Podstawowe czujniki wielkosci fizycznych

Uwagi ogdlne

Czujnik (sensory) jest przetwornikiem przetwarzajgcym jedng wielkos$é (najczesciej nieelektryczng)
na inng wielko$¢ (najczesciej elektryczng)

Czujnik opisany jest wiec zaleznoscig Y = K X, przy czym K jest statg czujnika. Stata ta powinna by¢
jak najwieksza (czutos¢ czujnika) oraz niezmienna i niezalezna od innych czynnikéw (doktadnosc).
Waznym parametrem czujnika jest liniowos$é . Nieliniowos$¢ opisujemy najczesciej w postaci
wielomianu:

Y =K- X +K,X?+ KX +...

Gdzie czes¢ KX jest czescig liniowg, pozostate sktadniki sg btedem nieliniowosci.
Odrdzniamy czujniki pasywne, gdxzie wielkoscig wyjsciowa jest zmiana parametru (np. rezystanc;ji) i
aktywne gdzie wielkoscig wyjsciowg jest napiecie.

Odroézniamy czujniki proste przetwarzajgce bezposrednio jedng wielkos¢ w drugg oraz tzw czujniki
inteligentne ,,smart sensors” wyposazone takze w odpowiednie uktady elektroniczne.



*Rys. 1. Wyrdzniamy dwie grupy termorezystoréw —
potprzewodnikowe (NTC lub PTC) oraz metalowe
RTD. Czujniki potprzewodnikowe charakteryzujg sie
duza zmiang rezystancji, ale sg nieliniowe i mato

doktadne.
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*Poniewaz prawie wszystkie zjawiska zalezg od
temperatury mozna sobie wyobrazi¢ wile réznych
czujnikdw tej wielkosci. Szczegdlng role odgrywajg
jednak dwa czujniki — termorezystor i termoogniwo —
gtownie ze wzgledu na ich doktadnosé. Te dwa
czujniki mogg by¢ tak doktadne ze zostaty opisane
normami jako czujniki wzorcowe temperatury
(wzorce temperatury).

W termorezystorach RTD (resistance temperature
detector) wykorzystujemy zmiane rezystancji z
temperaturg

R(T)=R,(1+a-AT)

gdzie R, jest rezystancjg poczatkowsg, a a jest
wspofczynnikiem temperaturowym (dla miedzi o jest
réwne 45%/10°C, a np. dla niklu 6%.



Termorezystor platynowy PT100

Rys. 2. Czujnik platynowy wykonywany jest
najczesciej w postaci cienkiej (kilka mm) pateczki
ceramicznej na ktérej nawiniety jest bifilarnie drut
platynowy (a) lub w postaci wytrawionej folii
platynowej (c). Poniewaz przy doktadnych pomiarach
moze powstawacd btad spowodowany
rozszerzalnoscia cieplng ceramiki do takich celéw
stosuje sie czujniki z luzno wiszgcym drutem (b)
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Najczesciej stosowanym czujnikiem metalowym RTD
jest czujnik wykonany z platyny PT100 (R, =100Q w
temperaturze 0°C).

Platyna ma nastepujgce zalety:

-duzy zakres mierzonych temperatur -270 — 850°C

- dos$¢ duza czuto$é a = 3.926 %/°C

-odpornosc¢ na zanieczyszczenia chemiczne

-dobra plastycznosé i kowalnos¢

-Ale przede wszystkim bardzo duza doktadnosé
(statos¢ wspdtczynnika o) — czysta platyna ma btad
nie wiekszy niz 0.05°C na rok.

-Dlatego czujnik platynowy uznany jest za wzorzec
temperatury w zakresie do 800°C

-Warto zwrdci¢ uwage ze miedZz ma bardzo podobny
wspotczynnik temperaturowy. Mozna wiec bardzo
tatwo samemu zrobi¢ podobny czujnik. Niestety
miedz tatwo sie utlenia i zakres temperaturowy takie
czujnika nie przekracza 150°C.



Nieliniowos¢ czujnika platynowego

Przy bardzo doktadnych pomiarach okazuje sie ze czujnik
platynowy nie jest doktadnie liniowy i jego zmiana
rezystancji z temperaturg jest opisana wzorem

R(T)=R,[1+AT +BT?+C(T -100)T*]
dla temperatur T ponizej 0°C lub

R(T)=R,[1+AT +BT?]

dla temperatur powyzej 0°C.

Na szczescie wspotczynniki A,B,C znamy z wielka

doktadnoscia :
A =3.9083 103
B=-5.775 10"
C=-4.183 10'%?

Mozna wiec te wspotczynniki uwzglednié przeksztatcajac
powyzszy wzoér do postaci:

Zl+1/ZZ+Z3~RT
T(RT):

z
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gdzie Z, = -A, Z, = -A%-4B, Z, = 4B/Ro, Z, = 2B.

Mozna wiec zastosowac mikroprocesor ktory przeliczy to
rownanie. Przykfad takiego uktadu przedstawia rys.3.

Rys.3. W uktadzie tym obliczany jest stosunek spadku
napiecia na czujniku IR; i spadku napiecia na oporniku
wzorcowym IR . dzieki czemu uniezalezniamy sie od
zmian pradu I.
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Uktady pomiarowe z termorezystorem

*0 wspotpracy z termorezystorem mozna wykorzystaé
wszystkie klasyczne uktady do pomiaru rezystancji, a
wiec uktad mostkowy:

Rys. 4 Uktad mostkowy
lub czesciej stosuje sie metode techniczna:

Rys. 5 Metoda techniczna

*Mozna tez zastosowac bardzie wyrafinowang
metode techniczng ja na rys. 3

Na rynku jest tez gotowy specjalistyczny uktad
scalony ADuC834 w ktérym wystarczy tylko
czteroprzewodowo dotgczyc¢ czujnik a na wyjsciu
mozemy miec sygnat analogowy lub cyfrowy:
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Rys. 6. Specjalizowany uktad scalony do wspétpracy z
czujnikiem RTD

Istotnym problemem uktaddw z termorezystorami
jest koniecznos¢ zasilania czujnika i konieczno$é
ograniczania tego pradu — efekt samonagrzewania.



Termoogniwa

*Termoogniwa (zwane tez niepoprawnie
termoparami) wykorzystujg efekt termoelektryczny
odkryty przez Seebecka w 1822 roku. Efekt polega na
tym ze na ztgczu dwodch réznych metali powstaje sita
termoelektryczna proporcjonalna do réznicy
temperatur ztgcza T, i otoczenia To:

U, =S(T,-T,)
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Rys. 7. Zasada dziatania termoogniwa

Porownanie termoogniwa i termorezystora.
Termoogniwo ma nastepujgce zalety:

-Szeroki zakres mierzonych temperatur — do 1600°C
-Prosta konstrukcja (wystarczy skrecié¢ lub zlutowad
dwa rdzne druty)

-Mate wymiary — czujnik moze by¢ mniejszy niz
gtowka od szpilki

-Nie potrzeba zasila¢ czujnika (brak efektu
samonagrzewania)

W pordéwnaniu z termorezystorem termoogniwo ma
nastepujgce wady:

- Mniejsza niemal dziesieciokrotnie czutos¢ —w
najlepszym przypadku 50 uV/°C

-Czujnik nie mierzy temperatury tylko rdznice
temperatur. Wigze sie to z koniecznoscig kontroli
temperatury T,

-Te dwie wady predestynujg termoogniwa do
pomiaru wysokich temperatur gdzie sygnat
wyjsciowy jest dostatecznie duzy, a efekt zmian
temperatury otoczenia pomijalnie maty.



Rodzaje termoogniw

*Na rynku od lat jest zaledwie kilka rodzajow
termoogniw, przedstawionych na rys.8:
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Rys. 8. Podstawowe rodzaje termoofgniw

Type Junction Range S$(25°C)
°C uv/eC

B PiRh30/PtRh6 100 - 1800 03

E Ni1Cr/CuN1 -270 - 700 61

J Fe/CulNi -210 - 750 52

K NiCr/NiAl -270 - 1000 41

N NiCrS1/NiS1 -270 - 1000 27

R PtyRh13/Pt -50 - 1600 6

S PiRh10/Pt -50 - 1600 6

T Cu/CulNi -270 - 350 41

Na szczegdlng uwage zastugujg nastepujace ogniwa:
-Termoogniwa R, S — termoogniwa na bazie platyny i
rodu — mata czutosc¢ ale szeroki zakres temperatur i
bardzo duza doktadnos¢. Termoogniwa te stosowane
sg jako wzorce temperatury dla temperatur powyzej
800°C.

-- Termoogniwo K — chromel/alumel — najczesciej
stosowane

-- Termoogniwo E (chromel-konstantan) — najwieksza
czutosé

-- Termoogniwa T, T — miedz/konstantan i
zelazo/konstantan — tatwe do wykonania we
wiasnym zakresie



Kompensacja zmian temperatury T,

*Réwnanie Seebecka mozna przeksztatci¢ do
nastepujgcej postaci

Uy =S(T,~T,)=ST, - ST,

Termoogniwo skfada sie wiec niejako z dwéch
czujnikdw — czujnika temperatury Tx i temperatury
To.

Woystarczy wiec dodac jeszcze jeden czujnik —
temperatury To aby wyeliminowac wptyw zmian tej
temperatury:

Uy =S(T,=T,) = ST, — ST, +ST,

Najbardziej popularne rozwigzanie przedstawia rys.9.

To

Rys.9. Metoda kompensacji zmian temperatury To

Do wyijscia czujnika dotgcza sie jeszcze jeden czujnik,
tym razem termorezystor znajdujacy sie w
temperaturze To. Termorezystor dotacza sie w
uktadzie mostka niezréwnowazonego i tak dobiera
sie napiecie zasilania zeby napiecie wyjsciowe
mostka byto:



Zalecany uktad do wspétpracy z termoogniwem

Firma Linear Technology wypuscita na rynek gotowy

scalony czujnik temperatury otoczenia zastepujacy
mostek z czujnikiem z rys.9. Czujnik ten ma kilka
wyjs¢ przystosowanych do najbardziej popularnych
termoogniw:
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Rys. 10. Uniwersalny czujnik temperatury otoczenia
typu LTO25

*Wystarczy teraz dotgczyc¢ czujnik 1025 do jednego z
wejs¢ wzmacniacza réznicowego a termoogniwo do
drugiego wejscia :

LT 1025

T,

*Rys.11. Gotowy miernik temperatury z
termoogniwem.

*Przedstawiony ukfad eliminuje dwie gtéwne wady
termoogniwa — mata czutos¢ (uzyskujemy catkiem
przyzwoitg czuto$¢ 10 mV/°C) oraz niezaleznos¢ od
zmian temperatury otoczenia.



Tensometyr

*Tensometr (ang. Strein gauge) jest
najpopularniejszym czujnikiem wielkosci
mechanicznych odksztatcenia i naprezenia.
Wykorzystujemy fakt ze rezystancja drutu zalezy od
jego wymiarow dfugosci | i przekroju A
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A wiec jesli naklei sie drut na odksztatcany obiekt to
rezystancja czujnika zmieni sie:

d—R:ﬂ—z—dr+d—p+:(l+2v+§)g= Ke
R 1 r Yol

*Gdzie ¢=dl/l jest odksztatceniem a wspdtczynnik K
jest tzw. Statg tensometru.

*Poniewaz naprezenie o jest funkcja odksztatcenia

gdzie E jest modutem Yunga to czujnik moze by¢ tez
stosowany do pomiaru naprezen.

Zamiast pojedynczego drutu nakleja sie wytrawiony
w folii meander:
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Rys. 12. Typowy ksztatt tensometru.

Tensometry mogg miec rézne ksztatty i zazwyczaj
wykonywane sg z folii konstantanowej. Sgto
elementy tanie, jednorazowego uzytku naklejane na
badany obiekt.



Wptyw temperatury otoczenia

*Wprawdzie konstantan ma niewielkg zmiane
rezystancji z temperatura ale zmiany rezystancji

tensometru sg jeszcze mniejsze. Zazwyczaj mierzy sie a) te

naprezenia rzedu 10, tz, mikrostrein. _g

*Nawet niewielka zmiana temperatury powoduje +g

wiec znacznie wiekszg zmiane rezystancji niz zmiana <\<—E] —>
rezystancji spowodowana naprezeniem. b) =0

*Dlatego w zasadzie nigdy nie stosuje sie Rys.13. Zasada eliminacji wptywu zmian temperatury
pojedynczego tensometru tylko pare tensometrow, przez roznicowe witgczenie czujnikdw: pasywnego i
jeden aktywny (poddany naprezeniu) drugi pasywny aktywnego w ukfad mostka

(nie poddany naprezeniu). Oba znajdujg sie w te;j
samej temperaturze.

Jesli podtaczy€ te czujniki do sgsiednich ramion
uktadu mostkowego to nastepuje eliminacja wptywu
zmian temperatury zgodnie z zaleznoscia
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Mostki tensometryczne

*Stata tensometru jest rowna ok 2 a zmiany
odksztatcenia sg rzedu 10-6. Tak matej zmiany
rezystancji tensometru nie da sie zmierzy¢ zwyktym
miernikiem rezystancji i trzeba stosowac specjalne
przyrzgdy zwane mostkami tensometrycznymi.
*Jesli przyjaé ze napiecie zasilania ostka jest kilka V a
mierzone na[prezenia kilka mikrostreinow to
napiecie wyjsciowe jest na poziomie uV a wiec
poréwnywalne z poziomem szumoéw. Zadaniem
mostka tensometrycznego jest wiec takze usuniecie
Szumow.

Zadanie to spetnia uktad przedstawiony na rys.14 —
tzw wzmacniacz z falg nosng. Uktad mostkowy zasila
sie napieciem przemiennym i na wyjsciu mostka
zachodzi modulacja tzn. sygnat wyjsciowy o niskiej
czestotliwosci naktada sie na sygnat zasilania mostka.
Uktad PSD jest filtrem selektywnym nastrojonym na
fale nos$ng, a wiec eliminujgcym wszystkie inne
sygnaty, w tym szumy.
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*Rys.14. Mostek tensometryczny z fala nosna

Wadg uktadu z falg nosng jest konicznosc spetnienia
warunku ze czestotliwos¢ sygnatu mierzonego musi
by¢ 5 razy mniejsza niz czestotliwos¢ zasilania
mostka. Ogranicza to pasmo mierzonych
czestotliwosci do kilku kHz - tensometr poprawnie
mierzy zmiany nawet rzedu 500 KHz. Dlatego coraz
czesciej stosuje sie mostki zasilane napieciem statym
— majg one wprawdzie mniejszg czutos¢, ale za to
wieksze pasmo.



Czujnik transformatorowy roznicowy LVDT

Drugim obok tensometru najczesciej stosowanym
czujnikiem wielko$ci mechanicznych jest czujnik
transformatorowy réznicowy LVDT (linear variable
differential transformer). Stuzy on do pomiaru
przesuniec.
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Rys.15. Czujnik transformatorowy

Zasada dziatania czujnika jest nastepujgca: Jesli
ruchomy rdzen znajduje sie w srodku to napiecie
indukowane w obu uzwojeniach wtdrnych jest
identyczne. Poniewaz sygnaty te sie odejmujg sygnat
wyjsciowy jest rowny zero.

Rys. 16. Charakterystyka czujnika LVDT

Przesuniecie rdzenia spowoduje wzrost napiecia w
jednym uzwojeniu a zmniejszenie w drugim a wiec
pojawienie sie sygnatu wyjsciowego jak na rys. 16.
Czujnik moze tez stuzy¢ do pomiaru przesuniecia
katowego:




