktycznie wszystko

. Mogg wykrywac ciecz przez bariere niemetaliczng (szkfo, plastik itd.)

. Dokfadne w czystym srodowisku

. Krotki czas odpowiedzi

. Wykrywajg nie tylko obecnosc¢ (odlegtosc) lecz takze rodzaj materiatu

. Duza trwatos¢, praktycznie nieskoriczona liczba cykli pracy

Czujniki pojemnosciowe — wady

. Zwykle maty zakres pomiarowy (mniej niz 15mm)

o Zaktdcajq je zanieczyszczenia, zmiany temperatury, wilgotnosci powietrza czy otoczenia

J Czutosc zalezy od ksztattu i rodzaju materiatu
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Czujniki ultradzwiekowe — zasada pracy

* Wysytajg fale dzwiekowe powyzej pasma styszalnego (ultradzwieki, f>20kHz, typowo 40-250kHz ) i odbierajg ich

odbicie.

*  Wykorzystujg pomiar zwtoki czasowej i szybkos¢ dzwieku w powietrzu do okreslenia odlegtosci od obiektu.

* Mozna réwniez wykorzystac je do sprawdzenia obecnosci obiektu.
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Czujniki ultradzwiekowe — zasada pracy

* Wysytajg fale dzwiekowe powyzej pasma styszalnego (ultradzwieki, f>20kHz, typowo 40-250kHz ) i odbierajg ich

odbicie.

*  Wykorzystujg pomiar zwtoki czasowej i szybkos¢ dzwieku w powietrzu do okreslenia odlegtosci od obiektu.

* Mozna réwniez wykorzystac je do sprawdzenia obecnosci obiektu.
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Czujniki ultradzwiekowe — zalety

*  Wykrywaja wiecej rodzajéw obiektéw niz ktérykolwiek z pozostatych trzech (nieomal wszystko)

Duzy zakres odlegtosci — wiekszy niz dla czujnikdéw indukcyjnych i pojemnosciowych, do ok. 10 m

Duza trwatos¢, praktycznie nieskoriczona liczba cykli pracy

Odporne na trudne warunki Srodowiskowe

* Niska cena

Czujniki ultradzwiekowe — wady

»Martwa strefa” blisko czujnika — nie mogg wykrywac bliskich obiektéw
Nie mogg wykrywaé matych obiektow

Gtadkie powierzchnie muszg by¢ umieszczone prostopadle do czujnika, w przeciwnym razie echo

Niezbyt duza doktadnosc¢ (0.1+2% zakresu pomiarowego)

Niezbyt duza predkos¢ obiektu
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Czujniki przemieszczenia

Czujniki fotoelektryczne — zasada dziatania

Czujnik fotoelektryczny - czujnik reagujacy na zmiane intensywnosci docierajgcego do niego strumienia

Swiatfa.
Moze by¢ wykorzystywane zaréwno swiatto widzialne jak rowniez podczerwone lub laserowe.

W zaleznosci od tego, na jakim elemencie oparta jest budowa czujnika, inna wielkos¢ elektryczna jest

Zmieniana:
e jesli czujnik zbudowano w oparciu o fototranzystor - zmienia sie napiecie,
e jesli fotorezystor - zmienia sie opornosg,

e jeslifotodioda - prad.
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1. Jakie zjawiska fizyczne wykorzystywane sg w czujnikach przemieszczen?
2. Zasada dziatania enkoderdw.
3. Porownacd czujniki pojemnosciowe i indukcyjne.

.......
el
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12. Czujniki drgan
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Drgania to oscylacyjne zmiany potozenia.

Spotykamy je na co dzien

e czasem sg niszczace lub dokuczliwe..

* aczasem sg wywotywane celowo

Drgania s3 spowodowane przez zmienne sity pochodzgce od ruchomych elementéw maszyn
Drgania powodujg zuzycie z zmeczenie czesci maszyn

Czesto sg odpowiedzialne za uszkodzenie maszyny

Do badania drgan, zwtaszcza gdy badany element sie obraca, mozna stosowa¢ omowione wczesniej bezdotykowe

czujniki przemieszczen (indukcyjne lub pojemnosciowe).

Pomiar przemieszczen w ruchu drgajgcym wymaga niezaleznego uktadu odniesienia
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Czujniki drgan

Laserowe czujniki triangulacyjne

Wykorzystujg precyzyjng matryce CMOS. Odlegtos¢ od obiektu, zakres pomiarowy, rozdzielczos¢, kat miedzy promieniami

sg ze sobg powigzane.

Wibrometria laserowa

*  Nowa technik badan konstrukcji, ktéra pozwala na przeprowadzenie bezdotykowych pomiaréw drgan konstrukcji.

*  Systemy oferowane obecnie na rynku umozliwiajg skanowanie catych powierzchni badanych elementéw oraz
rejestrowanie drgan w trzech kierunkach.

*  Pomiary bazujg na porownywaniu wigzki lasera docierajgcej do foto detektora (odbijanej od badanego modelu) ze
znanym sygnatem referencyjnym.

* istotny jest typ badanego materiatu oraz ilo$¢ Swiatfa odbitego

Wibrometry Laserowe Dopplera

Gdy swiatto odbija sie od ruchomego obiektu, jego czestotliwos¢ zmienia sie nieznacznie

Precyzyjny interferometr wykrywa te niewielkie zmiany czestotliwosci.

Promien lasera rozdzielany jest na dwie czesci:

* promien odniesienia jest kierowany bezposrednio na fotodetektor

* promien pomiarowy jest kierowany na obiekt badany....

* ...gdzie odbija sie od drgajacej powierzchni.

W zaleznosci od predkosci i potozenia obiektu odbite Swiatto ma zmieniong faze i czestotliwos¢
Superpozycja obu promieni tworzy sygnat zmodulowany z dopplerowskim przesunieciem czestotliwosci
Przetwarzanie sygnatéw umozliwia doktadne okreslenie predkosci i przemieszczenia badanego obiektu

Position
LED

v 2y

-FQ(

Diffuse

Laser
Diode

Lens

CMOS
Detector

7l

Standoff

Mear Alarm

!

Measurement
l Range

|

Far Alarm
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Przemieszczenie — predkosé — przyspieszenie

przemieszczenie predkosc przyspieszenie

il

Briiel & Kjeer &~
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Akcelerometr jest czujnikiem, ktorego sygnat wyjsciowy jest proporcjonalny do

przyspieszenia, jakiemu poddany jest czujnik zamocowany do obiektu badanego.

Zastosowanie akcelerometrow:

* Diagnostyka maszyn

*  Wyréwnowazanie

* Analiza wptywu drgan zewnetrznych

*  Wykrywanie nadmiernych drgan maszyn

* Aktywna redukcja drgan

* Badanie charakterystyk dynamicznych maszyn i urzadzen
* Badanie udaru

* Diagnostyka stanu narzedzia i procesu skrawania (DNiPS)
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Czujniki drgan

Typy akcelerometrow

* Z punktu widzenia zastosowanej technologii, mozna wyroznic trzy podstawowe typy przetwornikow
wykorzystywanych w akcelerometrach:

* piezoelektryczne (piezoelectric PE)

* piezooporowe (piezoresistive PR)

* pojemnosciowe (variable capacitance VR)

* Piezoelektryczne wykorzystujg krysztaty o wtasciwosciach piezoelektrycznych — naturalne lub sztuczne, odpowiadajgce

powstaniem tadunku elektrycznego na obcigzenie mechaniczne
* Piezooporowe zmieniajg swoj opor elektryczny w wyniku obcigzenia - jak tensometry
* Pojemnosciowe oparte sg na zmianie pojemnosci zblizajgcych sie do siebie pod wptywem przyspieszenia ptytek

* Dwa ostatnie typy wystepujg szczegdlnie w mikroakcelerometrach (MicroElectroMechanical systems MEMS)
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Akcelerometry bierne

Czujniki drgan

sygnatem jest fadunek
musi by¢ podfaczony do wzmacniacza fadunku

dostepny w wersji Sciskanej i scinanej

Wzmacniacz tadunku catkuje prad na jego wejsciu.

Zmiana sity (przyspieszenia) dziatajgcej na element piezoelektryczny powoduje powstanie tadunku, ktory jest

odbierany przez wzmacniacz.
Przy statej sile dziatajgcej na element (statym przyspieszeniu) nie powstaje nowy tadunek, nie ma pradu...
» catka z O jest statg, uktad catkujgcy pozostaje na osiggnietym przy zmianie przyspieszenia poziomie.

* stad mogg by¢ mierzone zaréwno state jak zmienne przyspieszenia.

wzmachiacz
tadunku

i(t) — , +

| ‘ J v(t)

akcelerometr

t
da V(t) = ifc)
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Akcelerometry aktywne (IEPE)

budowa podobna do biernych, ale wzmacniacz tadunku jest wbudowany
zasilany pradem statym
Wbudowany wzmacniacz tadunku zmienia swojg impedancje w zaleznosci od tadunku,

Czujnik potrzebuje jedynie dwdch przewoddw stuzgcych jednoczesnie do zasilania prgdem i wyprowadzenia

napieciowego sygnatu wyjsciowego, ktéry jest odbierany przez réznicowy wzmacniacz zewnetrzny

zrédto
akcelerometr pradu wzmacniacz zewnetrzny

| V(t) @ [
—-

a(t) cd/(t)
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Poréwnanie akcelerometrow aktywnych i biernych

Bierne Aktywne
Zalety Zalety

e  zmienny zakres sygnatu (czutosC) e  prostsza obstuga sygnatu wyjéciowego
. zakres temperatur zalezny jedynie od materiatu mniejsze zaktdcenia

piezoelektrycznego (do 600°C)

Wady
Wady e ustalony zakres sygnatu (czutosc)
e  wrazliwe na zaktocenia e ograniczony zakres temperatur (do ok. 250°C)
. konieczny zewnetrzny wzmacniacz tadunku . ograniczony zakres przyspieszen

(przesterowanie wzmacniacza wewnetrznego)
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Akcelerometr pojemnosciowy

Szczegdlnie przydatne do badania matych przyspieszen — mate amplitudy drgan, bardzo niskie czestotliwosci, praktycznie od OHz

I przyspieszenie

gniazdo
obudowa /
plyty state 4
diafragma przewody

| przedwzmacniacz
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Czujniki drgan

Krzemowy mikroakcelerometr pojemnosciowy

Precyzyjny, dwukierunkowy akcelerometr pojemnosciowy, z uktadem
przygotowania sygnatu (wyjscie napieciowe), cato$¢ z monolitycznego

krysztatu krzemu

Czutos$¢ 20 — 10000 mV/g

Wysoka dokfadnos¢

Wysoka stabilnos¢ termiczna

Niska moc zasilania (mniej niz 700mA)

5 mm x5 mm x 2 mm LCC (Leadless Ceramic Carrier)

Niski koszt ($5-514/ sztuke w 2004)

125 Micron
Overlap

Courtesy of Analog Devices, Inc.
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Czujniki drgan

Krzemowy mikroakcelerometr oporowy

* element masowy (proof mass) jest przymocowany do krzemowego gniazda za
posrednictwem krétkiego, podatnego tacznika

* element pokryty jest cienkg warstewka materiatu piezo-oporowego

* naprezenia w tej warstewce wynikajgce z uginania sie tgcznika powoduja

powstanie fadunkdéw elektrycznych

Heavily Implanted
Conductors

Chip Surface

Light
Imgpla%ed
Piezoresistor

Courtesy of JP Lynch, U Mich.
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Miejsce zamocowania akcelerometru

Akcelerometr powinien by¢ mocowany tak, by os$ jego czutosci pokrywata sie z kierunkiem

mierzonych drgan
czutosc skrosna jest zwykle niewielka, moze by¢ pominieta

Akcelerometr A mierzy gtéwnie drgania tozyska, dominujgce nad drganiami pozostatych czesci

maszyny

Akcelerometr B mierzy drgania fozyska znieksztatcone przez potaczenia oraz zaktécone przez

inne drgania maszyny

Akcelerometr C mierzy drgania wzdtuzne fozyska lepiej, niz akcelerometr D

Bardzo trudno jest sformutowac ogdélne zasady rozmieszczania
akcelerometrow, jako ze drgania uktadéw mechanicznych sg bardzo
ztozone.

Akcelerometry umieszczone nawet bardzo blisko mogg wskazywac bardzo
rozne poziomy drgan, zwtaszcza w wyzszych pasmach czestotliwosci

Briiel & Kjaer &+
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Wptyw sposobu mocowania na czesto$¢ rezonansowg akcelerometru

CPCB FIFZ0TRONICS
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Pasmo uzyteczne akcelerometru

~50dB
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Emisja akustyczna — definicja
Emisja akustyczna to zanikajgca fala sprezysta, bedaca efektem gwattownego wyzwolenia energii nagromadzonej w

materiale przez propagujace sie mikro uszkodzenia (wzrost mikro szczelin, ruch grup dyslokacji) w materiale.

przetwornik piezoelektryczny Type 8152Bx2x

[ \ \ masa sejsmiczna
| !
e

777

/e

.

L

//f/iﬂ*_

diafragma
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1. Jakie zjawiska fizyczne towarzyszg drganiom?
2. Jakich przetwornikdw uzywa sie do budowy czujnikéow drgan?
3. Co to jest emisja akustyczna?




E

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

13. Czujniki sit i momentow




A
Czujniki sit
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Tensometry elektrooporowe

Tensometr to metalowy meander na elastycznym podtozu

Przykleja sie go na powierzchni deformowanego obiektu

Dostepny handlowo w wielu geometriach

Wykorzystywane do:

* analizy odksztatcen

* samolotéw

* samochoddéw

* maszyn

* pomiardow ciezaru (wagi)
* pomiaru sity

B i 5

90° Rosette  45° Rosette 60° Roselte
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Czujniki sit

Tensometry elektrooporowe

—— podktadka nos$na

<
L
[
L
[
(|
) baza .
) pomiarowa L '
Opor elektryczny tensometru: R = p

p — opor wiasciwy
L — dtugos¢ czynna (baza pomiarowa)
A — pole przekroju poprzecznego drutu

T —
—

A



' Tensometry elektrooporowe - Mostek Wheatstone’a
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r ~
R3 RZ
V= |——— - .
. R;+R; R;+R,
. o
V, Warunek rownowagi (V=0):
R, R,
RZ R3
Niech R,=R,, R;=R, oraz niech 4-ty opornik
bedzie tensometrem R;, ktdrego opor zmienia
* sie w wyniku wydtuzenia na R +AR;
VO
] Vv R, 1
dvV= —

V, 2R;+ AR, 2




) Tensometry elektrooporowe - Mostek Wheatstone’a
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Przyczyny btedéw pomiarow

Zwigzane z temperaturg

* Nie skompensowany wptyw temperatury

e Silne samo nagrzewanie mostka

e Zte potaczenie przewodoéw

Mechaniczne

e Zte przyklejenie

e Zte usytuowanie wzgledem kierunkéw wrazliwych

Unikanie problemdéw z samonagrzewaniem

Uzywaj minimalnego, wystarczajgcego napiecia zasilajgcego. Wskazéwka:
stal —0.3-0.8W/cm?
aluminium -0.8-1.6 W/cm?

Ustal to doswiadczalnie

Wiekszy tensometr = mniej ciepta

Stosuj tensometry 350 W, a nie 120 W
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Wtasciwe potfgczenie przewodow
Zastosowanie trzech, zamiast dwodch przewoddéw, pozwala na unikniecie wptywu zmian
temperatury przewoddéw doprowadzajgcych.

Mocowanie tensometrow:

<- przewody ->

*  Przygotowanie powierzchni
* Cyjanoakryl (super glue) — szybki i tatwy do zadan krétkoterminowych
* Klej epoksydowy (dwu sktadnikowy) — potrzebne odczekanie kilku — kilkunastu godzin

* W trudnych warunkach tensometry zamocowane na cienkich paskach stali, przylutowanych do badanego elementu




Tensometry elektrooporowe
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Przemystowe tensometryczne czujniki sit

belkowe




' Tensometryczne czujniki momentu skrecajacego
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nieruchome

Tensometryczne czujniki momentu skrecajgcego

obrotowe
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wstepna obrobka sygnaiu
Tensometryczne czujniki momentu i sity osiowej oraz przetwarzanie A/C_~ .
bezprzewodowe s

przesytanie
sygnaiu

tensometry

ukiad
elektroniczny

czujnik
tensometryczny
do pomiaru
momentu
obrotowego oraz
Sity osiowej i
promieniowe;

rotor stator

oprawka

AccuTorque™ Shown

in Milling Application
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Dobrze przystosowane do pomiarow dynamicznych — zmiennych sif, uderzen

Mata beztadnosé (niski czas odpowiedzi), wysoka sztywnos¢, szeroki zakres pomiarowy, zdolnos¢ do

pomiaru obcigzen quasi statycznych
FORCE

¢ / Impact Cap

Housing

Amplifier
=

Quartz Element
Preload Stud

Mounting Hole

WRONG

Test
Structure

-

. Center Loading

AR AR AR

.
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Piezoelektryczne czujniki sit

Sitomierze sg uzywane do mierzenia sit odziatywujgcych miedzy narzedziem a przedmiotem

obrabianym w czasie skrawania

S3 dwa rdzne typy sitomierzy:

Sitomierz stacjonarny

Sitomierz obrotowy

KISTLER

asure. analyze. innovate,

SBF Cutting Force / Bla / June 2012
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Zalety sitomierzy piezoelektrycznych
*  Szeroki zakres pomiarowy

*  Wysoka sztywnos$é - wysoka czestos¢ rezonansowa

* Szerokie pasmo przenoszenia (mozliwos$¢ pomiaru dynamicznych zmian sit o wysokich czestosciach)
*  Mate sprzezenia skrosne (<1%)
* Zwarta budowa

* Nieograniczona trwatosé

* Odporne na dziatanie chtodziwa

* Prosta obstuga

KISTLER

measure. analyze. innovate.

SBF Cutting Force / Bla / June 2012
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Piezoelektryczne czujniki sit

Typowy tor pomiarowy sitomierzy stacjonarnych

Dynamometer Cable Charge Amp. Cable DAQ-System DynoWare
(high- (low-
impedance) impedance)

9129AA 5697A... PC or Notebook
or 1687B5 5070A... 1200A27 (USB-Connection with DynoWare

9255B or or and Cableto PCis (DynoWare is

or 1677A5 5080A... 1700A111A2 provided in provided in
package) package)

KISTLER

measure. analyze. innovate.

SBF Cutting Force / Bla / June 2012
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KISTLER

measure. analyze. innovate,

SBF Cutting Force / Bla / June 2012
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Mtotek modalny Bruiel & Kjeer 8206-03

Specifications - Impact Hammers Types 8206, 8206-001, 8206-002 and 8206-003

| Units | 8206 | 8206001 | 8206-002 | 8206-003
Dynamic Characteristics
Voltage Sensitivity (typical) mV/N (mV/Ibf) 22.7 (100) 11.4 (50} 2.27 (10} 114 (5)
Full Scale Force Range Compression N (Ibf) 220 (50) 445 (100) 2200 (500) 4448 (1000)
Linear Error at Full Scale % full scale <=1 Force/N dB
Electrical Characteristics 3 5
Ful Sdle Oupt Volage v 3 >0 Aluminium Tip . Aluminium Tip
utput Bias Voltage + . .
Qutput Impedance Q <100 300 Plastic Tlp \ W
Power Supply mA 210 20 250 -5 —
Voltage Range V DG +18 to +30 \ Plastic Tip \ \
Environmental Characteristics 200 -10 \ “ \
Temperature Range *C(°F) =73 to +60 (=100 to +140) 150 -15
Max. Force Compression N (Ibf) 4448 (1000} | 8896 (2000) Rubber Tip%\ \ \
Physical Characteristics 1004 ) § -20
Dimensions See outline drawing Rubber Tip v \
Overall Length mm (in.) 2215 (8.72) 3071 / E =25
Effective Seismic Mass gram (0z)) 100 (3.53) 0 e - > 30 \
Sensor Housing Material Stainless steel (17-4PH) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 10 100 1000 10000
Handle Material Fibreglass 050058 Frequency!Hz 050059
Connector BNC

All values are typical at 25°C (77°F) unless measurement uncertainty is specified
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Piezoelektryczne czujniki sit

Mtotek modalny Briiel & Kjzer 8206-03

Przebiegi czasowe i ich widma w tescie impulsowym
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1. Zasada dziatania tensometru.
2. Budowa sitomierza tensometrycznego.
3. Zalety sitomierzy piezoelektrycznych.
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14. Czujniki temperatury




i Co to jest temperatura?

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Subiektywnie temperatura obiektu to odczucie ciepta lub chtodu odczuwana przy jego dotknieciu

Obiektywnie temperatura to miara energii kinetycznej czgsteczek materii, wyrazona w stopniach umownej skali

Trudnosci zwigzane z pomiarem temperatury

Pomiary temperatury moga by¢ bardzo proste lub bardzo ztozone, zaleznie od zastosowania i wymagan.

Gradient from surface to Sensor . L L. L. . L L.
sensor element / Osiggniecie doktadnosci lepszej niz 0.2°C wymaga szczegdlnej starannosci.
> Conduction to air or other fluid

Zrédtami btedéw moga by¢:
- .\ 1~ Radiation

o
Gradient Across as * gradient temperatury
Material 83 e -
52 . nieliniowosci
=] . s .
K Conduction in wires *  zly kontakt termiczny
o~ - > dryft kalibracji
Gradient in thickness Ternperature gradient to . energia promieniowania
of material environment

Thermal Flows To and From a Temperature Sensor ¢ samo-nagrzewanie
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Klasyczne czujniki temperatury

-5
* Czujnik bimetaliczne - to klasyczna metoda oparta na rozszerzalnosci cieplnej metali 6' [1=1...2-107" /K

*  Wcigz uzywana w prostych termometrach i termostatach materiat o niskiej rozszerzalnosci

Y
. . £
*  Ma duzg histereze T it —
i L4 . . . , .
Nv ,ﬁ:\materlaf o wysokiej rozszerzalnosci

*  Stosuje sie w MEMS

* Istnieje wiele niechcianych potgczen bimetalicznych, powodujacych naprezenia termiczne

e Czujniki oparte na rozszerzalnosci cieczy lub gazéw

* Konwencjonalny termometr rteciowy lub alkoholowy zbiornik

* Termometr gazowy jako przetacznik w starszych lodéwkach

N
freon AN

kapilara S=. —

przetgcznik cisnieniowy
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Termorezystory (RTD - Resistance Temperature Detector)

J Opor elektryczny metalu zalezy od jego temperatury

J Opodr metalu zalezy od jego przekroju, dtugosci i oporu wtasciwego:

R = Lp
A

* Termorezystory wykonuje sie z materiatow, ktorych opdr wtasciwy rosnie liniowo w
funkcji temperatury (w ograniczonym zakresie temperatur):

pt=p0[1+a(t_to)]

gdzie o (1/°C) — wspotczynnik temperaturowy
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Termorezystory (RTD - Resistance Temperature Detector)

Materiat na RTD powinien:
* by¢é plastyczny, (cienkie druty)

* miec stabilng i powtarzalng charakterystyke temperatura — opor

* by¢ odporny na korozje

* powinien by¢ niedrogi

Stosowane s3: zfoto, srebro, miedz, wolfram, nikiel, najczesciej platyna (Pt) — metal szlachetny, o wysokim oporze

wtasciwym, liniowo zaleznym od temperatury
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Czujniki temperatury

Termorezystory (RTD - Resistance Temperature Detector)

mat.

zakres
temperatur

opis

Pt

—200°C to
850°C

Najlepsza dokfadnosc i stabilnosé, liniowa charakterystyka,
najszerszy zakres temperatur, duza opornos¢: dostepne w
wersjach 100Q 20002 500Q 1000Q2 przy 0°C (Pt100-Pt1000);

niewielka ilos¢ potrzebna na czujnik.
Stosowany najczesciej w laboratoriach i przemysle.

Ni

—40°C to 300°C

Najwyzszy wspdtczynnik temperaturowy (najwyzszy sygnat),
gorsza stabilnos¢ niz Pt. Po przekroczeniu punktu Curie (352°C)
nieprzewidywalna histereza. Spiralny przetwornik.

Tani — stosowany klimatyzacja, sprzet AGD

Cu

—73°C to 149°C

Najbardziej liniowa charakterystyka, lecz maty zakres temperatur.
Bardzo niska opornos$¢ — potrzebny dtugi drut do stworzenia
przetwornika (spirala lub trawiona folia).

Przetworniki miedziane rzadko. Stosowane, gdy
uzwojenie i tak istnieje np. w silnikach i generatorach

Ni/Fe
(70/30)

—46°C to 343°C

Wysoki wspodtczynnik temperaturowy, zmienny od wytopu do
wytopu (stop!). Przetwornik: spirala lub trawiona folia. Jeszcze
tansze niz Ni
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Termorezystory (RTD - Resistance Temperature Detector)

Czujniki temperatury

Zalety:

Doktadne, powtarzalne, stabilne

Szeroki zakres temperatur

Silny sygnat wyjsciowy

Niewielki koszt okablowania

Usrednianie temperatury z pewnego obszaru
Zunifikowane miedzy dostawcami

Szeroki asortyment obudoéw

Wady:

Drogie (zwtaszcza platynowe)
Wymagajg zasilania

Maty opor,

niewielka czutos¢ (0.4 W/°C)
prady pasozytnicze
potgczenie czterema kablami
Samo-nagrzewanie

Duzy czas odpowiedzi
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Termistor (Thermally sensitive resistor):

J potprzewodnik wykonany ze sprasowanych, spieczonych tlenkéw metali,
J w postaci matego koralika,
J dysku
J lub w innym ksztatcie,

J pokryty tworzywem lub szktem.

J Podobnie jak w termorezystorach, ich opér zalezy od temperatury.

Cerarnic makerial

Thetrnistor without Thermishor with
Encapsulation Encapsulakion
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Termistor (Thermally sensitive resistor):

Sg dwa rodzaje termistorow:

. o ujemnym wspotczynniku temperaturowym (NTC — negative temperature coefficient), ktérych opdér maleje z temperatura

silnie nieliniowo

J o dodatnim wspodtczynniku temperaturowym

(PTC — positive temperature coefficient),

ktorych opdr rosnie proporcjonalnie do temperatury
NTC

PTG

temperatura
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Czujniki temperatury

Termistor (Thermally sensitive resistor)

Zalety:

Niski koszt (bez obudowy)

Wysoki opor

. opor przewoddw ma pomijalny wptyw
. wystarczy potaczenie dwuprzewodowe
Wysoka doktadnosc i stabilnosé (0.1 °C)
Wysoka czutos¢

Niewielkie wymiary

. niska masa termiczna

. pomiary punktowe

. niski czas odpowiedzi

Wady:
o Nieliniowos¢ (zwtaszcza NTC)
J Staba zamiennos$¢ miedzy producentami

(ostatnio lepsza)

. Niewielkie natezenie pradu zasilajgcego

(wysoki opdr = silne samo-nagrzewanie)

. Niewielki zakres ze wzgledu na temperature topnienia lutu

(wspodtczednie pojawiajg sie luty wysokotemperaturowe)
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Termistor (Thermally sensitive resistor)

Parametr

Wartosci

opor przy 25°C

2252C) (dostepne 100 do 1M)

zakres pomiarowy

typowo -80 do +120°C (max 250°C)

zamiennos¢ (tolerancja)

0.1 lub £0.2°C

stabilnos¢ przez 12 miesiecy

<0.02°C przy 25 °C, <0.25 °C przy 100 °C

stata czasowa

<1.0s. w oleju, <60s w stojgcym powietrzu

samonagrzewanie

0.13 °C/mW w oleju, 1,0 °C/mW w powietrzu

wymiary

koralik eliptyczny 2.5mm x 4mm
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Czujniki temperatury

Termometry poétprzewodnikowe (IC — integrated circuit)

Wytwarzane jak inne obwody scalone (mikroprocesory)

Dostepne u réznych dostawcow — zupetna dowolnosé, brak unifikacji.

Liniowe wyijscie (linearyzacja wewnatrz), mate wymiary, ograniczony zakres temperatur
(-40+~150°C - krzem)

Dostepne z wyjsciem napieciowym, prgdowym lub cyfrowym

Tanie, ale delikatne. Najchetniej stosowane do pomiaru temperatury urzadzen elektronicznych, wewnatrz nich.
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Termopara

Termopary
Zjawisko termoelektryczne (Seebecka) - polegajgce na przeptywie pradu elektrycznego w obwodzie utworzonym z dwéch réznych

metali albo potprzewodnikéw, ktoérych temperatury stykow sg rézne.

+

o Najczesciej stosowany czujnik temperatur.
] Potaczenie dwdch réznych metali.
J Sita elektromotoryczna E ros$nie (nieliniowo) ze wzrostem temperatury gorgcych koncow: —

E =a+ bAT + cAT?
Termopara typuJ

. Wspotczynnik Seebeck’a: 70 /
b =-7...45 mV/°C dla metali 60
b =-50...+50 dla Si 40
mV
. Wysoka doktadnos$¢ rzedu 1,5°C 20
-8

-210 °C 1200
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W przewodach wykonanych z réznych metali, (A i B)
konce konce

gorace zimne potaczonych koncami umieszczonymi w réznych

K gradient temperatu>>. temperaturach, powstaje prad proporcjonalny do

roznicy temperatur

K—B + Napiecie (site elektromotoryczng) mozna zmierzy¢
wstawiajgc miernik miedzy zimnymi koncami
K + W petle termopary mozna wstawic trzeci metal bez
B ____C B wptywu na napiecie wyjsciowe, pod warunkiem, ze oba
A C ul korice sg w tej samej temperaturze.
< C Materiat C to przewody doprowadzajgce

B —

T+
o < C Mozna tez tak

A
gorace -
B konce
zimne
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* Termopara szczegolnie nadaje sie do pomiaru réznicy temperatur.

W celu zwiekszenia czutosci, mozna zbudowac bardzo czuty stos termoelektryczny:

]

Wyjscie stosu jest proporcjonalne do réznicy temperatur T,-T, przy czutosci bedacej wielokrotnoscia

pojedynczej termopary (tu trzykrotnie)

W praktyce stosy termoelektryczne siegajgce 100 potgczen sg wykorzystywane w radiometrii, miernikach

przeptywu ciepta, miernikach wilgotnosci

* Termopary w stosach mogg by¢ drutami lub foliami drukowanymi czy trawionymi
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TYP SKtAD ZAKRES POMIAROWY (°C)
) Fe ©CuU-Ni -ZIU =760 N\
K Ni-Cr ©Ni-Al N . 7 e e -270 + 1372
. Cu SCuNi ajczesclie) stosowane 270 = 400
“—¢ NimGr—Cui 276 1666——
R Pt-13% Rh <Pt 01768
S Pt-10% Rh <Pt 01768
B Pt-30% Rh ©Pt-6%Rh 0 =+ 1820
C W-5% Re ©®W-26% Re 0+ 2320
N Ni-14.2% Cr-1.4% Si ©Ni-4.4% Si-0.1%Mg -270 <+ 1300
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Zalety: Wady:

. nie potrzebujg zasilania J niski sygnat wyjsciowy

. tanie J niezbedny dodatkowy czujnik, mierzacy temperature zimnych
J wytrzymate, odporne na drgania i inne zaktdcenia mechaniczne koricow

. szeroki zakres temperatur (do 1800 °C!) * niestabilne

. dostepne w ré2nych formach J dokfadnos$¢ rézna miedzy egzemplarzami

J mogg stykac sie bezposrednio z badanym obiektem

J moga mieé bardzo mate wymiary — niski czas odpowiedzi



14. Przykiadowe pytania E

PLATFORMA PRZEMYStU 4.0

1. Co to jest termopara?
2. Co to jest czujnik Pt1007?
3. Kiedy trzeba stosowac czujniki pétprzewodnikowe, a kiedy nie?




