4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Pomiar temperatury

4.1.1. Material nauczania

Ogolna charakterystyka czujnikow

Czujnik jest to element ukladu pomiarowego, na ktéry bezposrednio oddziatuje wielkos¢
mierzona. Sygnat wyjSciowy czujnika jest funkcja zmian mierzonej wielkosci fizycznej.
Przetwornik przeksztalca sygnal wyjsciowy czujnika na standardowy sygnal elektryczny
lub pneumatyczny, aby umozliwi¢ taczenie ukladow pomiarowych z innymi urzadzeniami
wchodzacymi w sktad uktadow regulacji.

Dla aparatury produkowanej w Polsce przyjeto nastgpujace sygnaly standardowe:

elektryczny 0+5mA, 0+-20mA lub 4 +20 mA,

— pneumatyczny 20+ 100 kP.

Poréwnujac czujniki nalezy uwzglednia¢ nastgpujace cechy:

— zakres, czyli dopuszczalny przedzial zmian sygnalu wyjsciowego ze wzgledu na budowe
1 zasadg dzialania czujnika,

— jednoznacznos$¢ charakterystyki przetwarzania, czyli nieliniowos$¢ (najwigksze odchylenie od
teoretycznej linii prostej) oraz niejednoznacznos$¢ (histereza charakterystyki statycznej)
musza miesci¢ si¢ w dopuszczalnych granicach,

— czuto$¢, ktora ma istotny wptyw na doktadne przetwarzanie i przesylanie informacji,

— odpornos¢ na zakldcenia,

— statos$¢ charakterystyki w czasie,

— mata bezwladnos¢, szczegolnie istotna przy pomiarach szybkozmiennych,

— duza niezawodnosc¢,

— niska cena.

Temperatura i jej jednostki

Temperatura jest to podstawowa wielko$¢ okreslajaca stan ukladu termodynamicznego,
ktéra przyjmuje t¢ samaq wartos$¢ dla uktadow bedacych w stanie rownowagi termodynamicznej
ze sobg. Pomiar temperatury mozna przeprowadzi¢ tylko w sposdb posredni, opierajac si¢ na
zaleznosci od temperatury wlasciwosci cial, ktére mozna zmierzy¢ bezposrednio. Temperature
ciata okresla si¢ w stopniach, a jej wartos¢ zalezy od przyjetej skali termodynamiczne;.

W uktadzie SI jednostka temperatury termodynamicznej jest 1 Kelwin [K].

Powszechnie uzywana jest jednostka 1 stopien Celsjusza [°C].

Zalezno$¢ pomiedzy temperaturg wyrazong w [°C], a w [K] przedstawia wzor:

T [K]=273,15+t[°C].

Mie¢dzynarodowa Skala Temperatur MST 90

Jest ona wyznaczona przez kilkanascie punktow statych, bedacych temperaturami wrzenia,
krzepnigcia lub punktéw potrojnych réznych ciat (punkt potrdjny tlenu —218,7916°C, punkt
potrojny wody 0,01°C, punkt krzepnigcia cyny 231,928 °C, punkt krzepnigcia ztota 1064,18°C).
Skala MST pokrywa si¢ ze skala termodynamiczna.
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Podzial i przeznaczenie czujnikow temperatury

Stosowane sa stykowe i bezstykowe metody pomiardw temperatury. Wyrdznia si¢
nastgpujace rodzaje termometrow:
1. stykowe (wymagane jest, aby czujnik bezposrednio stykat si¢ z mierzonym obiektem):
rozszerzalno$ciowe: cieczowe i metaliczne (bimetaliczne i dylatacyjne),
ci$nieniowe (manometryczne): cieczowe, gazowe, parowe,
oporowe (rezystancyjne): metalowe, potprzewodnikowe (termistory),
termoelektryczne;
2. Dbezstykowe (czujnik nie styka si¢ z mierzonym obiektem):
- pirometryczne: radiacyjne, monochromatyczne, bichromatyczne.

Tabela 1. Zakresy pomiarowe termometrow

Rodzaj termometru Zakres pomiarowy (°C)
Rozszerzalnosciowy -200 + 1000
Manometryczny -160 + 600
Rezystancyjny (oporowy) -200 + 850
Termoelektryczny -200 + 1700
Pirometr -100 + 5000

Termometry rozszerzalnosciowe

W termometrach rozszerzalno$ciowych cieczowych szklanych (rys.1) wykorzystuje sig¢
zjawisko rozszerzalnosci cieczy termometrycznej od temperatury. Ciecze te charakteryzuja si¢
duzym wspotczynnikiem rozszerzalnosci objgtosciowej, temperatury ich krzepnigcia i wrzenia
znajduja si¢ poza zakresem pomiarowym oraz niezwilzaja szkla (rte¢) albo stabo zwilzaja
(alkohol, pentan, toluen). e

Howe grerws
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Rys. 1. Termometr cieczowy szklany [5, s. 80]

W termometrach rozszerzalnosciowych metalicznych wykorzystuje si¢ zjawisko réznicy
temperaturowej rozszerzalnosci dwoch materiatow:
— w dylatacyjnych (rys. 2): pret -1 z materialu o matym liniowym wspdtczynniku
rozszerzalnosci liniowej a, (porcelana, kwarc, inwar) znajduje si¢ w tulei -2 z materiatu
o duzym wspoétczynniku rozszerzalnos$ci liniowej o (glin, miedz, nikiel);
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gdzie: ly czynna dlugo$¢ preta i tulei

Rys. 2. Zasada dziatania termometru dylatacyjnego [12 s. 75]

— w bimetalowych (rys.3): plytka lub tasma skladajaca si¢ z dwoch polaczonych ze soba
warstw  metali o réznych wspdlczynnikach rozszerzalnosci liniowej, zamocowana jest
jednym koncem nieruchomo; drugi koniec swobodny (przez odpowiedni uktad
mechanizméw polaczony ze wskazdwka) ulega odksztalceniu pod wplywem temperatury.
Element bimetaliczny jest przewaznie zwinigty w ksztalcie spirali.
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Rys. 3. Zasada dziatania termometru bimetalicznego w temperaturze: a) podwyzszonej, b) normalnej,
¢) obnizonej [6, s. 110]

Termometry cisSnieniowe

W termometrach ci$nieniowych (manometrycznych) wykorzystano zasade, ze przy stalej
objetosci cisnienie gazu lub cieczy zalezy od temperatury (rys. 4).W zaleznosci od uzytego
czynnika termometrycznego mozna je podzieli¢ na:

— cieczowe (uklad pomiarowy wypehiony rtecia),

— gazowe (uklad pomiarowy wypehiony azotem),

— kondensacyjne (czujnik wypetiony czgsciowo ciecza o niskiej temperaturze wrzenia -
acetonem - a czg$ciowo para nasycona, reszta uktadu para nasycong lub ciecza posredniczaca

- gliceryng).

Rys. 4. Termometr manometryczny: 1 — czujnik, 2 — kapilara, 3 — manometr [6, s. 111]

Termometry oporowe

W termometrach oporowych (rezystancyjnych) zasada ich dziatania wykorzystuje zaleznosci
rezystancji niektorych metali 1 pdlprzewodnikéw od temperatury. W pewnym zakresie
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temperatury zalezno$¢ rezystancji od temperatury dla danego przewodnika jest praktycznie
liniowa:
R2:R1 (l +(1At)
gdzie: R, — rezystancja przewodnika w temperaturze t,,
R; —rezystancja przewodnika w temperaturze t;,
At —réznica temperatur t, - ti,
a — wspdlczynnik temperaturowy rezystancji.

W termometrach oporowych metalicznych (rys.5) stosuje si¢ najczgsciej platyng, nikiel oraz
miedz. Metale te charakteryzuja sie stalo$cia charakterystyki rezystancji w funkcji temperatury,
duzym wspolczynnikiem temperaturowym oraz odpornoscia na wplyw czynnikow
zewngetrznych.

Czujniki termistorowe (rys.5) sa wykonane z tlenkéw metali (zelaza, manganu, litu i tytanu)
w postaci niewielkich elementow (plytek, pretow i kulek) z metalowymi wyprowadzeniami.
Charakteryzuja si¢ one duzym ujemnym wspdlczynnikiem temperaturowym, a ich
charakterystyka temperaturowa rezystancji jest nieliniowa (rys.6). Najwicksza ich zaleta jest
duza czulos¢.

a)
b) C)

i |

-E -

Rys. 5. Budowa termometru: a) rezystancyjnego metalicznego; b) termistoréw masywnych
nichermetyzowanych; ¢) termistoréw peretkowych zatapianych w szklel - listwa izolacyjna, 2 — drut oporowy,
3 — przewody wyprowadzajace,4 - przektadki mikowe, 5 — tasma metalowa, 6 — ostona ceramiczna [6, s. 1151 116]

Rys. 6. Charakterystyki R,/R; = f (t) wybranych metali i potprzewodnikow [10, s .243]

Do pomiaru rezystancji czujnika, ktora jest miara temperatury stosuje si¢ mierniki ilorazowe
- logometry lub mostki Wheatsonea. Czujniki rezystancyjne taczy si¢ z tymi przyrzadami za
pomoca dwoch lub trzech przewoddéw. Przy pofaczeniu trojprzewodowym kompensuja si¢
uchyby dodatkowe pochodzace od wahan rezystancji doprowadzen (rys.7).
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Rys. 7. Termometr rezystancyjny w ukladzie pomiarowym: a) z logometrem przy potaczeniu
dwuprzewodowym; b) z logometrem przy potaczeniu trojprzewodowym; ¢) z mostkiem przy
potaczeniu dwuprzewodowym; d) z mostkiem przy potaczeniu tréjprzewodowym [8, s. 282]

Uklady pomiarowe z termometrami rezystancyjnymi

Do pomiaru temperatury za pomocg termometrow rezystancyjnych moga by¢ wykorzystane
uktady do pomiaréw rezystancji, poniewaz nalezy zmierzy¢ rezystancje czujnika (sondy)
w stanie jego pracy. Najczesciej wykorzystywane sa uktady mostkowe réwnowazone recznie lub
automatycznie oraz niezrownowazone (wychyleniowe). W mostkach wychyleniowych role
wskaznika stanu rownowagi petnia miliwoltomierze z podziatka opisang w [°C] lub [K].
Natomiast tam gdzie nie jest wymagana duza doktadno$¢, stosowane sa do pomiaru temperatury
mierniki ilorazowe (logometry - rys.8), wyskalowane bezposrednio w wartosciach temperatury.

Cewki logometru sa dofaczone do dwoch obwodow zasilanych ze wspdinej baterii
o napigciu U. Prad I; ptynie przez czujnik o rezystancji R, prad I, — przez opornik wzorcowy R.
W stanie ustalonym momenty obrotowe obu cewek sa sobie réwne, woéwczas zachodzi
zaleznos¢:

I]/Iz = B2 / B],
gdzie: B, B; - indukcja magnetyczna w szczelinie z cewkami.
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Rys. 8. Schemat potaczenia czujnika termorezystancyjnego z logometrem: 1 — czujnik termorezystancyjny,
2 — logometr, 3 — opornik wzorcowy [7, s. 84]

Czujniki rezystancyjne taczy si¢ z mostkiem lub logometrem za pomoca dwoéch lub trzech
przewoddéw. Potaczenie dwuprzewodowe moze byé przyczyna powstawania znacznych bledéw
pomiarowych (zmiany rezystancji przewoddéw laczacych), szczegoélnie przy znacznych
odlegtosciach czujnikow od ukfadu pomiarowego. Przy polaczeniu trojprzewodowym zmiany
rezystancji przewodow taczacych wzajemnie si¢ kompensuja (rys.9).

af}

Rys. 9. Mostek termometryczny z kompensacja temperaturowych zmian przewodow taczacych:
Rt —czujnik termorezystancyjny [6, s. 116]

Termometry termoelektryczne

W termometrach tych wykorzystuje si¢ zjawisko powstawania sily termoelektryczne;j
wywotane zmiang temperatury. Termoelementy (termopary) wykonuje si¢ przez spawanie
lub lutowanie na jednym koncu dwodch przewodow A i B z rdéznych metali. W obwodzie
zamknietym z termoelementem (rys.10), w ktérym potaczone konce maja rézna temperature
powstaje sita termoelektryczna. Oblicza si¢ ja ze wzoru:

U=STE=(X(T1—T2),

gdzie: a jest czuloscig termoelementu zalezna od rodzaju materiatow A i B,
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T - jest temperatura mierzona (tzw. gorace konce),
T, - jest temperaturg odniesienia (tzw. zimne konce).
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Rys. 10. Schemat termoelektrycznego przetwornika temperatury (termoelementu) [5, s. 96]

W nazwach termoelementéw na pierwszym miejscu podawana jest elektroda dodatnia.
Najczesciej stosowane termoelementy to : platynorod — platyna (PtRh-Pt); nikielchrom — nikiel
(NiCr-Ni); zelazo - konstantan (Fe-konstantan); miedz — konstantan (Cu-konstantan).

Konstrukcja termoelementéw zalezy od ich przeznaczenia, np. typu przemystowego
charakteryzuje si¢ duzg bezwladnoscia cieplng, a typu specjalnego do pomiaréw
powierzchniowych - bardzo mala bezwladnoscia cieplng (rys.11).

b)

04| 4.’:

Rys. 11. Schemat budowy czujnika z termoelementem: a) o duzej bezwtadnosci cieplnej; b) o matej bezwtadnosci
cieplnej . 1 — spoina pomiarowa, 2 —ostona ceramiczna, 3 — rurka z metalu A,
4 — tuleja pomiarowa, 5 — glowica, 6 - pret z metalu B, 7 - izolacja [6, s. 118]

Uklady pomiarowe z termoelementami

Przy pomiarach temperatury z uzyciem czujnikdw termoelektrycznych najwigkszym
zrédlem niedokltadnosci pomiardw sa zmiany temperatury odniesienia T,. W celu
wyeliminowania tych niedoktadnosci stosuje sie:

- odsunigcie zlacza odniesienia od miejsca pomiaru (rys.12) — stosuje si¢ wowczas tzw.
przewody kompensacyjne,

- stabilizacje temperatury ztacza odniesienia (termostatowanie - rys.13),

- kompensacj¢ zmian temperatury odniesienia (rys.14).
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Rys. 12. Uktad termoelementu z przewodami kompensacyjnymi [6, s. 120]
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Rys. 14. Uktad do pomiaru sity termoelektrycznej termoelementu z kompensacja
wplywu zmian temperatury ztacz odniesienia z miliwoltomierzem [8, s. 284]

Dodatkowe sity termoelektryczne (oprocz termoelementu AB powstaty dwie dodatkowe
A-Cu 1 B-Cu) sa kompensowane przez napigcie w przekatnej a-b mostka. Zmiana wartosci
rezystancji termorezystora Rr, ktory jest czuly na zmiany temperatury odniesienia, powoduje
zmiang napigcia kompensujacego.
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Pirometry

Do pomiaru temperatury za pomoca pirometréw wykorzystano zalezno$¢ migdzy

strumieniem energii wypromieniowanym przez rozzarzone ciato a jego temperatura.

Ze wzgledu na sposob dzialania rozrdznia si¢ trzy podstawowe typy pirometrow:

radiacyjne (pirometry calkowitego promieniowania), stosowane do pomiaru energii
wypromieniowanej w catym zakresie widma (rys.15),

monochromatyczne, stosowane do pomiaru temperatury w waskim monochromatycznym
pasmie widma,

barwowe (dwu- lub trojbarwowe), w ktérych mierzone sa i porownywane ze soba dwie
(trzy) sktadowe promieniowania.

Rys. 15. Schemat ideowy radiacyjnego pirometru termoelektrycznego: 1 — obiekt badany,
2) —uktad optyczny, ¢) — termostos [6, s. 122]

4.1.2. Pytania sprawdzajace

PN R W=

9.

10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest temperatura?

W jaki sposéb mozna dokonaé pomiaru temperatury?

Jaka zalezno$¢ istnieje pomigdzy temperatura wyrazona w skali [K] a ['C]?
Jak zostata wyznaczona Miedzynarodowa Skala Temperatur?
Jaka jest réznica migdzy czujnikiem a przetwornikiem?
Jakie znasz przyrzady (klasyfikacja) do pomiaru temperatury?
Ktore termometry maja najwigkszy zakres pomiarowy?
Jakie wiasciwos$ci powinna mie¢ ciecz termometryczna stosowana w termometrach
cieczowych?

Czym rdznia si¢ termometry rozszerzalnosciowe metaliczne: dylatacyjny od bimetalowego?
Co moze by¢ czynnikiem termometrycznym w termometrach manometrycznych?
Jaka jest zasada dziatania termometrow oporowych?
Jakie materiaty stosuje si¢ na termometry rezystancyjne i dlaczego?

Co to sg termistory?

Jakie znasz uktady pomiarowe z termometrami oporowymi?

Kiedy stosuje si¢ uktad z kompensacja wplywu zmian rezystancji przewodow taczacych?
Jakie zjawisko wykorzystano w termometrach termoelektrycznych?

Od czego zalezy sila termoelektryczna w obwodzie z termoelementem?

Do czego shuza przewody kompensacyjne w ukfadach z termoelementami?

Jaka rolg spelnia termorezystor w ukladzie z kompensacja zmian temperatury ztacz
odniesienia?
Jaka jest zasada dziatania pirometréw?
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4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Rozpoznaj termometry. Zaklasyfikuj do odpowiedniej grupy ze wzgledu na sposéb pomiaru
temperatury, podaj ich producenta, dane techniczne oraz rodzaj sygnalu wyjsciowego.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ materiatem teoretycznym o przyrzadach do pomiaru temperatury,
2) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
3) rozpoznaé przyrzady do pomiaru temperatury,
4) znalez¢ karty katalogowe termometréw i/lub odpowiednie normy,
5) okresli¢ sposdb pomiaru temperatury: stykowy czy bezstykowy,
6) okresli¢ zasadg dziatania czujnika,
7) okresli¢ ich wlasciwosci pomiarowe: zakres, dziatka elementarna, klasa doktadnosci,
8) okresli¢ rodzaj sygnatu wyjsciowego z czujnika,
9) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,
10) dokonaé oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— termometry: szklane cieczowe, bimetalowy, manometryczny, czujniki rezystancyjne,
termoelementy, termistory, pirometr,
— karty katalogowe,
— normy,
— kartki papieru,
— przybory do pisania,
— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

Dobierz czujnik temperatury do pomiaru temperatury gazow i cieczy w rurociagach
1 zbiornikach ci$nieniowych. Wymagania dodatkowe: wymienny wklad, linia 2, 3 lub 4
przewodowa.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z materiatem teoretycznym o pomiarach temperatury,
2) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
3) skorzysta¢ z dostepnych kart katalogowych i norm,
4) skorzysta¢ z zasobow sieci Internet,
5) okresli¢ typ czujnika i jego producenta (producentow),
6) podaé podstawowe dane techniczne,
7) zaprezentowac wykonane ¢wiczenie,
8) dokona¢ oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— karty katalogowe réznych czujnikéw temperatury,
—  komputer osobisty klasy PC z dostgpem do sieci Internet,
— literatura z rozdziahu 6.
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Cwiczenie 3

1)
2)

3)
4)
S)
6)
7)

8)
9

Wykonaj badanie rezystancyjnego czujnika temperatury.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznaé si¢ materialem teoretycznym dotyczacym termometréw oporowych oraz ich
ukladami pomiarowymi,

zapozna¢ si¢ z wymogami technicznymi dotyczacych ukladéw z czujnikami oporowymi
podanymi w normach,

zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

zapoznac¢ si¢ ze sprzgtem przeznaczonym do wykonania éwiczenia,

zaprojektowac uktady pomiarowe (z dwoma przewodami, z trzema przewodami),

potaczy¢ kolejno uktady pomiarowe,

przeprowadzi¢ pomiary rezystancji wybranych czujnikéw dla kilku wartosci temperatury dla
obu uktadow pomiarowych,

podgrzaé promiennikiem odcinki torow (wprowadzi¢ zaklocenie) w obu uktadach,

wykona¢ pomiary w uktadach z wprowadzonym zakloceniem,

10) zaprojektowac uktad do wyznaczania charakterystyki statycznej U(t) czujnika,

11) wyznaczy¢ charakterystyke statyczna U(t) wybranego czujnika,

12) zaprojektowac sposob wyznaczenia charakterystyki skokowej wybranego czujnika,
13) wykona¢ pomiary dla wyznaczenia charakterystyki skokowe;j,

14) sporzadzi¢ dokumentacj¢ techniczng z wykonanych badan,

15) sporzadzi¢ wnioski z przeprowadzonych badan,

16) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

czujniki rezystancyjne(metalowe i termistory),

termometr wzorcowy,

mostek pomiarowy Wheatstone’a,

zestaw miernikdw (omomierze, woltomierze, amperomierze),
galwanometr,

piec laboratoryjny lub ultratermostat,

dhugi odcinek przewodu czterozylowego do symulacji toru pomiarowego,
kartki papieru,

przybory do pisania i rysowania.

Cwiczenie 4

Badanie czujnikéw termoelektrycznych.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

zapoznac si¢ ze sprze¢tem przeznaczonym do wykonania ¢wiczenia,

wykonac¢ termoelement,

zaprojektowac uklad do badania charakterystyki statycznej wykonanego termoelementu,
wyznaczy¢ charakterystyke statyczng termoelementu,

zaprojektowac uklady ze stala temperaturg spoiny odniesienia,

wykona¢ badanie termoelementu wg projektow uktadow,
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8) pordéwnac otrzymane wyniki,

9) oszacowac blgdy w obu pomiarach,

10) zaprojektowac sposob wyznaczenia charakterystyki dynamicznej termoelementu,
11) wykona¢ pomiary do wyznaczenia charakterystyki dynamicznej termopary,

12) sporzadzi¢ dokumentacje¢ techniczng z przeprowadzonych badan,

13) sformutowaé wnioski z wykonanych badan,

14) dokonaé oceny poprawnosci przeprowadzonego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— czujnik termoelektryczny,

— zestaw miernikdw (woltomierz, amperomierz),

— ukfad i przewody kompensacyjne,

— termometr szklany wzorcowy (termometr termoelektryczny do pomiarow w piecu),

— elementy do zestawienia kompensatora (bateria, rezystor dekadowy, rezystor wzorcowy,
miliamperomierz),

— piec laboratoryjny lub ultratermostat,

— przewody do wykonania termoelementu,

— termos z mieszaning wody z lodem,

— kartki papieru A4,

— przybory do pisania i rysowania.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:
1) rozrézni¢ termometry? O O
2) okresli¢ ich zasad¢ dziatania? O O
3) dobrac rodzaj termometru w zaleznosci od mierzonego osrodka? O O
4) dobra¢ rodzaj termometru w zaleznos$ci od zakresu badanych temperatur? [ O
5) zaprojektowad uklad pomiarowy z czujnikiem rezystancyjnym? O O
6) zaprojektowac uktad pomiarowy z czujnikiem termoelektrycznym? O O
7) wykona¢ pomiary charakterystyki statycznej wymienionych wyzej

czujnikow? O O
8) wykona¢ pomiary charakterystyki dynamicznej wymienionych wyzej

czujnikow? O ]
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4.2. Pomiary sily i napr¢zen mechanicznych

4.2.1. Material nauczania

Pomiary sil zewngtrznych dzialajacych w uktadzie mechanicznym oraz pomiary naprgzen
wystepujacych w obciazanych elementach konstrukcji mechanicznych sa sprowadzane do
pomiarow wartosci odksztalcen wywotanych przez te czynniki w czujniku pomiarowym.

Do pomiaru sily stosuje si¢ czujniki, ktére mierzonej sile stawiaja opor. Jako kompensujace
wykorzystuje si¢ uklady dynamometryczne, elektromagnetyczne lub pneumatyczne.
Bezposrednie przetworzenie mierzonej sity na sygnal elektryczny umozliwiaja czujniki
magnetosprezyste 1 piezoelektryczne. Czujniki tensometryczne do pomiaru napr¢zen mierza
warto$¢ odksztalcenia konstrukcji, ktora stawia opdr dziatajacym sitom wywotujacym w niej
napr¢zenia mechaniczne.

Czujniki tensometryczne

Czujniki te musza by¢ zespolone z odksztalcana konstrukcja przez ich naklejenie
w okreslonych miejscach na badanej konstrukcji. Zmiana rezystancji tensometru wywotana jego
odksztalceniem jest funkcja dziatajacej sity. Tensometr jest to rezystor wykonany z cienkiego
drutu lub folii metalowej (rys.16), przyklejony do cienkiego dielektryka. Tensometry
potprzewodnikowe moga by¢ wykonane jako monokrystaliczne (rys.17) lub cienkowarstwowe.
Czulo$¢ tensometrow podlprzewodnikowych jest prawie sto razy wieksza niz metalicznych.
Pomiar rezystancji najczgsciej odbywa si¢ za pomocg mostka Wheatstone’a. Dla kompensacji
wplywow wahan temperatury stosuje si¢ identyczne tensometry kompensacyjne, umieszczone
w przeciwlegtych gateziach mostka pomiarowego, naklejone na tym samym podlozu co
pomiarowe ale nie podlegajace naprezeniu.

Rys. 16. Tensometr rezystancyjny metaliczny:
a) zasada dziatania; b) budowa (1 — klej, 2 — podktad,
3 — drut rezystancyjny, 4 — doprowadzenie) [6, s. 66]

\ f / I|."r Rys. 17. Tensometr poltprzewodnikowy (1 — pdtprzewodnik,

!]Ei - - 2 — drut taczacy, 3 — doprowadzenie pradu, 4 — podktadka
\‘:1—‘ [ ” izolacyjna) [10, s. 251]
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Czujniki magnetosprezyste

W  czujnikach magnetosprezystych wykorzystane jest zjawisko magnetosprezyste,
polegajace na tym, ze podczas deformacji (np. $ciskaniu, skrecaniu, zginaniu) materialdow
ferromagnetycznych (zelazo, nikiel, kobalt), w granicach odksztalcen spr¢zystych, zmienia sig¢
ich przenikalno$¢ magnetyczna. Zjawisko to jest $ciSle zwigzane ze zjawiskiem magnetostrykcji
polegajacym na deformacji mechanicznej w materiale wzdhuz pola przy zmianie natezenia pola
magnetycznego dzialajacego na ten material.

Czujniki magnetosprezyste moga pracowa¢ jako cewki indukcyjne o zmiennej
indukcyjnosci wilasnej (czujniki dlawikowe) lub jako transformatory o zmiennej indukcyjnosci
wzajemnej (czujniki transformatorowe - rys.18).

al |F ] Ir’

- ﬂ-*ﬁ G

=]

[+ I -

Rys. 18. Schemat budowy czujnika magnetosprezystego: a) dtawikowego; b) transformatorowego [6, s. 65]

Czujniki piezoelektryczne

W czujnikach piezoelektrycznych wykorzystano zjawisko piezoelektryczne polegajace na
tym, ze podczas deformacji w granicach sprezystosci pewnych krysztaldw pojawiaja si¢ na
odpowiednich $ciankach tadunki elektryczne. Wystepuje rowniez zjawisko odwrotne, ktdére
polega na tym, ze doprowadzone tadunki elektryczne do elektrod przylegajacych do $cianek
krysztalu powoduja zmiang jego wymiaréw. Zjawisko to nazywamy elektrostrykcja.

Jako piezoelektryk stosuje si¢ krysztaly kwarcu, ze wzglgdu na duza wytrzymalosé
mechaniczna, duzg rezystywnos¢ oraz malg zalezno$¢ zjawiska piezoelektrycznego od
temperatury. Czujniki piezoelektryczne kwarcowe stosuje si¢ do pomiardw sit szybkozmiennych

(rys.19).
# ) L “
ghﬁm Wrmacniocz | |Reestratar |

Rys. 19. Piezoelektryczny przetwornik sity [10, 5.255]

Pod wptywem sity $ciskajacej F ptytke 1 z krysztalu kwarcu powstana na naciskanych
powierzchniach 2 tadunki elektryczne Q o przeciwnych znakach. Warto$¢ bezwzgledna tego
tadunku wynosi:

Q=kF,
gdzie k, jest wspdiczynnikiem piezoelektrycznym. Pomiar tego fadunku umozliwiaja elektrody
metalowe naparowane na powierzchni krysztatu kwarcu.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Jaka jest zasada pomiaru sily a jaka napr¢zenia mechanicznego?
2. Jak klasyfikuje si¢ czujniki do pomiaru sit?
3. Jaka jest zasada dziatania tensometrow rezystancyjnych?
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Jaka jest zasada dziatania czujnikdéw magnetosprezystych?

Na czym polega zjawisko magnetostrykcji?

Jaka jest zasada dziatania czujnikéw piezoelektrycznych?

Na czym polega zjawisko piezoelektryczne?

Jakie materiaty stosuje si¢ na czujniki magnetosprezyste a jakie na piezoelektryczne?

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)

3)
4)
S)
6)
7)

Dobierz czujniki tensometryczne:
do wag suwnicowych o obciazeniu nominalnym 100 kN,
do przenosnikow tasmowych do wazenia ciaglego o obciazeniu nominalnym 5 kN.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

dobra¢ czujniki na podstawie kart katalogowych, norm, informacji z Internetu,
poda¢ producenta (producentow),

okresli¢ budowg i1 zasadg dziatania wytypowanych czujnikow,

poda¢ dane techniczne czujnikow,

zaprezentowac¢ wykonane ¢wiczenie,

dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
karty katalogowe,
komputer PC z dostgpem do Internetu,
papier, przybory do pisania,
literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

Wykonaj pomiary napr¢zen rozciagajacych czujnik tensometryczny metaliczny.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

zapoznacd si¢ z przyrzadami i tensometrami,

zaprojektowac uktad mostka niezrownowazonego pradu stalego do pomiaru naprezen,
zmontowa¢ uklad wedtug projektu,

dokona¢ pomiaréw podczas rozrywania tasmy stalowej z naklejonymi tensometrami,
wykona¢ wykres charakterystyki,

dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

tensometry o niewielkim obciazeniu nominalnym,
tasma stalowa,

imadto (lub zrywarka),

bateria (zasilacz stabilizowany),
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przyrzady pomiarowe (miliwoltomierz, sitomierz)
papier,

przybory do pisania,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 3
Badanie przemystowego czujnika tensometrycznego o niewielkim obciazeniu nominalnym.

1)

3)
4)
5)
6)
7)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
zapoznac¢ si¢ z karta katalogowa badanego czujnika 1 jego budowa,
zapoznacd si¢ ze stanowiskiem pomiarowym i przyrzadami,
zmontowaé uklad zgodnie z danymi z karty katalogowej,

dokonaé pomiaréw i niezbednych obliczen,

wyznaczy¢ charakterystyke czujnika,

dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
przemystowy czujnik tensometryczny stosowany w technice wazenia,
zrédlo napigcia 6V/50Hz,
woltomierz,
odwazniki (lub imadfo z sitomierzem),
literatura z rozdziatu 6.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)
8)

oméwi¢ réznicg pomigdzy pomiarem sily a naprezenia mechanicznego?
wyjasni¢ zasade dziatania czujnikdw magnetosprezystych?

wyjasni¢ zasade dziatania czujnikdw piezoelektrycznych?

wyjasni¢ zasad¢ dzialania tensometru?

scharakteryzowaé sposdb kompensacji wplywu temperatury na doktadnos¢
pomiaru za pomocg tensometrow?

dobra¢ czujnik tensometryczny w zaleznosci od miejsca mierzone;j sity
1jej wartosci?

wyznaczy¢ charakterystyke przemystowego czujnika tensometrycznego?
dokona¢ pomiardw naprezen rozciagajacych tensometr?

Tak Nie
O 0O
O 0O
O 0O
O 0O
O 0O
O 0O
O 0O
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4.3. Pomiar cisnienia

4.3.1. Material nauczania

Cisnienie jest to skalarna wielkos¢ fizyczna réwna liczbowo, w przypadku stalej sity F

dzialajacej na ptaska powierzchnig, stosunkowi tej sity do pola S powierzchni:
_F
P7 s

gdzie: p - ci$nienie [Pa], F —sila[N], S — pole powierzchni [m?].

W ukladzie SI jednostka cisnienia jest pascal, 1Pa = IN/Im”.

Pomiar cisnienia to pomiar sity wywieranej przez ciecze lub gazy na okreslona
powierzchni¢. Najczes$ciej pomiar ci$nienia ma charakter wzgledny odniesiony do cis$nienia
atmosferycznego. Jezeli jest nizsze od ci$nienia atmosferycznego to mierzymy podcisnienie,
a jezeli jest wyzsze - to mierzymy nadcisnienie. Pomiar ci$nienia wzgledem prézni to pomiar
ci$nienia bezwzglgdnego (absolutnego).

Do pomiaru nadcis$nienia stosujemy manometr, podcisnienia — wakuometr, ci$nienia
atmosferycznego — barometr. Manowakuometr umozliwia pomiar zaréwno nadci$nienia jak
i podcisnienia.

Czgsto wystgpuje pomiar réznicy dwoch cisnien, ktéorych wartosci bezwzgledne
przewyzszaja znacznie warto$¢ ci$nienia réznicowego. Przyrzad do pomiaru tego cisnienia to
manometr réznicowy.

Cisnieniomierze ze wzgledu na zasadg¢ dziatania mozemy sklasyfikowac na:

- hydrostatyczne,
-z elementami sprezystymi,
- tensometryczne.

Cisnieniomierze hydrostatyczne

Cisnieniomierze hydrostatyczne dzialaja na zasadzie réwnowagi ciSnien w naczyniach
polaczonych, to znaczy, ze zmiany ci$nienia lub rdéznicy ci$nienia sg przetwarzane na roéznice
pozioméw cieczy manometrycznej (rtgci, alkoholu, wody Ilub oleju). Rozrézniamy
ci$nieniomierze hydrostatyczne: cieczowe — U-rurkowe i naczyniowe oraz obciazeniowe - waga
pierscieniowa.

Rurka dwuramienna w ksztalcie litery U wypeliona czg$ciowo ciecza to najprostszy
manometr. Pochylajac jedno z ramion rurki mozna otrzymaé mikromanometr, charakteryzujacy
si¢ duza dokladnoscia odczytu réznicy poziomow. Zatapiajac koniec jednego z ramion rurki
1 zachowujac w nim prozni¢ otrzymamy barometr (rys.20).

I ler )| J
GJ, .pl P.?__ b)l Iz Pz C.-' p
pl_pzzApzh-Yc L! l L] L Jl
gdzie: p; p, - mierzone ci$nienie [Pa], |
h — réznica poziomdw cieczy [m], J‘*] . |’
1|
. . . N I
Yc — cigzar wlasciwy cieczy [ — ]. frI hf
m

Rys. 20. Zasada dzialania manometru U-rurkowego: a) réznicowego; b) mikromanometru; c) barometru.
[6, s. 88]
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Niedogodnego odczytywania dwu poziomdéw cieczy manometrycznej unika si¢
w manometrach naczyniowych ( rys.21).

Warunek réwnowagi:

Al
“pr=Ap= hyy(1+ "
pi-p2 = Ap = hy y(1+-—)

gdzie: p; p. - mierzone cisnienie [Pa],
Aj, Ay —pola zapehione cieczg rurki
.. . 2
manometrycznej 1 naczynia [m”],

h, - dlugos¢ shupa cieczy w ramieniu

pomiarowym, odczytywana

bezposrednio [m],

.. ro . N
Ye— cigzar wlasciwy cieczy [ — |.
m

Rys. 21. Zasada dzialania manometru naczyniowego [11, s.137]

Ciekawym rozwigzaniem ci$nieniomierza hydrostatycznego obciazeniowego jest tzw. waga
pierscieniowa (rys.22).

G- R -sina
S-r
gdzie: p; p2 - mierzone ci$nienie [Pa],
S — powierzchnia przegrody [m’],
r — odlegtos¢ srodka przegrody od
punktu podparcia wagi [m],
G - sila cigzkos$ci wagi [N],
R — odlegtos¢ srodka cigzkosci
wagi od punktu podparcia [m],
o — kat wychylenia wagi.

p2—-p1=Ap=

Rys. 22. Zasada dziatania wagi pierscieniowej [5, s. 31]

Manometry cieczowe sa stosowane do pomiaru ci$nienia w zakresie od kilku milimetrow
slupa wody do 10° Pa.
Cisnieniomierze sprezyste

W cis$nieniomierzach spr¢zystych mierzone ci$nienie jest przetwarzane na przesunigcie lub
odksztalcenie. W ci$nieniomierzach tych elementami pomiarowymi sa: membrana, pudetko
(puszka membranowa), mieszek, rurka Bourdona i rurka spiralna, ktére stanowia fizyczng
przegrod¢ migdzy dwoma osrodkami (rys. 23). Ksztalt elementow sprezystych jest tak dobrany,
aby uzyska¢ mozliwie $cisle liniowa zalezno$¢ migdzy zmiang ci$nienia p, a odksztalceniem s
bedacym pierwotng wielkoscig wyjsciowa cisnieniomierza. Zaleznos$¢ przedstawia wzor:

=k£
E

gdzie: k — funkcja ksztaltu elementu (zwykle bardzo zawila), a E — wspdlczynnik
sprezystosci materiatu.

S
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Manometry sprezyste mierza zawsze roznicg migdzy ci$nieniem panujacym w naczyniu
pomiarowym a cisnieniem otoczenia.

Rys. 23. Elementy sprezyste cisnieniomierzy: a) rurka Bourdona; b) rurka spiralna;
c)mieszek; d) membrana; e) pudetko [6, s. 89]

Nalezy tak dobiera¢ zakresy pomiarowe manometrow z elementami sprezystymi, aby
odksztalcenia tych elementéw byly duzo mniejsze od granicy ich odksztalcenia sprezystego.
Przekroczenie tej granicy powoduje trwale uszkodzenie manometru.

Cisnieniomierze elektryczne

Przetwarzanie cis$nienia na sygnat elektryczny mozna uzyska¢ wykorzystujac odksztalcenia
sprezystych elementéw lub wykorzystujac zjawiska, ktore zwigzane sa z powstawaniem
napr¢zen w materiatach (piezoelektrycznych, ferromagnetycznych i rezystancyjnych). Wyniki
pomiarow  ci$nienia za pomoca ci$nieniomierzy elektrycznych moga by¢ przesylane na
odleglosé.

Odksztalcenia elementow sprezystych sa mierzone za pomoca czujnikoOw przesunigcia,
najczescie] indukcyjnymi (rys.24), pojemnosciowymi (rys.25) lub potencjometrycznymi
(rys.26).

Rys. 24. Manometr z rurka Bourdona i czujnikiem indukcyjnosciowym do pomiaru
odksztatcenia konca rurki (1 — rurka Bourdona, 2 — czujnik, 3 — zerowanie,
4 —regulacja naprezenia poczatkowego [6, s. 90]
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Rys. 25. Schemat budowy przetwornika réznicy ci$nien z membrana pomiarowa dziatajaca jako kondensator
produkcji MERA PNEFAL na licencji firmy ROSEMOUNT [6, s. 96]

W przetworniku (rys.25) wykorzystano membrang jako czujnik réznicy ci$nien
1 pojemnosciowy sposob pomiaru jej odksztalcen. Mierzone ci$nienia dziataja na membrany
separujace, za ktérymi znajduje sie olej silikonowy. Olej silikonowy przenosi ci$nienie na
sprezysta membrang pomiarowa stanowiaca jedna z okladek kondensatora réznicowego. Pod
wpltywem roznicy ci$nien dziatajacych na membrang nastepuje proporcjonalne do réznicy
ci$nien ugiecie membrany i zmiana pojemnosci migdzy nig a zewnetrznymi oktadkami
kondensatora.

it

Rys. 26. Schemat budowy czujnika cis$nienia oleju FCCO 5 produkcji MERA PAFAL (1 — membrana, 2 —
popychacz, 3 — dzwignia, 4 — potencjometr, 5 — wskaznik wyskalowany w jednostkach cisnienia) [12, s.29]

W praktyce przemystowej najczgsciej stosowane sa przetworniki tensometryczne.

W celu wykonania dokladnych pomiaréw cisnienia uktad tensometryczny wymaga
kompensacji temperatury (rys. 27). Stosuje si¢ wtedy 4 tensometry potaczone w uktad mostka
czteroramiennego. Tensometry 1 i 4 sg $ciskane, a tensometry 2 i 3 rozciagane. Poniewaz
tensometry znajduja si¢ w tej samej temperaturze, to wplyw temperatury na wynik pomiaru jest
bardzo maty.
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Rys. 27. Tensometryczny membranowy przetwornik cisnienia: a) ptaska membrana, b) rozktad odksztalcenia
w membranie, ¢) zalecane rozmieszczenie tensometréw 1+4, d) elektryczny uktad pomiarowy [10, s. 252]

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest ci$nienie?
Co to jest ci$nienie absolutne, podci$nienie i nadci$nienie?
Jakie ci$nieniomierze shuza do pomiaru podcisnienia a jakie nadci$nienia?
Jak klasyfikuje si¢ ci$nieniomierze?
Wyjasnij zasad¢ pomiaru ciSnienia manometrem U-rurkowym?
Jaka jest zaleta manometréw naczyniowych?
Wyjasnij zasad¢ pomiaru réznicy ci$nien waga pierscieniowa?
Jakie elementy sprezyste stosuje si¢ w cisnieniomierzach?
Jaka jest zasada dziatania manometrow z elementami sprezystymi?
. Jakie zakresy pomiarowe ci$nienia maja manometry z elementami sprezystymi?
. Jakie zjawiska wykorzystywane sa w manometrach elektrycznych?
. Jakie czujniki sg wykorzystywane na przeksztalcenie przesunigcia elementéw sprezystych
w przetwornikach ci$nienia na sygnat elektryczny?
13. Jaka jest zasada dziatania przetwornika rdéznicy cisnien produkcji MERA-PNEFAL S.A.
(firmy ROSEMOUNT)?
14. Jak dziata czujnik ci$nienia oleju FCCO 5?
15. Dlaczego czgsto stosuje si¢ do pomiaréw ci$nienia mostki tensometryczne?
16. Jak dziata piezorezystancyjny czujnik réznicy ci$nien serii 41 firmy MERA- PNEFAL S.A.?
17. Ktére z poznanych ci$nieniomierzy umozliwiaja przesyl wynikow pomiaréw na odleglos¢?

VRN bW =

P
N = O
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4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wartos¢ cisnienia absolutnego wynosi 1500 P, a przyjeta warto$¢ cisnienia odniesienia

wynosi 2000 P. Jaki przyrzad nalezy uzy¢ do pomiaru podci$nienia i jakie bedzie jego
wskazanie?

)
2)
3)
4)
S)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznaé si¢ wiadomosciami z zakresu pomiar6w cisnienia,
wybrac¢ rodzaj ci$nieniomierza,

wykona¢ obliczenie,

zaprezentowac¢ wykonane ¢wiczenie,

dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
ZeSzZyt,

przybory do pisania,

literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2

Na rysunku przedstawiono zasad¢ dziatania manometru naczyniowego z ukosna rurka

pomiarowa. Wyznacz zalezno$¢ Ap = f(h). Kiedy nalezy stosowaé taki manometr? W jaki
sposdb mozna zmieni¢ zakres pomiarowy?

I

Rysunek do ¢wiczenia 1[11, s. 137]
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z wiadomos$ciami dotyczacymi manometrow hydrostatycznych,
wyprowadzi¢ zaleznos¢ Ap = f(h),

wskaza¢ do pomiaru jakich ci$nien stosuje si¢ ten typ manometru,
zaproponowac sposdb zmiany zakresu pomiarowego,

zaprezentowac efekty swojej pracy,

dokona¢ oceny wykonania ¢wiczenia.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
ZeSzZyt,
przybory do pisania i rysowania,
literatura z rozdzialu 6 poradnika.

Cwiczenie 3
Rozpoznaj przyrzady do pomiaru ci$nienia. Okresl ich dane techniczne.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania éwiczenia,
2) okresli¢ typ ci$nieniomierza,
3) podaé nazwe producenta,
4) odczyta¢ zakresy pomiarowe, klas¢ doktadnosci,
5) wskaza¢ gdzie moga by¢ stosowane,
6) wskazac¢ ich sygnaly wyjsciowe,
7) zaprezentowac efekty swojej pracy,
8) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— ci$nieniomierze: mieszkowe, puszkowe, czujniki z rurka Bourdona, waga pierscieniowa,
tensometry,

— karty katalogowe,

— komputer osobisty PC z dost¢gpem do Internetu,

— kartki papieru A4,

— przybory do pisania i rysowania,

— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 4
Wyznacz charakterystyki statyczne ci$nieniomierzy w uktadzie jak na rysunku.

1 — zasilanie
& 4 4 4 2,3 —zawory

/’ 1 '//;\; (A ’ ,@r 4 — badany ci$nieniomierz

5 - ci$nieniomierz Wzorcowy

| ra

Rysunek do ¢wiczenia 4 [14, s. 32]
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

”
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2) zapoznac si¢ ze sprzgtem wykorzystywanym w ¢wiczeniu,

3) rozpozna¢ rodzaje ci$nieniomierzy,

4) zmontowac stanowisko do pomiaréw manometrow wedhig rysunku,

5) zaproponowaé kolejno$¢ postgpowania przy pomiarze sygnatu narastajacego i malejacego,
6) wykona¢ pomiary,

7) zanotowaé wyniki pomiaréw,

8) wykresli¢ charakterystyki badanych cisnieniomierzy,

9) zinterpretowac otrzymane wynik,

10) zaprezentowac efekty swojej pracy,

11) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— ci$nieniomierze, np. mieszkowy, puszkowy, czujnik z rurka Bourdona, waga pierscieniowa,
— manometr Wzorcowy,
— sprezarka,
— zawory,
— instalacja,
— kartki papieru A4,
— przybory do pisania i rysowania,
— literatura z rozdziahu 6.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:

1) zdefiniowad pojecia: ci$nienie, cisnienie absolutne, ci$nienie wzgledne?

2) okresli¢ czym mierzymy podci$nienie, a czym nadci$nienia?

3) okresli¢ do pomiaru jakiego cisnienia stosuje si¢ mikromanometr?

4) wyjasni¢ zasade dziatania roznych typéw manometréw?

5) dobra¢ manometr do instalacji?

6) dobra¢ manometr ze wzgledu na wymagany zakres pomiarowy?

7) zmierzy¢ ci$nienie (rdéznicg cisnien) za pomoca poznanych ci§nieniomierzy?
8) wyznaczy¢ charakterystyke statyczng ci$nieniomierza?

oooooood
oooooood
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4.4. Pomiar poziomu

4.4.1.Material nauczania

Podzial poziomomierzy

Pomiar poziomu cieczy i materiatdw sypkich ma na celu okreslenie poziomu ich w zbiorniku

lub wskazanie odchylenia od wartosci zadanej: minimalnej lub maksymalnej. Przyrzady do
pomiaru poziomu nazywamy poziomomierzami, a do wskazania odchylenia — sygnalizatorami.

Do najwazniejszych przemystowych miernikdw poziomu zaliczamy:

ptywakowe (ze stalym zanurzeniem ptywaka; nurnikowe — ze zmiennym zanurzeniem),
hydrostatyczne (z manometrem réznicowym, pneumatyczne),

elektryczne (pojemnosciowe, rezystancyjne),

ultradzwigkowe,

izotopowe.

Poziomomierze plywakowe

Warunkiem wykonania pomiaru poziomu z ptywakiem o stalym zanurzeniu jest okreslone

1 niezmienne pionowe potozenie ptywaka w stosunku do lustra cieczy, poniewaz zmiana
potozenia ptywaka jest bezposrednim sygnatem wyjSciowym [rys.28]. Aby zwigkszy¢
doktadno$¢ pomiaru stosuje si¢ ptywaki ptaskie, charakteryzujace si¢ duzymi zmianami sily
wyporu przy zmianach zanurzenia.

a) b)

Rys. 28. Schematy ptywakowych miernikéw poziomu. a) prosty wskaznik poziomu, b) miernik
z przetwornikiem indukcyjnosciowym [11, s.192]

W poziomomierzach z nurnikiem zmiana poziomu cieczy jest przetwarzana na zmiany sily

wyporu ptywaka zanurzonego czesciowo w cieczy na niezmiennej wysokosci (rys. 29).

nurnik Af

Rys. 29. Schemat dziatania poziomomierza nurnikowego [5,s. 65]
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Poziomomierze hydrostatyczne

W  poziomomierzach hydrostatycznych pomiar poziomu polega na pomiarze
hydrostatycznego ci$nienia cieczy w odniesieniu do okreslonej wysokosci odniesienia h,. Pomiar
tego cisnienia moze by¢ wykonany bezposrednio (mierniki poziomu z manometrami
réznicowymi - rys.30) lub za posrednictwem gazu wtlaczanego do mierzonej cieczy
(pneumatyczne mierniki poziomu cieczy).

_E |
™

p >pi;, to h= h.p; he AP

Py P2—P;

Rys. 30. Schematy miernikéw manometrycznych: a) do zbiornikow otwartych,
b) do zbiornikéw zamknigtych [11, 5.192]

Poziomomierze elektryczne

Czujnik o zmiennej przenikalnosci elektrycznej, dostosowany do pomiaru poziomu cieczy
(rys.31), to kondensator cylindryczny zbudowany z dwoch metalowych cylindréw, ktore sa od
siebie odizolowane. Pomiedzy nimi znajduje si¢ ciecz (dielektryk), ktérej poziom chcemy
zmierzy¢. Pojemnos¢ catkowita, wystepujaca migdzy cylindrami jest liniowa funkcja wysokosci
mierzonej cieczy. -

}::

£

Zhiornik

A i
[ = =Py
2

S
¢

Rys. 31. Schemat czujnika pojemnosciowego do pomiaru poziomu cieczy [9, s.136]

Mozna wykorzysta¢ bezposrednio metalowe $ciany zbiornika jako elektrod¢. Umieszczajac
w zbiorniku druga elektrod¢ w postaci drutu, preta lub liny otrzymamy kondensator. Czujniki
pojemnosciowe mozna stosowaé zardwno do pomiaru poziomu cieczy jak rdwniez do pomiaru
poziomu ciat sypkich. W tym drugim przypadku pomiar bgdzie miat charakter przyblizony.
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Poziomomierze rezystancyjne sa stosowane do pomiaru poziomu materialow
przewodzacych. Zasada ich dzialania wykorzystuje pomiar rezystancji miedzy dwoma
elektrodami (rys.32) zanurzonymi w cieczy przewodzace].

Poziom cieczy (glgbokos¢ zanurzenia elektrod )
mozna okresli¢ za pomoca wzoru:

)

R-a-d

gdzie: H — gleboko$¢ zanurzenia,
R —rezystancja zmierzona,
a — szerokos¢ elektrod,
b — odlegtos¢ elektrod,
o — przewodno$¢ elektryczna wiasciwa cieczy.

Rys. 32. Schemat pomiaru poziomu cieczy poziomomierzem rezystancyjnym [5, s. 74]
Poziomomierze ultradzwi¢kowe

Zasada dzialania poziomomierzy ultradzwigkowych polega na pomiarze czasu migdzy
wyslaniem sygnalu a odebraniem odbitego sygnatu od mierzonej powierzchni (rys.33). Moga
by¢ stosowane zarowno do pomiaru poziomu cieczy jak i materiatdéw sypkich.

| Sy
myEciow:
e

Flament
- _iftrad vk

Rys. 33. Schemat instalacji w zbiorniku ultradzwigkowego miernika poziomu [6, s.103]
Poziomomierze izotopowe

W izotopowych metodach pomiaru wykorzystuje si¢ zjawisko pochtaniania lub odbijania
w okreslonym stopniu promieniowania przez badany osrodek, przy czym promieniowanie uzyte
do pomiaru nie powinno powodowaé dostrzegalnych zmian w osrodku. Jest to metoda
nieinwazyjna, znajdujaca zastosowanie w ekstremalnych warunkach proceséw chemicznych
(wysokie temperatury i ci$nienie, srodowiska chemicznie agresywne). Szczegoélnie metode te
stosuje si¢ do pomiaru i sygnalizacji poziomu cieczy w szczelnych zbiornikach (rys.34).
Detektor wyznacza poziom cieczy na podstawie zmian natezenia odbieranej wiazki
promieniowania, wywolanych jego stopniowa absorpcja przez mierzong ciecz w zbiorniku.
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Rys. 34. Schemat pomiaru poziomomierzem izotopowym([5, s. 75]

4.4.2. Pytania sprawdzajace

NN RN =

9.

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jaka jest r6znica pomigdzy poziomomierzem a sygnalizatorem poziomu?

Jak klasyfikuje si¢ poziomomierze?

Jaka jest r6znica pomigdzy pltywakiem o statym zanurzeniu a nurnikiem?

Jaka jest zasada dziatania poziomomierza ptywakowego?

Jaka jest zasada dziatania poziomomierza nurnikowego?

Jaka jest zasada dziatania poziomomierzy manometrycznych?

Jakie zjawiska wykorzystano w poziomomierzach elektrycznych?

Na jakiej zasadzie dziala poziomomierz ultradzwigkowy?

Gdzie szczegdlnie sa stosowane pomiary poziomu metodami izotopowymi?

10. Na czym polega pomiar poziomomierzem izotopowym?
11. Ktore czujniki mozna uzy¢ do pomiaru poziomu cial sypkich?
12. Ktoére czujniki poziomu moga pracowac jako sygnalizatory?

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Jakie warunki musza by¢ spetnione, aby poziomomierz wypornosciowy przedstawiony na

rysunku, byl typu ptywakowego albo nurnikowego?

C _&L—v

—_— — = —— —

Rysunek do ¢wiczenia 1[5, s. 76]
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z materiatem teoretycznym dotyczacym poziomomierzy wypornosciowych,

2) przeanalizowa¢ rdéznice w dziataniu poziomomierzy pltywakowych 1 nurnikowych
oraz budowie ptywakow,

3) zapisa¢ wnioski,

4) dokonaé oceny pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura z godna z rozdzialem 6 poradnika,
— zeszyt, przybory do pisania,

Cwiczenie 2

Na podstawie rysunku przedstawiajacego  zasad¢  dzialania  poziomomierza
manometrycznego wyjasnij zalezno$¢ okreslajaca wartos¢ poziomu wody w zbiorniku
zamknietym. W uktadzie zainstalowano manometr rteciowy U-rurkowy.

Rysunek do ¢wiczenia 2 [5, s. 69]

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z materiatem teoretycznym dotyczacym poziomomierzy hydrostatycznych,
2) wyznaczy¢ wartosci ci$nien p; 1 p, na poziomie 1 — 1,
3) okresli¢ zaleznos¢ pomigdzy obliczonymi ci$nieniami,
4) wyznaczy¢ wzor na wysokos$¢ h poziomu wody w zbiorniku,
5) zaprezentowac wykonana prace,
6) dokonac oceny poprawnosci obliczen.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— zeszyt, przybory do pisania,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika.

”
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Cwiczenie 3

Dobierz poziomomierz do pomiaréw zdalnych i rejestracji poziomu cieczy w zbiornikach
otwartych i ci$nieniowych. Wymagany zakres pomiarowy 0 — 4m. Temperatura cieczy
w zbiorniku do 80 C, ci$nienie robocze max 2 MPa.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania éwiczenia,
2) okresli¢ wymagania jakie musi spetni¢ poszukiwany przeptywomierz,
3) zapoznac si¢ z dostgpnymi katalogami, czasopismami,
4) wykorzysta¢ zasoby internetu,
5) wytypowac przeplywomierz (przeptywomierze) spetniajace wymagania,
6) przygotowac prezentacj¢ przeptywomierzy,
7) zaprezentowac efekty swojej pracy,
8) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— katalogi, czasopisma,
— zestaw komputerowy z drukarka i skanerem,
— papier do drukarki,
— literatura z rozdziahu 6.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Z
(¢~

Tak
Czy potrafisz:
1) wskazaé réznice pomigdzy poziomomierzem a sygnalizatorem poziomu?
2) przedstawi¢ zasadg dziatania poziomomierzy ptywakowych?
3) okresli¢ zasade dzialania poziomomierzy hydrostatycznych?
4) wyznaczy¢ zalezno$¢ poziomu cieczy od rdznicy ci$nien mierzonej przez
poziomomierze manometryczne?
5) dobrac poziomomierz w zaleznosci od rodzaju zbiornika i rodzaju
mierzonego czynnika?
6) dokona¢ pomiaru poziomu poziomomierzem ptywakowym?
7) dokonaé pomiaru poziomomierzem manometrycznym?
8) dokona¢ pomiaru poziomomierzami elektrycznymi?
9) dokona¢ pomiaru poziomomierzem ultradzwigkowym?

O0opoOo o ooOg
OO00ooO0 O pgpoo
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4.5. Pomiar natlenienia wody

4.5.1. Material nauczania

Elektrochemiczne metody analizy tlenu

Tlen jest pierwiastkiem o zasadniczym znaczeniu w wigkszosci proceséw przemystowych.
Jego zawarto$¢ w gazach, a takze w cieczach jest czesto jednym z glownych parametréw
majacych wplyw na przebieg procesu. Analiza zawartosci tlenu jest rdéwniez czgsto
przeprowadzana ze wzgledu na bezpieczenstwo urzadzen oraz personelu (podczas kontroli
odtleniania wody duzych kottow).

Jest kilka metod wyznaczania tlenu rozpuszczonego w wodzie, ale najbardziej
rozpowszechniona i1 najdokltadniejsza to metoda galwaniczna polegajaca na depolaryzacyjnym
dziataniu tlenu rozpuszczonego w wodzie, ktéry ulega jonizacji na katodzie majacej odpowiedni
potencjat. Metoda ta szczegdlnie nadaje si¢ do analizy ciagle;j.

Ogniwo elektryczne z anoda z metalu trudno ulegajacego polaryzacji (cynk) oraz katoda
z trwalego metalu o nizszym od pierwszego potencjale elektrycznym (nikiel, ztoto)
oraz z czystej wody jako elektrolitu szybko ulega polaryzacji. Do elektrolitu przechodzi czgs¢
jonow metalu anody, co wyzwala odpowiednig liczbg elektrondéw, ktére poprzez obwod
zewnetrzny doprowadzaja katod¢ do potencjalu ujemnego, odpowiadajacego potencjalowi
elektrochemicznemu metalu anody. Gdy nastapi stan ustalony, dalszy przepltyw tadunku ustaje
(rys. 35). Gdy w wodzie rozpuszczony jest tlen, to na katodzie zachodzi reakcja:

0, =2H,0 +4e =40H".

W wyniku tego spada potencjat na obu elektrodach, co umozliwia przejscie dalszych jonow
cynku do roztworu. W obwodzie zewngtrznym plynie prad proporcjonalny do liczby czasteczek
tlenu zjonizowanych w jednostce czasu. W poblizu katody stezenie tlenu w roztworze ulega
zmniejszeniu.
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Rys. 35. Schemat dziatania celki galwanicznej tlenomierza [11, s. 340]

Prad katodowy jest proporcjonalny do matych stgzen tlenu w roztworze. Dla wigkszych
stezen prad katodowy nie jest liniowa funkcja stezenia. Przyczyna zakldécen moze by¢ wzrost
stezenia w elektrolicie jonéw metalu anody. Jony te sa usuwane przez przeptyw wody.

W ukladzie do pomiaru zawartosci tlenu w wodzie (rys.36) metoda galwaniczna, badana
woda za pomoca pompy 1 jest doprowadzana do komory termostatowej 2, ktora utrzymuje stata
temperature 40 C. Przeplywomierz 5 umozliwia pomiar natezenia przeptywu (okolo 50 V/h).
W naczyniu 3 zanurzone sg elektrody pomiarowe (nikiel i zelazo-cynk) 4, ktére wraz z badana
woda tworza ogniwo elektrochemiczne. Dobor zasilania elektrod umozliwia uzyskaé
proporcjonalng zaleznos¢ sily elektromotorycznej od zawartosci tlenu. Warto$¢ sity
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elektromotorycznej jest na tyle duza, ze elektrody mozna bezposrednio potaczyé z miernikiem
wskazujacym 6.

Rys. 36. Czujnik do pomiaru zawartosci tlenu w wodzie [1, s. 318]

Prad odpowiadajacy zawartosci 1 pug O, na 1 litr H ,O wynosi okoto 0,5 pA. Za pomoca
czulego mikroamperomierza uzyskujemy wskazania st¢zenia od 0 — 20 ug/l.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Dlaczego wykonuje si¢ analizy zawartosci tlenu ?

Na czym polega metoda galwaniczna wykorzystywana do pomiaru tlenu w wodzie?

Jaka jest zasada dziatania celki galwanicznej tlenomierza?

Z jakich metali wykonuje si¢ anode i katod¢ ogniwa galwanicznego?

Od czego zalezy prad katodowy?

Dlaczego podczas pomiardw metoda galwaniczng badana woda powinna przeptywac przez
czujnik?

7. Jaka jest zasada dziatania czujnika do pomiaru tlenu w wodzie?

ANk

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykonaj analiz¢ budowy czujnika do pomiaru zawartos$ci tlenu w wodzie.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z materiatem dotyczacym pomiaréw natlenienia wody,
2) zorganizowaé stanowisko pracy,
3) zapozna¢ si¢ z budowgq czujnika,
4) narysowac schemat polaczen elementow,
5) zanotowac¢ dane techniczne czujnika,

”
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6)

8)
9

porownaé¢ wyniki z dokumentacja techniczna,
zapoznac¢ si¢ z instrukcja obstugi,
zaprezentowacé wynik swojej pracy,

oceni¢ ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:

czujnik do pomiaru zawartosci tlenu w wodzie,
dokumentacja techniczna czujnika,

instrukcja obstugi czujnika,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

Wykonaj pomiar natlenienia wody.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)
8)

zapozna¢ si¢ z materialem dotyczacym zasady dziatania czujnika,
zorganizowac stanowisko pracy,

zapozna¢ si¢ z instalacja do badania natlenienia wody,

zapewni¢ odpowiednie warunki do badania (temperatura, przeplyw),
wykonaé pomiary, okresli¢ biedy,

zinterpretowaé wyniki,

zaprezentowac efekty swojej pracy,

dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

czujnik do pomiaru natlenienia wody,

instalacja wodna ze zbiornikiem z podgrzewaczem,
termometr do pomiaru temperatury wody,

pompa i rotametr do pomiaru przeptywu,
instrukcja obstugi,

miliwoltomierz,

literatura z rozdziahu 6.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)

3)
4)

wyjasni¢ metode galwaniczng do pomiaru zawartosci tlenu w wodzie?
scharakteryzowa¢ budowe czujnika do pomiaru zawartosci tlenu

w wodzie?

wyjasni¢ na czym polega depolaryzacyjne dziatanie tlenu w wodzie?
wykona¢ pomiar natlenienia wody?

Tak Nie
O O
O O
O O
O O
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4.6. Pomiar pH roztworow

4.6.1.Material nauczania

Wskaznik pH

Dla scharakteryzowania kwasowosci lub zasadowosci roztworu elektrolitu okresla sie
stezenie jondéw wodorowych. Jest to jeden z najwazniejszych mierzalnych parametrow
informujacych o intensywnosci 1 kierunku reakcji chemicznych. W pomiarach zamiast st¢zen,
stosuje si¢ ujemny logarytm dziesi¢gtny z wartosci stgzenia jondw wodorowych, nazywany
wskaznikiem pH. Dla roztworéw kwasowych pH < 7 (silny kwas - pH = 1), dla zasadowych pH
> 7 (silna zasada - pH = 14), a dla roztworéw obojetnych pH = 7. Jako wzorcow pH uzywa si¢
roztworéw buforowych, bedacych mieszaning slabego kwasu, soli tego kwasu oraz wody.
Posiadajq one $cisle okreslona warto$¢ pH zalezng jedynie od temperatury.

Pomiary pH

Przyrzady stuzace do pomiarow pH nazywaja si¢ pehametrami. Do pomiaru wskaznika pH
najczescie] stosowana jest metoda potencjometryczna, oparta na porownaniu potencjatdéw dwoch
elektrod.

Pomiarow pH dokonuje si¢ najczgsciej dwoma elektrodami: pomiarowg i pordéwnawcza.
Elektroda pomiarowa zanurzona jest w badanym roztworze, natomiast porownawcza
w roztworze buforowym o znanym pH. Elektroda poréwnawcza ma staly potencjal, niezalezny
od zmian pH. Pomiar potencjalu odbywa si¢ w zasadzie bezpradowo, najczgscie]
wzmacniaczami elektronicznymi przystosowanymi do bardzo duzej rezystancji wyjsciowej
elektrod (100MQ) - elektrometrami elektronicznymi. Jako elektrod pomiarowych uzywa si¢
elektrody szklane (rys. 37.b), natomiast jako elektrod poréwnawczych (odniesienia) najczgscie]
elektrody kalomelowe (rys. 37.a).

2

i1

Rys. 37. Elektrody do pomiaru pH: a) kalomelowa; b) szklana [1, s. 320]

Elektroda szklana (pomiarowa) ma posta¢ rurki szklanej zakonczonej cienkoscienng banka
o $rednicy okoto 5 do 15 mm, ktora stanowi wtasciwg elektrode pomiarowa. Banka napelniona
jest roztworem buforowym, w ktorym jest zanurzona pomocnicza elektroda 1, zamocowana
w ebonitowym uchwycie 2 i korku gumowym 3. Elektroda pomocnicza to drut platynowy
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wtopiony do szklanej rurki 4. Wystajacy koniec elektrody pomocniczej, zanurzony w roztworze
buforowym jest srebrzony, a nastepnie pokryty chlorkiem srebra. Drugi koniec drutu
platynowego jest przyspawany 5 do drutu miedzianego 6.

Elektroda kolomelowa (porownawcza) ma posta¢ szklanej rurki zakonczonej
mikroskopijnymi otworkami. W elektrodzie wytwarza si¢ potencjal na granicy styku rteci 1
i kalomelu 2. Rurka jest wypeliona nasyconym roztworem chlorku potasu 3 peligcym role
mostu solnego, ktéry oddziela kalomel od bezposredniego styku z badana ciecza. Styk badanej
cieczy z roztworem chlorku potasu odbywa si¢ poprzez widkno azbestowe 4, ktore znajduje si¢
w otworze zewngtrznej rurki szklane;.

Roéznica potencjatdéw migdzy elektroda szklang a kalomelowa zanurzonymi w badanej
cieczy wskazuje warto$¢ pH (rys.38).

L ros
| )

RS

Napeoe ]
sprzglenia Kompensoo
Zwrgineqo Tampengturowg

Rys. 38. Uproszczony schemat pehametru przemystowego: 1 — elektroda szklana, 2 — elektroda kalomelowa
[8, 5.294]

Podczas pomiaréw pH konieczna jest korekcja temperaturowa, poniewaz wartos$¢ potencjatu
elektrody zalezy w znacznym stopniu od temperatury (wptywa na przesunigcie zera oraz zmiany
nachylenia wykresu potencjatéw elektrod). Wyprowadzenia elektrod sa ekranowane dla
wyeliminowania zaktdcen elektrostatycznych.

4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest wskaznik pH?

Dlaczego jako wzorcoOw pH uzywa si¢ roztwory buforowe?

Jaka metoda wykorzystywana jest do pomiaru pH?

Jak jest zbudowana elektroda szklana?

Jak jest zbudowana elektroda kalomelowa?

Dlaczego w przy pomiarach pH konieczna jest korekcja temperaturowa?

Dlaczego w uktadach do pomiaru pH stosuje si¢ elektrometry elektroniczne?

Nownhk v =

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Scharakteryzuj budowg i postugiwanie si¢ pehametrem.

Sposob wykonania ¢wiczenia
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Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z materiatem dotyczacym pomiaréow pH,
2) zorganizowac stanowisko pracy,
3) zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczna,
4) zanotowa¢ dane techniczne,
5) zapoznac¢ si¢ z instrukcja obshugi pehametru,
6) zanotowac uwagi eksploatacyjne,
7) przedstawi¢ efekty pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— pehametr z elektodami,
— dokumentacja techniczna pehametru,
— instrukcja obstugi,
— kartki papieru, przybory do pisania,
— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2
Wykonaj pomiary pH roztworéw.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z materiatem dotyczacym pomiarow pH,
3) zorganizowac stanowisko pracy,
4) zapoznac si¢ z instrukcja obstugi pehametru,
5) przygotowaé dwa roztwory o znanych stezeniach,
6) zmontowac uklad pomiarowy,
7) wykona¢ pomiary pH przygotowanych roztwordw,
8) zanotowac wyniki, okresli¢ btedy,
9) zinterpretowaé otrzymane wyniki,
10) zaprezentowac efekty swojej pracy,
11) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— pehametr,
— elektrody,
— naczynia z roztworami,
— instrukcja obstugi,
— dokumentacja techniczna pehametru,
— kartki papieru, przybory do pisania,
— literatura z rozdziatu 6.

4.6.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) wyjasni¢ metod¢ potencjometryczng do pomiaru pH?
2) scharakteryzowaé budowe elektrody szklanej?

3) scharakteryzowac budowg elektrody kalomelowe;?
4) wyjasni¢ zasad¢ dziatania pehametru?

5) wykona¢ pomiar pH?

Tak

ooooOoO

oooonO
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4.7. Czujniki systemow alarmowych

4.7.1.Material nauczania

Systemy alarmowe maja za zadanie wykrywanie i sygnalizowanie nienormalnych warunkow
spowodowanych zaistnialym niebezpieczenstwem. Systemy pelnej sygnalizacji, ze wzgledu na
rodzaj zagrozenia, dzielimy na:

— systemy sygnalizacji wlamania i napadu,
— systemy telewizji uzytkowej,

— systemy ochrony peryferyjnej,

— systemy sygnalizacji pozaru.

Ze wzgledu na strefy bezpieczenstwa systemy sygnalizacji zagrozen dzielimy na systemy
ochrony: peryferyjnej (1strefa), zewnetrznej (2 strefa) i wewngtrznej (3 strefa).

Ze wzgledu na ryzyko szkod w chronionym obiekcie systemy sygnalizacji wlamania
1 napadu oraz systemy transmisji alarmu podzielono na 4 klasy (mate, srednie, duze i bardzo
duze ryzyko szkod.

Urzadzenia alarmowe stosowane w powyzszych systemach alarmowych podzielono na
nast¢pujace klasy:

— klasa A — popularne,

klasa B — standardowe,

klasa C — profesjonalne,

klasa S — specjalne.

Czujniki wilamaniowe stosowane w poszczegdlnych klasach majg specjalne uktady, ktore

spetniaja wymagania bezpieczenstwa poszczegdlnych systeméw oraz chronionych obiektow.
Dotyczy to migdzy innymi odpornosci na zaklocenia elektromagnetyczne, ochrony
przeciwsabotazowej, czasu sygnalizacji zakldcenia, sposobu montazu i warunkéw stosowania
urzadzen alarmowych.

Do wykrywania ruchu cztowieka stosuje si¢ nastepujace czujki:

— pasywne podczerwieni, w ktorych czujnik pyroelektryczny wykrywa obecnos¢ czlowieka
jako zmiang promieniowania cieplnego,

— mikrofalowe ruchu, w ktorych do wykrywania poruszajacych si¢ obiektow wykorzystano
fale elektromagnetyczne,

— zespolone (dualne), ztozone z detektora podczerwieni pasywnej i detektora mikrofali.

Do ochrony okien i drzwi stosuje si¢ czujki magnetyczne stykowe, sktadajace si¢ z dwoch
elementow — magnesu 1 kontaktronu. Stosowane sg takze czujki stluczenia szyby reagujace na
drgania mechaniczne szyby podczas uderzenia (czujki pasywne) oraz reagujace na halas
thuczonego szkla (czujki aktywne).

Coraz czgsciej zastosowanie maja urzadzenia 1 uklady automatyki w  sprzgcie
powszechnego uzytku. Sa to urzadzenia zautomatyzowane. W urzadzeniach tych moga
wystepowaé niebezpieczne napigcia stale 1 przemienne, wysoka temperatura, gaz, a takze inne
czynniki. Wymagaja one wyposazenia w uklady automatyki aby niemozliwe byto:

— porazenie pradem,

— oparzenie,

— powstanie pozaru,

— zatrucie gazem i spalinami lub inne urazy mechaniczne.

W celu ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym stosowane sg przekazniki
przeciwporazeniowe réznicowopradowe.
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W celu niedopuszczenia do powstania urazow mechanicznych stosuje si¢ uktady
uniemozliwiajace dostep do ruchomych badz niebezpiecznych elementéw (blokady) oraz ukiady
wylaczajace urzadzenia z chwilg otwarcia oslon (roboty kuchenne) lub pokryw (pralki,
zmywarki)

W celu ograniczenia mozliwosci powstania oparzen stosuje si¢ uktady sygnalizujace
wystgpowanie na powierzchni urzadzen wysokiej temperatury.

Uktady ograniczajace mozliwo$¢é powstania pozaru moga wyltacza¢ urzadzenia elektryczne
pozostawione bez dozoru. Dla zapewnienia bezpieczenstwa przeciwpozarowego stosuje si¢
uktady sygnalizujace  wystepowanie  wysokiej temperatury lub obecnos¢ dymu
w pomieszczeniach. Uklady te moga by¢ sprzezone funkcjonalnie z instalacja gaszaca.

Uktady zabezpieczajace przed wyptywem z instalacji nie spalonego gazu i spalin to:

— uklady kontroli plomienia,
— uklady nadzoru drogi spalin.

W ukladzie nadzoru plomienia pilotujacego (rys.39) ztacze dwdch metali jest umieszczone
w plomieniu, ktére po podgrzaniu wytwarza niewielkie napigcie ok. 1,5 V. Napigcie to zasila
cewke elektromagnesu, ktora przytrzymuje zworg polaczong z zaworem bezpieczenstwa. Gdy
zgasnie plomien — zanika napigcie 1 zwora nie jest przyciagana przez -elektromagnes.
Momentalnie zamyka si¢ zawodr bezpieczenstwa. Ponowne uruchomienie nastgpuje po
naci$nigciu przycisku P i zapaleniu ptomienia pilotujacego; po ok. 20 sek. potrzebnych do
ogrzania ztacza nalezy zwolni¢ przycisk.

Folgezane g Popychacz
mrielals —
Plomieri |

pilotujgsy ‘I Co painika gitwnago

Dophyw garu P - Brzybek zawory

Elekiromagnas

Rys. 39. Sposdb nadzoru ptomienia pilotujacego [2, s. 52]

W ukladzie zabezpieczenia przed wyptywem nie spalonego gazu (rys. 40) wykorzystano
zjawisko jonizacji wystepujace w ptomieniu. Powoduje ono, ze podczas palenia si¢ plomienia,
pomigdzy elektroda a korpusem palnika wystepuje pewna skonczona rezystancja, ktora
umozliwia przeptyw pradu. Jezeli warto$¢ pradu wynosi ok. 10 pA to plomien si¢ pali. Uktad
elektroniczny mierzy warto$¢ tego pradu i jezeli jego warto$¢ spadnie ponizej dopuszczalnej
granicy, to zamknie doplyw gazu do palnika.
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Rys. 40. Sposdb zabezpieczenia przed wyptywem nie spalonego gazu [2, s. 52]

Poniewaz w uktadzie brak plomienia pilotujagcego ponowny rozruch dokonuje specjalny
uklad sterowania sekwencyjnego (rys. 41).
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ALARMIN

Rys. 41. Algorytm dziatania uktadu sterowania sekwencyjnego rozruchem [2, s. 53]
4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jak klasyfikujemy systemy alarmowe ze wzglgdu na zagrozenia?
Jakie wymagania powinny spetnia¢ czujniki antywlamaniowe i od czego one zaleza?
Na jakiej zasadzie dzialaja czujki stosowane do wykrywania ruchu?
Na jakiej zasadzie dzialaja czujki thuczonej szyby?
Jakie uktady stosuje si¢ w systemach zabezpieczen urzadzen powszechnego uzytku?
Jakie uklady stosuje si¢ dla zapewnienia bezpieczenstwa przeciwpozarowego?
Jakie czujniki stosowane sq w instalacjach elektrycznych w celu ochrony przed porazeniem?
Jak dziala uktad nadzoru plomienia pilotujacego?
W jaki sposob odbywa si¢ ponowny rozruch ukladu zabezpieczajacego przed wyptywem nie
spalonego gazu?

VRN R WD =
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4.7.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)
8)

Rozpoznaj czujki alarmowe. Okresl ich dane techniczne oraz zasady instalacji.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
okresli¢ rodzaje czujek,

poda¢ nazwg producenta,

poda¢ ich dane techniczne,

poda¢ wymagania dotyczace montazu oraz warunki stosowania,
okresli¢ zasade ich dziatania,

zaprezentowac efekty swojej pracy,

dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

czujki: ruchu, dymu, wysokiej temperatury,
karty katalogowe,

komputer osobisty z dostepem do Internetu,
norma PN 93/E-08390: Systemy alarmowe,
kartki papieru A4
przybory do pisania,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

Przygotuj prezentacj¢ multimedialng dotyczaca czujnikow jednego wybranego typu (np.

czujnikdw dymu, czujnikéw spalin, czujnikdw ruchu, itp.). Powinna ona stanowi¢ przeglad
dostgpnych na rynku rozwiazan czujnikow oferowanych przez réznych producentow.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

dokona¢ poszukiwan w réznych zrodlach informacji,

wykona¢ prezentacj¢ multimedialng w programie PowerPoint pakietu Microsoft Office,
dokona¢ prezentacji swojej pracy,

dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

katalogi, dokumentacja techniczna,
publikacje w specjalistycznych pismach,
komputer osobisty z dostgpem do Internetu,
skaner,

drukarka,

papier A4,

dyskietka (ptyta CD).
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4.7.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) wyjasni¢ zasad¢ dziatania czujek ruchu? O O
2) scharakteryzowac zasady montazu urzadzen alarmowych? O O
3) wyjasni¢ zasadg dziatania uktadu nadzoru ptomienia pilotujacego? O O
4) wskazaé uktady zabezpieczajace w sprzgcie gospodarstwa domowego? [ O
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