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TERMOPARY

Termopary nalezg do najpopularniejszych
przyrzgdow do pomiaru temperatury. Jest to
spowodowane bardzo szerokim zakresem
pomiarowym, mozliwoscig wykonywania
pomiarow punktowych, duzg iloscig roznych
wykonan specjalnych.
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RODZAJE TERMOPAR

Do budowy termopar wykorzystuje sie kilka rodzajow stopow metali.

Kazdy stop oferuje charakterystyki przeznaczone do specyficznych

zastosowan.

Typ
termoelementu

N
Cu-CuNi

E
NiCr-CuNi

)
Fe-CuNi

K
NiCr-Ni
N
NiCrSi-NiSi
R
PtRh13-Pt

S
PtRh10-Pt

B
PtRh30-PtRh6

Klasa 1

Zakres
stosowania °C

od -40 do +125
od+125 do +350

od -40 do +375
od +375 do +800

od -40 do +375
od +375 do +750

od -40 do +375
od +375 do +1000

od -40 do +375
od +375 do +1000

od 0 do +1000
od +1100

do +1600

Tolerancja °C

+0,5 od -40
+ 0,004/t/

+1,5 od 40
+ ‘0,004/t/

+1,5 od 40
+ 0,004/t/

+1,5 od -40
+ 0,004/t/

+1,5 od -40
+ 0,004/t/

+1od O
+ (1+0,003

(/t/-1100))

od +600

Klasa 2

Zakres
stosowania °C

do +133 +1
od +133 do +350

do +333 +2,5
od +333 do +900

do +333 +2,5
od +333 do +750

do +333 +2,5
od +333 do +1200

do +333 +2,5
od +333 do +1200

do +600 + 1,5
od +600 do +1600

do +1700
od +800 do +1700

Tolerancja °C

od -67
+ 0,0075/t/

od -167
+ 0,0075/t/
+ 0,0075/t/
od -167
+ 0,0075/t/
+ 0,0075/t/
+ 0,0025/t/

+ 00,0025 /t/
+ 0,005/t/
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TENSOMETRIA
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PARAMETRY TENSOMETROW METALOWYCH

materiat: konstantan: (K = 2), T~ do 300°C

chromonikielina: (K = 2,2)
izoelastik: (k ~ 3,6)

Pt+W: (K=~ 4)

grubosc: (5 do 150) pm,
dopuszczalny prad: 5, 10 albo 15 mA
odksztatcenie dop. 1 do 2.103
Zywotnosc: 107 cykli

histereza: 0,3% zakresu czujnika
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PARAMETRY TENSOMETROW FOLIOWYCH

folia metalowa
materiat: ° konstantan,

grubosé: © 1.do 20 pum,
ksztalt: < prostokatny

warstwa izolacyjna :

materiat.  poliyamid, btony fenolowe
grubosc: 20 um

technologia: technika fotolitograficzna
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WYKORZYSTANIE TENSOMETROW

* Analiza naprezenia mechanicznego:

* jednoosiowego

* powierzchniowego
Czujniki: sity
* momentu skrecajgcego
* cisnienia

* szybkosci przeptywu
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PARAMETRY TENSOMETROV FOLIOWYCH

maksymalne mierzone odksztatcenie:  0,5%o
trwatosC: 107 cykli
K: 2do4

Przyktad: K=2, U, =max4V,R,.= 100 Q,

=) U, =8 mV, rozdzielczo$¢ wymagana: kilka pV,
zmiana catkowita rezystancji: 50 m Q
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TENSOMETY Z UZWOJENIEM KOMPENSACYJNYM
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Tensometry foliowe
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Rozety tensometryczne
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KLEJENIE TENSOMETRU

wierzchnia warstwa ochrona druty czujnika

\

podktadka

Klej

materiat naprezany
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TENSOMETRIA REZYSTANCYJNA

A—R:KA—L ATR:C18+C282+...

K - czutoSc odksztatceniowa tensometru
(zargonowo ,stata tensometryczna®)
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UKLADY POMIAROWE

Z jednym tensometrem (uktad pot mostka) rzadko uzywany, poniewaz
charakteryzuje sie stabg czutoscig S=0,25.

E( AR,
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UKLADY POMIAROWE

Z dwoma tensometrami (uktad pot mostka) — na kazdy z tensometrow
dziatajg naprezenia o przeciwnych kierunkach (np. sciskanie
| rozcigganie) , majg czutos¢ rowng 0,5 i mniejszg nieliniowosc.

> ¢
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UKLADY POMIAROWE

Z czterema tensometrami — wystepujg w nim 2 tensometry o dodatnim
Kierunku zmian rezystancji i dwa o ujemnym kierunku zmian
rezystancji. Uklad ten charakteryzuje sie najwiekszg czutoscig

rowng 1.
AR,
=_F 1
v = %)
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TENSOMETRY POLPRZEWODNIKOWE

Tensometry potprzewodnikowe dzielg sie na dwa rodzaje :

- monokrystaliczne ,wykonane z cienkich ( o grubosci ok.. 0.1-0.2 mm)
paskow wycinanych z monokrysztatow krzemu lub germanu

- cienkowarstwowe, otrzymywane przez naparowywanie bizmutu,
germanu lub tensometry potprzewodnikowe na elastycznym podtozu
neutralnym
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Zalety pethego mostka

1)  Zmniejsza nieliniowoSc (jednakowe rezystancje,

przeciwlegte tensometry poddawane sg takim samym
odksztatcenim a sgsiadujace przeciwnym)

2)  Czterokrotnie wieksza czutoSC¢(w poéwnaniu do
uktadu z jednym tensometrem)

3) Bfad temperaturowy bardzo zmniejszony
(takie same rezystancje w tej samej temperaturze)

4)  Btedy spowodowane rezystancjg przewodow

Sg nieistotne (caty mostek jest wytworzony
na elemencie sprezystym)
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KOREKCJA TEMPERATUROWA
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POMIARY SIt

20
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PODZIAt. CZUJNIKOW SItY

- przetwarzanie sit na sygnat elektryczny

Elementem odksztatcanym: - zmiana rezystancii,
iIndukcyjnosci, pojemnosci

bezposrednio: - za pomocg zjawiska piezoelekirycznego,
magnetoelestycznego

- czujnik sity mierzy: - sity statyczne albo dynamiczne,
- sity mate, srednie albo duze,
- jedng albo wiecej sktadowych sit.
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POMIAR SILY TENSOMETRAMI
Zsasada Odksztatcenie elementy sprezystego
pomiaru mierzy sie czujnikiem naprezenia

mechanicznego - tensometrem
rezystancyjnym

Umieszczenie tensometrow na podtozu:

Rozcigganie,
sSciskanie zginanie

o = max ——> =0

——> \W kierunku osi

Skrecanie, = pod katem 45° do osi

r=max —> o =0
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ELEMENT ODKSZTALCANY W POSTACI BELKI
JEDNOSTRONIE UMOCOWANEJ

zastosowanie: Do sit nie wiekszych od dziesiatek kN,
E

0 F-L W, - modut zginania

0 -k Wo g M, - moment zginajgcy
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ELEMENT ODKSZTALCANY W POSTACI BELKI
JEDNOSTRONIE UMOCOWANEJ
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ELEMENT ODKSZTALCANY W POSTACI BELKI
JEDNOSTRONIE UMOCOWANEJ

Q- 1\_ -,
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POMIAR CIEZARU (WAZENIE)

SPECYFIKACJA

Zasilanie: 10 Vss (max.15 Vss) N 4
Wyijscie: 2 mV/V + 10% (1 mV/V + 10% < 6 kg
Btad zera (usuwalny adjustacjg): = 5% zakresu)

Neliniowosé: 0,015% zakresu (0,02% < 6 kq)

Histereza: 0,015% zakresu (0,02% < 6 kQ)

Niepowtarzalnosé: 0,02 % zakresu

Temperatura pracy: -10 do 50 °C

Kompensowany zakres temp.: -10 do 50 °C

Wpltyw temperatury na zero: 0,0022% zakresu/°C

Wplyw temperatury na zakres: 0,0007% zakresu/°C
Przecigzalnosé: 150 % zakresu (300 % < 6 kg)

Przecigzalnos¢ graniczna: 200 % zakresu (400 % < 6 kQ)
Materiat konstrukcyjny: aluminium

Przylaczenie: 30 cm 4-zytowy kabel

26
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SPREZYSTE ELEMENTY ODKSZTAL.CANE
CZUJNIKOW SItY
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SPREZYSTE ELEMENTY ODKSZTALCANE
CZUJNIKOW SILY

Do duzych sit Do matych sit

- Iz
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ELEMENT ODKSZTALCANY W FORMIE ,S*
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ELEMENT ODKSZTALCALNY DO PRECYZYJNYCH
CZUJNIKOW SILY

a) srodkowa czesc (piasta)
jest potgczona z czescig
obwodowg 12 -ma
elementami,

b) nakazdym elemencie sg
naklejone u gory 2 tens.
i na dole tez 2 tens.

niepewnosc¢:+ 0,002%
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PRECYZYJNE CZUJNIKI SILY
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= (schwarz) Speisung (+)

@ - (rot) Signal (+)
l ‘ - (blau) Speisung (-)

(weiB) Signal (-)

T__ (grin-gelb)  Schirm

JIE -

- Nennlasten: 11...4701t

- Hohes Ausgangssignal
von 2,85 mV/V
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POMIAR NATEZENIA PRZEPLYWU

Pomiar ten polega na wykorzystaniu zginanego elementu sprezystego
oraz faktu oddziatywania sit aerodynamicznych na profil umieszczony
pod katem do kierunku naptywajgcego strumienia.

Sita gngca jest proporcjonalna do kwadratu predkosci czynnika.

Z i/’/
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POMIAR PRZEMIESZCZEN

Do pomiaru przemieszczen wykorzystywany jest m.in. uktad belki
jednostronnie utwierdzone). Rozktad naprezen w belce zginanej jest
praktycznie, w pewnym zakresie, proporcjonalny do jej strzatki ugiecia.
Tensometry naklejane w poblizu miejsca utwierdzenia przekazg sygnat
proporcjonalny do strzatki ugiecia konca belki.

Przetworniki tensometryczne tatwo realizujg pomiar przemieszczenia lub
przyspieszenia.

Tensometry

E—

MEJEE ]
sejsmiczna

Oﬁakt hagany 4 /41
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POMIARY Sit. CZUJNIKAMI INDUKCYJNOSCIOWYMI

Czton sprezysty jest tak zaprojektowany,aby
mierzona sita wywotywata jaknajwieksze przemie-
szczenie pomiedzy okreslonymi jego punktami.

Zasada
pomiaru:

Elementy sprezyste:

a) belka utwierdzona,
b) rama sprezysta przestrzena,
c) rama sprezysta skretna,
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Czujnik przemieszczenia LVDT
(Linear Vlariable Differential Transformer)

Uzwojenia wtorne potgczone przeciwsobnie

U sl joo)
i — _M
R
I
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MECHANICZNE | ELEKTRYCZNE CZLONY
PRZY POMIARZE SIt

odksztafcenia

\/_

1 3

e
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PIERSCIENIOWY CZUJNIK SILY Z INDUKCYJNOSCIOWYM
CZUJINIKIEM PRZEMIESZCZENIA O OTWARTYM POLU
MAGNMETYCZNYM

’_l
-,—l

Przetwarzanie sity
na przemieszczenie

sity: od 0,01 N do 10 MN
niepewnosci: 1 do 3%
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ELEMENTY ODKSZTALCANE

Najwieksza wartosc odksztatcenia nie moze
przewyzszacC 10 do 30% odksztatcenia
wynikajgcego z granicy sprezystosci
uzytego materiatu.

Konieczny jest projekt elementow obcigzonych
catego czujnika. Niewystarczajgce jest jedynie
obliczenie odksztatcen w miejscach
umieszczenia tensometrow.




DIAGNOSTYKA | NADZOWOWANIE SYSTEMOW OBROBKOWYCH 42

Pomiar momentu

Compression 30 ft. |b,
[Permezbility  Applied

) Terque

Shaft

Axis
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POMIAR Sl CZUJNIKAMI PIEZOELEKTRYCZNYMI

Zasada
pomiaru:

Podstawg fizyczng jest zjawisko piezoelektryczne
wykorzystujace polaryzacje niektorych
dielektrykow krystalicznych lub polikrystalicznych
poddanych naprezeniom mechanicznym

Pomiary dynamiczne
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POMIARY SIitY CZUJNIKAMI PIEZOELEKTRYCZNYMI

O podstawowych wiasciwosciach czujnika
decyduje materiat piezoeelektryczny

Materiaty a) monokrystaliczne (kwarc SiO,, LiTAO,),
b) polikryst. (titaniany otowiu, baru, cyrkonu),
c) polimery organiczne (poliwinylidendiflourid),

1 Po przekroczeniu temperatury Curie materiat traci
wtasciwosci piezoeelektrycvzne.
“ Po usunieciu naprezen materiat powraca do
stanu pierwotnego
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POMIAR SIiLY CZUJNIKAMI PIEZOELEKTRYCZNYMI

a) efekt piezoelektryczny podtuzny

F, Sita dziata w kierynku osi
elektrycznej krysztatu

t adunek na elektrodach: Q = k.F,
Napiecie: U=QC=k.F/C

Wartos¢ tadunku nie zalezy od rozmiarow
geometrycznych
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POMIAR SILY CZUJNIKAMI PIEZOELEKTRYCZNYMI

b) efekt piezoelektryczny poprzeczny

Sita dziata w kierunku osi mechanicznej
Krysztatu

F

y
tadunek na elektrodach: Q = K. Fy a/b
napiecie: U=QIC=k,.FabC

Wartos¢ tadunku zalezy od rozmiarow geometrycznych,
lecz ze wzgledu na mniejsze dopuszczalne sity nie jest
wieksza niz przy wykorzystaniu efektu podtuznego.
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POMIAR SILY CZUJNIKAMI PIEZOELEKTRYCZNYMI

C) zjawisko piezoelektryczne
scinania:
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- < - I'

Compression Mode Bender Mode Shear Mode
Piera Material Piezo Material Piezo Material
Bolted Mass Assembly Bender Mode Bolted Mass Assembly
Piezo Material

i

Comgression Mode Seismic Mass . )
Piero qu‘erial ) Sersitive Axis
Sensitive Axis sensitive Axis Shear pjﬂde
f J Piezo Material
Mounting Ba Mounting Base Center Suiport

and Mourting Base
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POMIAR SILY CZUJNIKAMI PIEZOELEKTRYCZNYMI

Gdy czestotliwos¢ mierzonej wielkosci jest nizsza, od
czestotliwosci wlasnej krysztatu, czujnik piezoelektryczny
mozna przedstawi¢c obwodem zastepczym.

F¢ O T L 2 O
~»owm | |R

H o Ll

I
1
A
-

Czujnik traktuje sie jako zrodto tadunkowe
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PIEZOELEKTRYCZNY CZUJNIK SILY

parametry: zakres: 0,1 do 10° MN,
nieliniowosc¢: £1%,
Zakres temp.: (-150 do 250) °C
Czestotl. wtasna: 2 do 300 000 kHz

Przeniesienie sity

F
/ membrana

" Elektroda
wyjsciowa

Phytki
piezoelektryczn

rd

— obejma
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MINIATUROWE PIEZOELEKTRYCZNE CZUJNIKI SILY

parametry: zakres: do 1200 kN,
Zakres temp.: (-196 do 200) °C

Subminiature Tension/Compression
Load Cells

______

nieliniowosc¢: +1%,

ciezar: 3 g do 2,35 kg

| Miniature Load Cell

L 50

e
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