PROJEKTOWANIE UKLADOW
POMIAROWYCH

Pomiar jest to zbiér operacji majacych na celu okreslenie wartosci wielkoSci mierzonej.
Pierwszym etapem pomiaru jest okreslenie podmiotu procesu pomiarowego.

Okresli¢ obiekt pomiaru to wyodrebnic, z otaczajacej rzeczywistosci, interesujacy nas fragment
(moze mie€ wyrazne granice fizyczne lub nie, np. tawka lub powietrze). Kolejnym etapem pomiaru
jest wskazanie cech charakteryzujgcych obiekt (tawka ma: szerokos¢, wysokosc, dtugosc¢, kolor,
temperature).

Wskazanie obiektu i jego cech jest jakosciowym opisem rzeczywistosSci.

Nastepnym krokiem jest wskazanie intensywnosci z jakg wystepuja lub ujawniajg sie

poszczegoblne cechy.

Intensywnos$¢ jest elementem pewnego zbioru zwanego zbiorem stanéw cechy.

Ten krok pomiaru jest juz iloSciowym opisem rzeczywistosci.



Projektowanie uktadéw pomiarowych

Podstawowy aksjomat meteorologii: nie ma pomiarow bezbtednych, z kazdym pomiarem wigze
sie biad, ktory wyraza niezgodnos$¢ wartosci uzyskanej w wyniku pomiaru z faktyczng
wielkosScig wartosci mierzone.

Wynik pomiaru — to wartos¢ przypisana wielkosci mierzonej uzyskana drogg pomiaru.
W realnych warunkach wynik pomiaru jest tylko pewnym przyblizeniem lub estymatg
(oszacowaniem) wartosci wielkosSci mierzonej.

Dlatego tez jest on peiny jesli podamy takze niepewnosSc tej estymaty.

System pomiarowy — funkcjonalny zbior Srodkéw technicznych objetych wspolnym sterowaniem
wewnetrznym lub zewnetrznym, tworzacy jedng organizacyjng catosc i przeznaczony do
wykonania pewnej operacji pomiarowe;.

Operacja ta moze skladac sie z dokonania samego pomiaru jednej lub kilku wielkosci
fizycznych, przestania sygnatow, rejestracji i zapamietania wynikow.

Systemy pomiarowe nazywane sg rowniez urzgdzeniami lub uktadami pomiarowymi. Dzielg sie
one na: przetworniki pomiarowe, wzorce i przyrzady pomiarowe.

Tor pomiarowy — droga przebiegu sygnatu od jego zrodta, ktére stanowi zjawisko fizyczne,
przez cztony przetwarzajgce i porownujgace, elementy transmisyjne az do urzgdzen wyjsciowych
za pomoca ktorych otrzymuje sie zobrazowanie lub wydruk wynikéw pomiaru.



Projektowanie uktadow pomiarowych

Podziat systemow pomiarowych
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Systemy badawcze stosowane sg w pomiarach naukowych, do empirycznej weryfikacji hipotez
naukowych. Podstawowy zbidr otrzymywanych informacji jest na ogot wyprowadzany poza
strukture systemu dla operatora kierujgcego eksperymentem. Systemy te sg wykorzystywane
w wielu dziedzinach nauki, w fizyce, chemii, elektronice, mechanice, biologii czy medycynie.

Systemy pomiarowo-kontrolne uzywane sg w przemysle do automatyzacji procesow
technologicznych. W systemach takich stosuje sie zwykle znaczne ilosci czujnikow
rozmieszczonych na catym kontrolowanym obiekcie i przetwornikow formujgcych sygnaty
wykorzystywane dalej przez regulatory sterujgce procesem technologicznym.

Systemy pomiarowo-diagnostyczne stuzg do detekcji, lokalizacji, identyfikacji lub predykcji
uszkodzen obiektow (np. diagnostyka techniczna, diagnostyka medyczna). Celem
diagnozowania jest nie tylko stwierdzenie stanu obiektu, ale czesto rowniez wskazanie
uszkodzonego elementu.
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Podziat systemow pomiarowych ze wzgledu na
oddziatywanie na badany obiekt:

- aktywne: system moze oddziatywac na badany obiekt w celu stworzenia odpowiednich
warunkow do wykonania doswiadczenia

- pasywne: sg pozbawione mozliwosci oddziatywania na obiekt.
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Struktura systemu pomiarowego

C/A CJ/C Sygnaly pomiarowe AJA AJC c/C
Blok generadji OBIEKT Caujniki Blok akwizyeji [} " o 5
sygnatow | BADANY pomiarowe sygnatow d tanich

- magistrala systemu
(interfejs)
— - sygnaly elektryczne
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Komputeryzacja umozliwia:

¢ wykonanie pomiarow, tgcznie z ich opracowaniem, w cyklu automatycznym zgodnie z
opracowanym algorytmem (programem) dziatania,

¢ znaczne skrocenie czasu pomiarow,

¢ zmniejszenie wymaganych kwalifikacji personelu zaangazowanego w pomiary,

zwiekszenie doktadnosci pomiarow m.in. poprzez:

¢ szybkie wykonanie wielu pomiaréw (wyeliminowanie wptywu zmieniajacych sie warunkow
zewnetrznych na wyniki kolejno wykonywanych pomiarow),

¢ wykonanie wielokrotnych pomiaréw i ich usrednienie np. poprzez wiaczenie statystycznej
obrobki wynikdw pomiarow,

¢ wigczenie procesow okresowego wzorcowania i testowania aparatury w cykl pomiarowy,

¢ prowadzenie pomiarow w miejscach niedostepnych, niebezpiecznych, w warunkach
szkodliwych dla cztowieka, biezgcg kontrole i sterowanie badanych obiektow zwtaszcza w
ich stanach dynamicznych (rozruch, zmiana obcigzenia), szybkie wykrywanie stanow
awaryjnych i ich sygnalizacja (wzrokowa, akustyczna) badz tez podjecie odpowiednich
dziatan zabezpieczajgcych przed awarig
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Schemat komputerowego systemu pomiarowego
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Systemy pracujgce w czasie rzeczywistym wymagajg szybkich algorytméw przetwarzania
danych, szybkich komputeréw, procesorow sygnatowych oraz uktadow sprzegajacych o duzej
szybkosci

transmisji.

Przetwarzanie danych, w tym nadmiarowych, wydtuza czas wykonania pomiarow. Dlatego w
wielu systemach zachodzi potrzeba redukcji nadmiaru informacji. Moze sie to odbywac¢ sie w

torze pomiarowym lub podczas przetwarzania.

Zmniejszenie prawdopodobienstwa powstania bitedow oraz zwiekszenie wiarygodnosSci
informacji wyjsciowej wystepuje w systemach z auto-kalibracjg. Polega ona na sprawdzaniu
systemu lub jego czesci pod wzgledem zachowania wilasciwosci metrologicznych, a takze
poprawnosci wykonywania obliczen. Pozytywny wynik testu, wykonanego na rozkaz operatora
lub zgodnie z zatozonym z algorytmem dziatania, jest rOwnoznaczny z przyjeciem wynikdw

pomiaru za wiarygodne.
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Dalszym etapem rozwoju systeméw sg systemy adaptacyjne, a zwlaszcza systemy majace
mozliwosc¢ automatycznej korekcji swoich charakterystyk. Wykorzystuje sie w nich wyniki auto-
kalibracji do modyfikacji charakterystyk systemu, zgodnie ze zmieniajgcymi sie wtasciwosciami

sygnatow pomiarowych lub warunkami eksploatacji systemu,

Komputerowy system pomiarowy mozemy zdefiniowac jako system pomiarowy wyposazony w
komputer ogbdlnego przeznaczenia lub specjalizowany sterownik mikroprocesorowy, ktorego

zadaniem jest:

- sterowanie przeptywem informacji w systemie,
- przetwarzanie danych pomiarowych,
- wizualizacja danych pomiarowych,

- archiwizacja danych pomiarowych.



Projektowanie uktadéw pomiarowych

Integralna czescig komputerowego systemu pomiarowego jest oprogramowanie sterujgce.
Zastosowanie komputera do sterowania umozliwia w prosty sposéb modyfikacje algorytmu dziania
systemu. W systemach, w ktorych funkcje kontrolera petni komputer, interfejs uzytkownika
realizowany jest w sposob programowy. Obstugiwany jest za pomocag myszy, klawiatury, ekranu

dotykowego.

Graficzny interfejs uzytkownika ma wyglad i funkcjonalnosc zblizong do typowych przyrzadow

Pomiarowych.

Na kazdym etapie pracy systemu pomiarowego wykorzystywany jest sprzet komputerowy.

Wielkosci fizyczne mierzone sg przy pomocy czujnikow zaopatrzonych w komputer. Otrzymany w
ten sposob sygnat dopasowywany jest w uktadach kondycjonowania, gdzie komputer ustala
poziom wzmochienia, dokonuje filtrowania szumow oraz zaktdcen i przekazuje do uktadow

akwizycji, gdzie jest on przeksztatcany na postac cyfrowa.
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Elementy sktadowe systemu pomiarowego

Blok komunikacji z uzytkownikiem pozwala na wprowadzanie i wyprowadzanie informacii;
wprowadzanie: przetaczniki w systemach bez komputera oraz klawiatura, mysz, dyskietka lub
pioro Swietine w systemach skomputeryzowanych; wyprowadzanie: rejestratory cyfrowe lub
analogowe, monitory ekranowe, drukarki itp.

Blok akwizycji nalezy do najwazniejszych blokéw funkcjonalnych systemu pomiarowego.
Praktyczne realizacje bloku akwizycji sa uzaleznione od przeznaczenia systemu.
Rozpowszechnienie komputerow personalnych spowodowato pojawienie sie tzw. Kkart
pomiarowych, stuzgcych do akwizycji sygnatdw analogowych, karty takie opisane sg szerzej w
rozdziale 6.2. Obecnie wiele firm (Advantech, National Instruments, Keithley itd.) specjalizuje
sie w realizacji tych kart, zapewniajgc wiele ich wersji, 0 zroznicowanej strukturze i parametrach
metrologicznych. Wiele kart wyposazonych jest rowniez w przetworniki cyfrowo-analogowe
(C/A) umozliwiajgce generacje sygnatow wymuszajgcych analogowych i1 cyfrowych,
przetwornikom tym poswiecony jest rozdziat.

Czujniki pomiarowe to elementy umozliwiajgce odbidr informacji z obiektu fizycznego, ktorego
parametry podlegaja identyfikacji w procesie pomiarowym; czujniki wielkosci fizycznych, czujniki
wielkosci chemicznych. Konstrukcyjnie czujnik stanowi przetwornik ztozony na ogot z kilku
prostszych przetwornikbw mechanicznych i elektrycznych umieszczonych we wspoélnegj
obudowie umozliwiajgcej zamontowanie go na obiekcie badanym lub w jego bezposrednim
otoczeniu.
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Graficzny interfejs uzytkownika

Obstuga wspotczesnych systemow pomiarowo-diagnostycznych realizowana jest poprzez
symulowany na ekranie monitora panel operatora. Graficzny interfejs uzytkownika GUI (ang.
Graphical User Interface), nazywany tez srodowiskiem graficznym, pozwala na interaktywng
komunikacje operatora z systemem za pomocg elementow (zwanych czesto kontrolkami) takich
jak: okna, przyciski, pola wyboru, pola radiowe, pola edycyjne, paski menu, ikony, listy, okna
dialogowe, suwaki, paski narzedzi.

Pierwsze koncepcje interfejsu graficznego zostaty opracowane w latach szescdziesigtych XX

Zastgpienie rzeczywistych zadajnikow i wskaznikow przez ich wirtualne odpowiedniki ma wiele
zalet:

* jest duzo tansze,

» pozwala na tatwg i szybkga modyfikacje oraz rozbudowe panelu,

« umozliwia ograniczenie zajmowanej powierzchni — rozne czesci panelu moga byc¢ pokazywane

na tym samym monitorze.
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Przygotowujac graficzny interfejs uzytkownika nalezy poswieci¢ wiele uwagi temu by byt
estetyczny, przejrzysty i wygodny dla operatora . Nie nalezy umieszczac¢ zbyt wielu obiektow
na panelu.

Moze to spowodowac, ze panel bedzie nieczytelny i trudny do obstugi. Zadajniki i wskazniki
na panelu mozna pogrupowa¢ wedtug wspdlnego przeznaczenia. Do wprowadzania
informacji do systemu stuzg zadajniki, takie jak przyciski, pokretia, suwaki, pole wyboru, pole
edycyjne, menu rozwijane.

Z systemu do uzytkownika informacja wyprowadzana jest przy pomocy wskaznikow:
wysSwietlacze, lampki, mierniki, wykresy. Dostepne sg rozne style zadajnikdw i wskaznikow,
mimo dostepu do réznych styléw nalezy korzystaC z nich oszczednie. Znajdujgce sie na
jednym panelu zadajniki i wskazniki powinny byc tego samego stylu.

Utatwieniem obstugi panelu sg znajdujgce sie na nim opisy.

Jezeli ilos¢ przekazywanych na panelu informacji jest bardzo duza, zamiast panelu z gesto
umieszczonymi kontrolkami, lepiej podzieli¢ je na grupy. Poszczegolne grupy wskaznikow
moga byC¢ pokazywane w nowych oknach, otwieranych po nacisnieciu wybranego przycisku

lub w tym samym oknie, na kolejnych zaktadkach.
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Projektowanie obiektu technicznego, jakim jest system pomiarowy, polega na tworzeniu
modelu tego obiektu, umozliwiajgcego jego bezposrednig realizacje. Wynikiem projektowania
iInzynierskiego jest wiec dokumentacja techniczna projektowanego obiektu, stanowigca
podstawe procesu technologicznego, ktora jest niezbedna do jego wytworzenia. Powstaje
ona jako produkt transformacji wejSciowego modelu obiektu - najczesSciej modelu

pojeciowego - wynikajacego z interpretacji celu, ktoremu ma stuzyc obiekt.

W procesie projektowania model ten podlega formalizacji i wzbogaceniu w tresci zawarte w
modelach, ktore skladajg sie na wiedze inzynierskg dostepna projektantowi, wynikajgcag z
jego osobistego doswiadczenia, a takze pochodzgcg ze zrédet informacji naukowo -
technicznej, podrecznikow, poradnikow, katalogoéw, baz danych, komputerowych systemow

wspomagania projektowania.
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Projektowanie systemu pomiarowego, tak jak projektowanie kazdego obiektu, realizowane
jest w nastepujacych etapach:

Analiza zadania - obejmuje identyfikacje strukturalng modelu obiektu mierzonego (okreslenie
wielkosci opisujacych obiekt, charakteru tych wielkosSci, zaleznosci miedzy tymi wielkoSciami
itp.).

Definicje mezurandow oraz analize rozwigzywalnosci zadania.
Poprawna (jednoznaczna, kompletna, weryfikowalna i spdjna) specyfikacja wymagan, jakie

musi spetnic projektowany system pomiarowy, powinna zawierac:

rodzaj i postac wynikow pomiarow,

dopuszczalne graniczne btedy pomiaru mezurandow,
dopuszczalny czas pomiarow,

powigzania projektowanego systemu z otoczeniem,

dopuszczalne koszty i czas realizacii.
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Opracowanie projektu wstepnego - systemu pomiarowego stanowi etap o kluczowym
znaczeniu dla catego procesu projektowania. Decyzje podjete na tym etapie wptywajg w
SposOb znaczacy na realizacje i wkasciwosci projektowanego systemu.

Projekt wstepny obejmuje:

- dekompozycje zadania pomiarowego na bloki funkcjonalne (schemat funkcjonalny
systemu),

- sformutowanie wymagan dotyczacych poszczegolnych blokow funkcjonalnych,

- podziat zadan na sprzet i oprogramowanie,

- wybor technologii realizacji blokow funkcjonalnych i systemu,

- wybor struktury systemu oraz typu interfejsu (RS-232, IEC-625, VXI, CAMAC,
niestandardowy),

- wybor kontrolera systemu (procesor ogolnego przeznaczenia, procesor specjalizowany,
mikrokontroler, mikrokomputer, komputer),

- wybor typu przetwornikdw pomiarowych (czujnikow) i blokéw wykonawczych,

* wybor typu urzadzen pomiarowych,

- okreslenie algorytmu dziatania systemu (ogolna siec¢ dziatan),

- wybor jezyka programowania oraz narzedzi komputerowego wspomagania projektowania
(LabWindows, LabView, HP VEE, TestPoint i innych),

- analiza btedéw systemu.
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Opracowanie projektu szczegotowego - obejmuje przygotowanie projektu technicznego blokow
funkcjonalnych przeznaczonych do konstrukcji oraz projektu oprogramowania podstawowego
(komunikacyjnego) i procedur przetwarzania danych. W ramach projektu technicznego otrzymuje
sie schematy ideowe realizowanych blokow funkcjonalnych, szczegotowe schematy powigzan
wszystkich blokéw funkcjonalnych w system wraz z protokotami komunikacji oraz projekt
programu obstugi systemu.

Realizacja - jest etapem wykonania zaprojektowanych blokéw funkcjonalnych (wraz z ich
indywidualnym uruchomieniem) oraz zestawienia catego systemu.

Uruchomienie i testowanie - systemu wymaga na wstepie wyboru metodyki postepowania przy
uruchamianiu i testowaniu danego systemu. Nastepnie po sprawdzeniu poprawnosci konfiguracji
(kable, potaczenia, adresy) uruchamiane jest oprogramowanie pod wzgledem formalnym (tzn.
likwidowane s btedy jezykowe programu). Kolejnymi podetapami sa: badania poprawnosci
przeptywu informacji w systemie, badania poprawnosci procedur przetwarzania danych oraz
testowanie catosci systemu.

Ocena - projektu systemu polega gtéwnie na badaniu zgodnosci charakterystyk metrologicznych i
systemowych zrealizowanego systemu pomiarowego z wymaganiami, jakie musi spetni¢
projektowany system. Ponadto dodatkowymi (ale nie mniej waznymi) kryteriami oceny sa:

niezawodnosc,

prostota obstugi,

prostota testowania systemu (zarowno w catosci, jak i we fragmentach).
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Schemat przetwarzania analogowo-cyfrowego

o - e

Z punktu widzenia projektanta i uzytkownika skomputeryzowanego systemu pomiarowego

istotny jest wybor przetwornikdw w taki sposob, aby ich parametry odpowiadaty przewidywanej
dla nich klasie zastosowan.

Sygnat
cyfrowy

Jedng z takich cech charakterystycznych przetwornika A/C jest rodzaj stosowane kodu.

Pozostatymi parametrami sg: fizyczny charakter sygnatu analogowego (uni- badz bi-polarny)
| dopuszczalny zakres jego zmian na wejsciu przetwornika.

Do najwazniejszych parametrow charakteryzujacych mozemy zaliczyc:
rzeczywisty zakres przetwarzania,

btad przetwarzania,
- czestotliwosc przetwarzania.
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Probkowanie i kwantowanie sygnatu analogowego

Przetwarzanie ciggtego sygnatu analogowego na sygnat cyfrowy polega na dyskretyzacii
sygnatu w czasie czyli jego probkowaniu, dyskretyzacji wartosci sygnatu czyli kwantowaniu
oraz na kodowaniu uzyskanego sygnatu dyskretnego. Probkowanie nastepuje przez kolejne
pobieranie probek wartosci sygnatu w pewnych odstepach czasu, w taki sposob, aby ciag
probek umozliwiat jak najwierniejsze odtworzenie catego przebiegu funkcji.

b
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Aby sprobkowany sygnat z postaci cyfrowej dato sie przeksztatci¢ z powrotem do postaci
analogowej musi byc spetnione twierdzenie Shannona-Kotielnikowa o prébkowaniu, ktore
opiera sie na trzech zatozeniach:

- przebieg x(t) okresSlony jest na przedziale — o <t < oo,

- widmo gestosci mocy Gx(f) przebiegu x( t) ma skonczong wartosc,

- widmo Gx(f) = 0 dla czestotliwosci | f | = fmax, gdzie fmax jest maksymalng czestotliwoscig
* wystepujgca w sygnale.

Mowi ono, ze czestotliwosc¢ probkowania nie moze by¢ mniejsza niz podwojona wartosc
najwiekszej czestotliwosci wystepujacej w sygnale.

Podobnie sformutowane jest twierdzenie Nyquista: sygnat cigglty moze by¢ ponownie
odtworzony z sygnatu dyskretnego, jesli byt probkowany z czestotliwoscig co najmniej dwa
razy wiekszg od granicznej czestotliwosci swego widma.

Czestotliwos¢ Nyquista definiuje sie jako najmniejsza czestotliwosc z jaka nalezy probkowac
sygnat aby mozna go byto odtworzyC bez przektaman.
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Aliasing to szczegoélny typ znieksztatcenia sygnatu, ktory moze wystagpic w trakcie
przetwarzania cyfrowo-analogowego lub analogowo-cyfrowego. Wystepuje wéwczas gdy w
wyniku intermodulacji czestotliwosci probkowania oraz sktadowych o czestotliwosci wyzszej
od czestotliwosci Nyquista (dopuszczalnej maksymalne] czestotliwosci sygnatu
probkowanego, rownej potowie czestotliwosci prébkowania) pojawiaja sie znieksztatcenia o
czestotliwosci lezgcej w pasmie sygnatu.

Inacze] mowigc aliasing wystepuje gdy w sygnale sg skiadowe wyzsze od potowy
czestotliwosci probkowania.

a)

b)
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Przy przetwarzaniu sygnatow szybkozmiennych korzystnie jest zapamieta¢ wartos¢ sygnatu
pobranej probki az do zakonczenia procesu kwantowania, czyli do chwili pobrania nastepnej
probki.

Zapewnia to uklad prébkujgco-pamietajacy (S/H, ang. Sample and Hold). Proces kwantowania
jest zwykle znacznie dluzszy niz czas potrzebny na pobranie probki, zastosowanie uktadu S/H
pozwala zatem zmniejszyC btedy dynamiczne powstajgce przy przetwarzaniu sygnatow
szybkozmiennych.

Parametry charakterystyczne uktadow S/H to:

* czas przyjecia probki (czas po jakim napiecie na kondensatorze pamietajgcym wyrowna sie z
napieciem wejsciowym),
» szybkosc spadku pamietanego napiecia (wynikajgca z roztadowywania sie kondensatora

pamietajgcego). "
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SPOSOBY KODOWANIA DANYCH

Naturalny binarny kod pozycyjny
N=a,2"+a, 12" ' +. . +a2! +a2Y

W kodach bipolarnych jeden z bitow stowa kodowego zawiera informacje o znaku.

Niedostatkiem takiego wykorzystania naturalnego binarnego kodu pozycyjnego jest to, ze
liczba 0 ma w nim wtedy dwie rozne reprezentacje kodowe, oraz fakt, ze dodanie wedtug
zasad arytmetyki binarnej dwoéch niezerowych liczb o przeciwnych znakach a jednakowej
wartosci bezwzglednej nie daje w wyniku wartosci zerowe.

Binarny kod uzupetnieniowy

Tworzymy go na podstawie naturalnego kodu pozycyjnego w ten sposob, ze tworzy sie
odwrotny zapis stowa (zamieniajgc 0 na 1 i odwrotnie), do tak otrzymanej liczby binarnej
dodaje sie 1 (modulo 2), odrzucajac przy tym ewentualny znak przeniesienia po najwyzszej
pozycji stowa kodowego.
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Sposoby kodowania danych

Kod dziesietny

Kod naturalny

Kod uzupetnieniowy

8 1000 -

/ 0111 0111
6 0110 0110
5 0101 0101
4 0100 0100
3 0011 0011
2 0010 0010
1 0001 0001
+0 0000 0000
-0 - 1111
-1 = 1110
-2 - 1101
-3 - 1100
-4 - 1011
-5 = 1010
-6 - 1001
-7 - 1000
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Kod binarny z przesunieciem

Kod dziesietny

Kod naturalny

Kod znak-modut

8 1000 -

7 0111 0111
6 0110 0110
5 0101 0101
4 0100 0100
3 0011 0011
2 0010 0010
1 0001 0001
+0 0000 0000
-0 - 1000
-1 - 1001
-2 - 1010
-3 - 1011
-4 - 1100
-5 - 1101
-6 - 1110
-7 - 1111
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Sposoby kodowania danych

Dziesietno-binarny kod pozycyjny (kod BCD)

Cyfra dziesietna Kod BCD
0 0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

W o~ U] Hs | W=
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Kod Graya Kod dziesietny Kod naturalny Kod Graya
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

Kod Graya (nazywany réwniez kodem refleksyjnym) jest kodem binarnym, ale pozycjom w tym
kodzie nie sg przyporzadkowane wagi, Co 0znacza, ze moze reprezentowac dowolnie wybrany
zakres wielkoSci analogowej o wybranym znaku.
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Parametry charakterystyczne przetwornika

Btad skalowania (wzmocnienia) wynika ze zmiany nachylenia charakterystyki przetwarzania
N=f(Ul) w stosunku do charakterystyki idealne,.

Mowa af0Wwa
kCleEIWE‘ " e b:u::»i:lr:u.m&‘l
’ 32
4 111 4+ =1
/ I I _ [
> I I Btad |
’ | .i ; wzmocnienip
/ | 10 4 == |
’ | 1 / | |
s | i I
ry 1 ] |
/ | 1 | |
| 101 | |
| | |
| Jl |
i i
LIFs L » Fs-3/20 Urs L »
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Btedy przetwornika analogowo-cyfrowego: btad zera
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Btedy przetwornika analogowo-cyfrowego: btad liniowosci catkowite;.

kodowe
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Wartosc¢ wspotczynnika tensoczutosci dla wiekszosci stosowanych w praktyce materiatow
wynosi ok. 2.

AT - A

max

pmax
RT

Gdzie: ATmax - dopuszczalny bigd pomiaru
spowodowany samo podgrzewaniem

RT — rezystancja tensometru w temperaturze T

A — stala odprowadzania ciepta (w W/K), ktéra dla
podanych warunkow pracy podaje moc wydzielong na
rezystorze, przy ktorej w stanie ustalonym przyrost
temperatury rezystora wynosi 1K.
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Tensometry
Wielkos¢ drutowe foliowe potprzewodnikowe
charakterystyczna
Konstantan Ge z domiaszkami
Materiat siatki Nichrom typunip,
rezystancyjnej Elinwar S1 z domieszkami
Drut &12..50 um Folia o grubosci 3..8 um typu p
Rezystancja [Q] 120, 300, 350, 500, 600, 1000 10..100000
Dlugosc bazy 3..150 0,2..150 0.2..20
pomiarowe) [mm]
2,1 (Konstantan)
Stala tensometru 2,1 (Nichrom) -100..200

3,6 (Elinwar)

Liniowosé [%]

+0,1 (€<0,4%)
+1 (e<1%)

1 (€<0,1%)

Dopuszczalne
odksztalcenie [%] L2 3.4 0.5
Liczba cykli (trwatos¢ 7 6

. 10 10
dynamiczna)
Wspotczynnik
temperaturowy -3,9¢10°..6010 +107 6010*.30107

rezystancji [(AR/R)/K]




Materiatl

Aluminium
Mosigdz

Stal weglowa
Cement
Miedz

Inwar

Zelazo

Molibden
Nikiel
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wspotczynnik
liniowy a
at 20 °C
(106K 1)

L2

23.1
19
10.8
12
17
1.2
11.8
4.8
13
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AD7730

EXCITATION VOLTAGE = + 3V

T TIH—«Q— -ﬁ""qu D"-"uul
REF |qu ADT730

REF IN(-) |
Lr SIGMA-DELTA A'D CONVER IEF!-=

-“'Im['lI STANCHY
“'""—]Z BUFFER I scma | [Procrammasce] L, L eqpe
. i1l DoELTA DIGITAL
MUX =) 3 MODULATOR FILTER
e R Ty S| P i R e | O I T J h_
AlNZ[YD1 =
LaIT CLOCK
NN?H'D?':I: DAC SERIAL INTERFACE GENERATION
AND CONTROL LOGIC g ———— e
1 REGISTER BANK | =
i | |
{J ! CALIBRATION
AKX | | mcROCONTROLLER:
{ |

i Mf; exgitinon L ——— 7
i

AGN DHDGHD POL R AESET

Uktad jest analogowo-cyfrowym konwerterem typu ,sigma-delta” stuzacy do
kompensacji wplywu temperatury oraz dilugosci i jakosci kabli. Uklad zapewnia
automatyczng kompensacje mostka uniezalezniajgc ja od wplywu warunkow
zewnetrznych roztozonych w czasie takich jak zmiana punktu zerowego mostka, dryft
temperaturowy, zaktdcenia z sieci zasilajgcej. Rozdzielczos¢ wewnetrzna uktadu wynosi
230.000, temperatura pracy od -40 C do 85 C a dryft temperaturowy uktadu to zaledwie
5nV/ C (tzw. offset drift).
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UIPLLUWUUIIIILUW l,.dd "‘;"ielokrotlloéé _
y i kasowniki (120) Artykul: symbol i opis Hosé min. KOSZYK
homieni (980) schowaj obrazki logé Stan maga: _j
chomieniowe . -—
Cena netto w g :| I Osf by
iikacyjne (596) zamawiana
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. 9
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.AUDD D"u"nnl
REF N AD7730
REF INHI
[ SIGMA-DELTA AID CONVERTER ]
AIN1(+) | | © STANDBY
""”“"I BUFFER | [ siemA- | [rrocrAMMABLE | |
Q DELTA DIGITAL -y SYHC
MUX MODULATOR FILTER J)
AINZ(+)/D1 ook MCLK IN '1-
AINZ(-)/DD DAC SERIAL INTERFACE GENERATION =
AND CONTROL LOGIC § — MCLK OUT -
A M REGISTER BANK | SCLK L
It |
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Dane techniczne:

Wzmocnienie [V/V]: 100*

Pasmo przenoszenia [Hz]: 20

Ptynna regulacja wzmocnienia [%]: £ 10%
Napiecie zasilania mostka [ V]. 10**

Minimalna rezystancja tensometrow [Ohm]: 120 dla
zasilania 5 V, 350 dla zasilania 10 V

Maksymalna diugos$¢ przewodu do czujnika [m]: 5

Dlugoterminowa niestabilno$¢ sygnatu [%/miesigc]: <
0,2

Nieliniowos¢ [%]: < 0,1

Temperaturowy wspoétczynnik wzmocnienia [%/10C]:
< 0,05

Temperaturowy wspoétczynnik petzania sygnatu
wyjsciowego [%/10C]: < 0,05

Zakres temperatur [C]: - 25 + + 65
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FAZ ¥ Technical Parameter

i 52 17 fa7 Rated Capacities

60, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 500 (kg)

i Har i Rated Output

2.0 mV/V+5%

28 Non-linearity 0.02 %F.S
#it7 Jii Hysteresis 0.02 %F.S
i 5 " Repeatability 0.02 %F.S
I 7% (204381 Creep(20min) 0.02 %F.S

g L 1 T ,.,JUI”JTemperature Effect On Output

0.002 %F.S

2= S S 52 0 Temperature Effect On Zero

0.003 %F.S

2 1V Zero Balance

+0.0200 mV/V

i \ P HiInput Impedance 390£15Q; 410+£15 Q
i 4 FH HTOutput Impedance 35045 O

26 2 P $iInsulation Impedance

=5000 MQ

1 43 %2 Safe Overload

150 %F.S

B PR i) 78 Z2 Ultimate Overload

200 %FE.S

A& J0 [ Operating Temperature Range -20~60 C
HEZE T 4F W1 Hs Recommended Excitation 5~12 VDC
5 T AF /1 s Maximum Excitation 15 VvDC

¥4 JiiConstruction

J‘Iffs..fa..

EH 154> Aluminum Alloy; {15 4Steel Alloy

B 45 ) Protection Class P66 / IP67
1 ZhiCable @5*%1.5m
& 1 J<F Platform Size 400%400 mm
21 YR+, . RUE-, & 55+ A. 59

F:2k 77 fMode of Connection

Red (EXC+) Black (EXC-) .Green (SIG+) ,White (SIG-)




Table 6.
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Characteristics

Tamp = 25°C; in liguid; unless otherwise specified.

Symbol
Ras

TC
R100/Ras
R_55/Ras5
ﬁR25

Tih

Parameter
sensor resistance

temperature coefficient
resistance ratio
resistance ratio

drift of sensor resistance at
25°C

thermal time constant

Conditions

lsen(cont) = 1 MA
KTY81/110
KTY81/120
KTY81/121
KTY81/122
KTY81/150
KTY81/210
KTY81/220
KTY81/221
KTY81/222
KTY81/250

Tamb = 100 °C and 25 °C
Tamp = —55°C and 25 °C

10000 h continuous
operation; Ty, = 150 °C

KTY81/1 series
KTY81/2 series
in still air
in still liquid
in flowing liquid

Min

990
980
980
1000
950
1980
1960
1960
2000
1900

1.676
0.480

Typ

0.79
1.696
0.490

1.6
3.2
30

Max

1010
1020
1000
1020
1050
2020
2040
2000
2040
2100

1.716
0.500

PP R R RR R R R =

o)

%lK

w W mll::]:::j




Table 7. Ambient temperature, corresponding resistance, temperature coefficient and maximum expected

temperature error for KTY81/110 and KTY81/120

lsencont) = T MA.

Ambient

temperature
c)  [¢F
-55 —67
-50 -58
-40 —40
-30 -22
-20 —4
-10 14
0 32
10 50
20 68
25 77
30 86
40 104
50 122
60 140
70 158
80 176
a0 194
100 212
110 230
120 248
125 257
130 266
140 284
150 302

Temperature
coefficient
(%K)

0.99
0.98
0.96
0.93
0.91
0.88
0.85
0.83
0.80
0.79
0.78
0.75
0.73
0.71
0.69
0.67
0.65
0.63
0.61
0.58
0.55
0.52
0.45
0.35

KTY81/110 KTY81/120

Resistance ((1) Temperature |Resistance (<) Temperature
Min |Typ ‘Hax error (K) Min |Typ |Max error (K)
475 490 505 +3.02 470 490 510 +4.02
500 515 530 +2.92 495 515 535 +3.94
552 567 582 +2.74 547 567 588 +3.78
609 624 638 +2.55 603 624 645 +3.62
669 684 698 +2.35 662 684 705 +3.45
733 747 761 +2.14 726 747 769 +3.27
802 815 828 +1.91 793 815 836 +3.08
874 886 898 +1.67 865 886 907 +2.88
950 961 972 +1.41 941 961 982 +2.66
990 1000 1010 +1.27 980 1000 1020 +2.54
1029 1040 1051 +1.39 1018 1040 1061 +2.68
1108 1122 1136 +1.64 1097 1122 1147 +2.97
1192 1209 1225 +1.91 1180 1209 1237 +3.28
1278 1299 1319 +2.19 1265 1299 1332 +3.61
1369 1392 1416 +2.49 1355 1392 1430 +3.94
1462 1490 1518 +2.8 1447 1490 1532 +4.3
1559 1591 1623 +3.12 1543 1591 1639 +4.66
1659 1696 1733 +3.46 1642 1696 1750 +5.05
1762 1805 1847 +3.83 1744 1805 1865 +5.48
1867 1915 1963 +4.33 1848 1915 1982 +6.07
1919 1970 2020 +4.66 1899 1970 2040 +6.47
1970 2023 2077 +5.07 1950 2023 2097 16.98
2065 2124 2184 +6.28 2043 2124 2205 +8.51
2145 2211 2277 +8.55 2123 2211 2299 +11.43
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Typ ,K” — NiCr-NiAl

Stosowany w zakresie temperatur od —200 do +1200 °C. Zaleznos¢ SEM od temperatury dla tego
termoelementu jest prawie liniowa, a jego czuto$¢ wynosi 41uV/°C.

Typ ,J” oraz ,L” — Fe-CuNi

Ma on duze znaczenie w przemysle przetworstwa tworzyw sztucznych (wtryskarki i formy
wtryskowe). Zakres mierzonych temperatur wynosi od —40 °C do +750 °C. Ich czuto$¢ wynosi
55uVv/°C.

Typ ,E” — NiCr-CuNi

Ze wzgledu na wysokg czutos¢ (68uV/°C), ten typ termoelementu stosowany jest przede
wszystkim w zakresie niskich temperatur kriogenicznych od —200 do +900 °C. Jest to materiat
niemagnetyczny, co moze by¢ cenng zaletg w niektérych zastosowaniach specjalnych.

Typ ,N” — NiCrSi-NiSi

Ten termoelement ma bardzo dobrg stabilnosc¢ termiczng, porownywalng z termoparami
platynowymi. Wykazuje takze znakomitg odpornosc na utlenianie az do wysokich temperatur. Jest
idealnym narzedziem do doktadnych pomiarow temperatury w powietrzu do +1200 °C. Czutosc
wynosi 39uV/°C.

Typ , T — Cu-CuNi

Jest to najrzadziej uzywany typ termoelementu. Jego zakres pomiarowy wynosi od —200 °C do
+350 °C a czutosc 30uVv/°C.
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