Pomiar jest czynnos$cia abstrakcyjna. Pierwszym etapem pomiaru jest okreslenie podmiotu procesu
pomiarowego. Okresli¢ obiekt pomiaru to wyodrgbnié, z otaczajacej rzeczywistosci, interesujacy
nas fragment (moze mie¢ wyrazne granice fizyczne lub nie, np. fawka lub powietrze). Kolejnym
etapem pomiaru jest wskazanie cech charakteryzujacych obiekt (fawka ma: szerokos¢, wysokos¢,
dlugos¢, kolor, temperaturg). Wskazanie obiektu i1 jego cech jest jakoSciowym opisem
rzeczywistosci. Nastgpnym krokiem jest wskazanie intensywnosci z jaka wystepuja lub ujawniaja
si¢ poszczegdlne cechy. Intensywno$¢ jest elementem pewnego zbioru zwanego zbiorem standw
cechy. Ten krok pomiaru jest juz iloSciowym opisem rzeczywistosci. Mozemy powiedzie¢, ze
pomiar jest czynnoS$cia abstrakcyjna poniewaz nazwy obiektow sa umowne (nazwy to abstrakcje).
Teraz na poziom abstrakcji mozemy przenie$¢ cechg obiektu. Jezeli za abstrakcje uznajemy ceche
to abstrakcjami musza by¢ rowniez stany cechy (wyrazane liczbowo). Wielkos¢ mierzona to cecha,
ktora podlega pomiarowi. Zbidr standw cechy w $wiecie rzeczywistym zwiazany jest z jednostka i
ze skala danej wielkos$ci fizyczne, ktéra mierzymy. Cechy to wielkosci fizyczne (temperatura,
cisnienie). Stany cechy to najczesciej liczby, ktore wynikaja z przyjetej jednostki 1 skali.
Uogolniona wielko$¢ mierzona (mezurand) to ztozona wielkos¢ mierzona, np. widmo.

intensywnos¢
cecha

obiekt

zbidr standw cechy

Pomiar jest zbiorem czynnosci majacym na celu wyznaczenie aktualnej wartosci wielkosSci
fizycznej (wielkosci mierzonej = mezurandu).

Podstawowy aksjomat meteorologii: nic ma pomiarow bezblednych, z kazdym pomiarem wiaze
si¢ blad, ktéry wyraza niezgodno$¢ wartosci uzyskanej w wyniku pomiaru z faktyczna wielko$cia
warto$ci mierzone;.

Pomiar to zbidr czynnosci po wykonaniu, ktérych mozemy stwierdzi¢, ze w danej chwili w
okreslonych warunkach wielko$¢ mierzona miata warto$¢ (x) speiniajaca nastepujacy warunek: a
<= x <= b. W wyniku pomiaru jesteSmy w stanie jedynie wskaza¢ przedzial <a,b>, w ktorym
znajduje si¢ faktyczna warto$¢ wielko$ci mierzone;.

Regulacja (czym zajmuje si¢ automatyka). Jezeli méwimy o regulacji i automatyce to rowniez
nalezy okresli¢ obiekt (jak w przypadku pomiaru). Nalezy rozwazy¢ jak otoczenie oddzialywuje na
obiekt i jak obiekt oddzialywuje na otoczenie. Otoczenie oddziatywuje na obiekt po przez kanat
wejscia, obiekt oddziatywuje na otoczenie po przez kanal wyjscia (jezeli tawka ma temperaturg to
oddziatywuje na otoczenie). W pomiarze mamy jedynie wyjScie, w regulacji mamy rowniez wejscie
(sygnaly we/wy nie musza by¢ elektryczne). Szczegolna grupa sygnatow wejscia sa sygnaty losowe
(nieprzewidywalne, ludzie i urzadzenia nie sa w stanie nad nimi zapanowac) zwane zakléceniami.
Nie istnieja uktady regulacji pozbawione zaktocen.

Celem procesu sterowania jest zapewnienie wtasciwego ksztaltu sygnatu wyjscia obiektu (ksztatt
to przebieg sygnalu w czasie; ksztalt jest pojeciem ogdlnym, moze przyja¢ pewna wartosc).
Rozpatrzmy obiekt jakim jest pomieszczenie: sygnatem wyjscia niech bedzie temperatura
powietrza, sygnalem wejsScia niech bedzie ilo§¢ energii doprowadzana do pomieszczenia przez
grzejnik. Pokretlo zaworu grzejnika bedzie urzadzeniem sterujacym, potozenie gatki zaworu
bedzie wielkoscia zadang urzadzenia sterujacego (wielko$¢ zadana jest informacja o celu
sterowania).

Gdy wielko$¢ zadana jest nie sprz¢zona z sygnalem wyjscia obiektu to uktad taki nazywamy
otwartym ukladem regulacji (sterowania) (jego zaleta jest prostota, wada brak samokontroli).
Temperatura powietrza w pomieszczeniu wskazywana przez termometr jest aktualna wartoScig
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sygnalu wyjsciowego. Aby uklad podlegatl samokontroli nalezy przekazaé¢ przedziat wielkosci
zadanej do urzadzenia sterujacego. Bodzcem do sterowania ukladu jest wynik odejmowania:
(wielkos¢ wyjscia)—(wielko$¢ zadana). Uktad podlegajacy samokontroli nazywamy zamknigtym
uktadem regulacji (gdy w jego sktad wchodzi cztowiek to méwimy o recznym sterowaniu obiektu).
Rola cztowieka jest sprzezenie zwrotne. Istota sprzg¢zenia zwrotnego jest przekazywanie sygnatu
wyjscia do urzadzenia sterujacego. W ukladzie regulujacym mowimy o ujemnym sprzgzeniu
zwrotnym (bo ma miejsce odejmowanie). Istnieje tez dodatnie sprzgzenie zwrotne, powoduje ono
rozchwianie uktadu, uzywane jest do generowania sygnatéw, nie nadaje si¢ do sterowania.

(rys. uktad do sterowania przeptywem czynnika grzejnego)

(rys. zamknigty uktad automatycznej regulacji (bez cztlowieka ze sprzezeniem zwrotnym)

w(t) - wielkos¢ zadana

&(t) - uchybienie regulacji

y(t) - sygnatl wy.

x(t) - sygnat we.

£(6) = w(t) - ()

(rys. uktad do regulacji poziomu cieczy)

Uktady z jednym sygnalem wejscia i jednym sygnalem wyjs$cia to uklady jednowymiarowe,
obiekty jednowymiarowe.

POMIAR WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH.

Napigcie.

[U]=1[V]

szumy to [mV]

24[V] to maksymalne napigcie uznawane jako bezpieczne dla czlowieka.

Natezenie.

[1] = 1[A]

20[A] to maksymalne natgzenie uznawane jako bezpieczne dla cztowieka.

Stato$¢ napigcia lub nat¢zenia nie oznacza stalej wartosci ale statobiegunowos¢ (prad ptynie w
jednym kierunku). Napigcie i natezenie state oraz ich wartosci skuteczne oznaczamy duzymi
literami.

W gniazdku sinusoida jest za§miecona wyzszymi harmonicznymi.

Wartosci chwilowe pradow 1 nat¢zen zmiennych oznaczamy matymi literami. 220[V] w gniazdku
to warto$¢ skuteczna napigcia (razy pierwiastek z 2).

warto$¢ skuteczna

czas

o =00 =D o B




Rezystancja (opor).
U=I1-R
[R]=1[€]

Pojemnos¢ elektryczna i indukcyjnos¢.
[C]=1[F]

[L]=1[H]

R, L i C sa biernymi obiektami elektrycznymi.

Moc.

Jezeli jest napigcie 1 ptynie prad to uktad generuje pewna moc:
P=U-1I

[P]=1[W]

Energia.
[E]=[]=[W -s]

Czestotliwos¢.
[f] = [Hz]

W gniazdku 0,02[Hz].
Symbole:

@A) v W)

USTROJE POMIAROWE.
Mimo tej samej budowy moga petni¢ rézne role.

Ustroj magnetoelekryczny.
M - moment sity

M=c-1I
¢ - wspotczynnik proporcjonalnosci
M=k a

o - kat obrotu ramki
k - stata sprezyny, wspotczynnik proporcjonalnosci
W pewnych warunkach nastapi rownowaga.
c-I=k-a

\

i
» woltomierz @

Ry, - opor wzorcowy
U=1-(Ry+Rma)



Ustroj magnetoelektryczny ilorazowy.

Na rdzen nawinigte sa dwie a nie jedna (jak poprzednio) cewki. Cewki sa ze soba skrzyzowane,
nieruchome wzglgdem siebie. W tym ustroju nie ma spr¢zyn zwrotnych. Do jednej cewki
doprowadzamy prad I; a do drugiej prad L.

Tego typu ustroj nadaje si¢ jako omomierz: I; ~ U, I, ~1.

i

Ustroj elektromagnetyczny.
Zasada dziatania przypomina dzialanie elektromagnesu.

!
NN

Taka cewka ma indukcyjnos¢. Wytwarza pole elektromagnetyczne. Rdzen jest weiagany do $rodka.
o= (%)
To moga by¢ amperomierze lub woltomierze.

Ustroj elektrodynamiczny.

Dwa rdzenie z nawini¢tymi cewkami, zamocowane wspotosiowo. Jeden rdzen jest nieruchomy
drugi moze si¢ obraca¢. Do kazdego z rdzenie jest doprowadzany inny prad.

a= f(I1 : Iz)

Moze by¢ stosowany do pomiaru mocy. Nadaje si¢ do pradu statego i zmiennego. Przy pradzie
zmiennym prady zmieniaja si¢ jednakowo 1 oddziatlywania sa takie same.

Ustrodj indukcyjny.

Miernik energii elektrycznej. Tarcza majaca mozliwo$¢ obrotu umieszczona jest w bardzo silnym
polu magnetycznym. Tarcza nie jest wykonana z ferromagnetyka (np. aluminium). W tarczy
indukuja si¢ prady wirowe. Jezeli w polu znajduje si¢ element przez ktory ptynie prad to element
ten jest wypychany z pola. W wyniku tego tarcza zaczyna si¢ obraca¢. Im wigkszy prad tym
szybciej sig tarcza obraca.

Boczniki (do pomiaru duzych wartosci pradow stalych).

RB




I, - odczytujemy z miernika

Posobniki (do pomiaru duzych wartosci napig¢ stalych).

A
A 1
Ul R
U
UZT R®
U _R,
U2 RZ
U=U, +U,

U, - znane z miernika
Takie uktady stosuje si¢ przy pomiarze pradu stalego. Przy pomiarze pradu zmiennego stosujemy
przektadniki (swego rodzaju transformatory).

POMIAR WIELKOSCI NIEELEKTRYCZNYCH.

Temperatura - jednostka podstawowa jest [K], zwiazany jest z termodynamiczna skala
temperatury. Bazuje ona na cyklu Carnota.
Skala Celcusza zaktada 100[°C] wrzenie wody i 0[°C] topnienie lodu.

[K]= )
273,16

[°C]=0,556([°F] — 32)
Metody pomiaru temperatury (ksero).

punktu potréjnego wody

Podzial sposobow pomiarow temperatury ze wzgledu na sposob przekazywania ciepla.

- przewodzenie o

- konwekeja } czujniki stykowe

- promieniowanie czujniki bezstykowe

Czujniki stykowe dzielimy na czujniki nieelektryczne i elektryczno-domiczne (rodzaj sygnatlu
uzyskiwanego z czujnika).

Czujniki bezstykowe to pirometry.



Czujniki stykowe nieelektryczne.

Termometry cieczowe (szklane).

Wykorzystuja cieplna objgtosciowa rozszerzalno$¢ cieczy. Wzrost objetosci jest proporcjonalny do
pierwsze] potggi temperatury, wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest wspdiczynnik cieplnej
objetosciowe]j rozszerzalnosci cieczy. Czuly termometr to duze zmiany objetosci towarzyszace
matym zmianom temperatury. Regulujemy czuto$¢ termometru przez doboér cieczy, i konstrukcje
(np. zwigkszenie zbiorniczka - pogarsza to jednak bezwtadno$¢ termometru). Caty czujnik zanurza
si¢ w cieczy o okreslonej temperaturze i skaluje sig. Termometr lekarski jest specyficznym
rodzajem termometru, zaraz za zbiornikiem kapilara jest bardzo zwgzona co zapobiega cofaniu si¢
rtgci po pomiarze.

Czujniki dylatacyjne.

Dylatacja to wydluzenie. Wykorzystuja cieplna linowa rozszerzalno$¢ cial statych. We wngtrzu
zaslepionej z jednej strony rurki znajduje sig¢ trzpien. Oba elementy wykonane sa z materiatow o
réznym wspotczynniku cieplnej rozszerzalnosci liniowej. Rurka zew. jest materiatem czynnym
(wigkszy wspotczynnik), trzpien jest materiatem biernym. W temperaturze T1 oba elementy maja ta
sama dlugos$¢ L. Zmiana temperatury AT powoduje wydtuzenie rurki:

Wr=L+L-oy-AT

wydluzenie trzpienia:

Wt=L+ Loy’ AT

AL = Wr— Wt =L-(0; — ap)AT

a - cieplny liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci.

Wydluzenie jest proporcjonalne do réznicy temperatur. Duza czuto$¢ osiaga sie¢ gdy (o) — ap) jest
duze, lub gdy wydtuzenie jest duze.

Czujniki bimetalowe.
Wykorzystuja roznicg ciepln. wsp. rozszerzal. lin.

Zmiana temperatury powoduje  proporcjonalne wygigcie blaszki wprost proporcjonalne.
Wspoétezynnik proporcjonalnosci zalezy od grubosci i dlugosci blaski. Im czujnik dhuzszy ty
doktadniejszy.

Manometr cieczowy.

Wykorzystuje zjawisko cieplnej objgtosciowej rozszerzalnoSci cieczy. Zbudowany jest ze
zbiorniczka o zmiennej, pod wplywem temperatury, objetosci dalej jest mosiezna lub miedziana
rurka oraz sprgzysty element odksztatcajacy si¢ pod wptywem cis$nienia. Zbiornik, rurka i element
sprezysty wypelnione sa ciecza. Spirala si¢ odksztatca 1 porusza wskazowka.



WSKAZNIKI TEMPERATURY (NIEELEKTRYCZNE).
Nie informuja nas jaka panuje temperatur a jednie, Ze pewna temperatura zostala przekroczona.

Stozek termometryczny.

Gdy zostanie osiagnig¢ta pewna warto$¢ temperatury piramidka zgina si¢. Majac kilka piramidek
zginajacych si¢ w rdznych temperaturach mozemy okresli¢ jaka temperatura zostala przekroczona.

Kredki i farby termometryczne.
Zmieniaja barwe gdy przekroczona jest pewna temperatura. Moga by¢ odwracalne 1 nieodwracalne.
Moga tez by¢ kilkustopniowe.

Wskazniki foliowe.
Nakleja si¢ je na badane powierzchnie. ROwniez zmieniaja barwe pod wplywem temperatury.

ELEKTRYCZNE STYKOWE CZUJNIKI TEMPERATURY.

Termoelektryczne (termoelementy).
Dwa elementy metalowe wykonane z pewnych stopéw zespawane na jednym z koncow (kontakt
elektryczny 1 mechaniczny).

<

Jezeli rozktad tempera tury obszaru polaczonego jest rozny od rozkladu temp. obszaru
niepolaczonego to migdzy koncowkami wystgpuje napigcie elektryczne (zjawisko Seebeck’a).
Napigcie na koncéwkach zalezy od rodzajéw uzytych materiatow oraz réznicy temperatur.
Materiaty nalezy dobra¢ do mierzonego zakresu temperatur. Koncoéwki nie zetknigte umieszcza si¢
w znanej temperaturze (temp. odniesienia), napig¢cie miedzy nimi staje si¢ funkcja temperatury
spoiny pomiarowej. Koncéwki rozdzielone to spoina odniesienia. Uzyskiwane napigcia sg rzgdoéw
[mV]. Termoelementy normalizuje si¢ dla znamionowej temperatury odniesienia 0[°C].

Korekcja nieznamionowej temperatury odniesienia - wyznaczamy réznicg¢ napie¢ dla temperatury
znamionowej np. pokojowej. T¢ rdznicg napie¢ dodajemy do zmierzonego napigcia i z tej sumy
wyznaczamy mierzong temperature.

Stabilizacja temperatury odniesienia - spoina odniesienia powstaje tam gdzie koncowki tacza si¢ z
przewodami miedzianymi.

By stabilizowa¢ oddalamy polaczenie koncéwek z miedzig. Nie wydluzamy elektrod (drogie),
zamiast tego stosujemy przewody kompensacyjne (jedynym wymaganiem jest zgodno$¢
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charakterystyki termometrycznej z charakterystyka danego elementu w wykorzystywanym zakresie
temperatur). Dla dane termoelementu nalezy stosowa¢ odpowiednie przewody kompensacyjne.
Automatyczna korekcja temperatury odniesienia, cyfrowy uktad pomiarowy -

o mV
%
#Eﬂt} = komputer

dodatkowy czujnik
temperatury

Szczegdlnym typem termoelementow sa termoelementy ptaszczowe ($red. 1[mm]). Sa one
plastyczne (mozna je gia¢), maja mala bezwladnos$¢, sa stosowane np. jako uktady zabezpieczajace
w elektrowniach atomowych.

Czujniki rezystancyjne.
Wykorzystuja zmiany przewodnictwa wraz temperatura.

o= L ﬁ’:loo R,

R, 100

Ry - rezystancja w temperaturze 0[°C]
Rigo - rezystancja w 100[°C]
a - wzgledny wspotczynnik zmiany rezystanciji przewodnika w zakresie 0-100[°C].
Do budowy tych czujnikdw wykorzystuje si¢ nikiel (najwyzsza czuto$¢), miedz (nizsza czulo$é, w
wyzszych temp. utlenia sie.),platyne (szeroki zakres pomiarowy, charakterystyka niemal liniowa).
Przewodniki wykazuja wzrost rezystancji wraz ze wzrostem temperatury. Znamionowa rezystancja
czujnika to rezystancja w 0[°C].

Czujniki potprzewodnikowe.

- termistor - zmiana rezystancji potprzewodnika wraz ze zmianami temp., nieliniowa
charakterystyka, maly zakres pomiarowy, brak powtarzalnosci wykonania, bardzo duza czulos¢,
warto$ci rezystancji rzedu [kQ] i [mQ]

- dioda potprzewodnikowa -

- tranzystor

BEZSTYKOWY POMIAR TEMPERATURY.

Okres$lenie temperatury na podstawie barwy. Kazdy obiekt o temp. powyzej O[K] emituje
promieniowanie elektromagnetyczne. Natezenie tego promieniowania mozna opisa¢ réwnaniem
(prawo Planca):

cm?
Mg, = (1;2
e T —]

M, - monochromatyczne nat¢zenie promieniowania
A - dlugos¢ fali
C1,C, - stale Planca




Prawo to dotyczy ciata doskonale czarnego.

M, 4

W pirometrze mozemy spotkaé¢ soczewki i zwierciadta do skupiania wiazki.

Wyrézniamy dwa detektory:

- catkowitego promieniowania (termostosy i bolometry)

- fotoelektryczne - pasmowe (mierza okreslone pasmo promieniowania)

Pirometrycznie mozna mierzy¢ temperaturg ciata ludzkiego, na podstawie barwy chrzastki w uchu.
Emisyjnosc, €(0,1) - charakteryzuje zdolno$¢ danego obiektu do emitowania (pochtaniania) energii.
Emisyjno$¢ ciata doskonale czarnego jest rowna 1. Ciata potyskliwe maja emisyjnosc¢ zero.

Mierzac temperaturg pirometrycznie nie mozna zapomnie¢ 0 €emisyjnosci.

Pirometr z zanikajacym witoknem - detektorem jest oko ludzkie, miedzy obiektem pomiardéw jest
wldkno wolframowe, przez ktore ptynie prad. Nalezy tak dobra¢ warto$¢ pradu aby straci¢ widkno
z pola widzenia.

Termowizja.
Promieniowanie nie jest skupiane w punkcie lecz odwzorowywane na matrycy 1024x1024 punkty.
Uzyskujemy obraz pola temperaturowego.

POMIAR CISNIENIA.

1[Bar]= 10°[Pa]

Pomiar cis$nienia jest zawsze pomiarem wzglednym. Ci$nienie mierzone wzgledem prozni
bezwzgledne] nazywa sig¢ ci$nieniem absolutnym (przyrzady do ich pomiaru to ci$nieniomierze
absolutne). Szczegdlnym przypadkiem cis$nienia absolutnego jest cisnienie barometryczne
(mierzone barometrami). Ze wzgledéw praktycznych stanowi drugi poziom odniesienia. Jezeli
mierzymy cisnienie wyzsze od barometrycznego w odniesieniu do barometrycznego to mowimy o
nadci$nieniu (do jego pomiaréw stuza manometry).

Zrodla ci$nienia.

- piezostatyczne - wywolane przez ptynace powietrze

- hydrostatyczne - wywotane przez stup cieczy (p=p gh)
- hydrodynamiczne - wywotane przez ptynaca ciecz:

ENZ
p= L
2
w - predkos¢



Cisnieniomierze hydrostatyczne.
Wykorzystuja zjawisko ci$nienia hydrostatycznego.

Réwnowaga ma miejsce gdy cisnienie stupa cieczy jest rowne ci$nieniu na powierzchni cieczy. Gdy
zbiornik jest otwarty to mamy barometr. W czg$ci zamknigtej panuje proznia (odniesienie gdyz jest
to cisSnieniomierz absolutny)

CiSnieniomierz dzwonowy.
Gdy do wngtrza dzwonu wprowadzimy ci$nienie wyzsze niz barometryczne dzwon unosi sig.

{AID]F(AZ—AW)DL
P ~Ps =plgh

A
b, :P@Dh[EA\ij-l'pB

A, - pole przekroju dzwonu zew.

Ay, - pole przekroju dzwonu wew.

Gdy A>>A,, to mamy duza czulo$¢ przyrzadu. Sa to bardzo czute przyrzady do pomiaru
nadci$nien.

CiSnieniomierze z elementami sprezystymi.

Pomiar ci$nienia opiera si¢ na ocenie wielko$ci odksztatcenia pod wptywem ci$nienia elementu
sprezystego. Jest to najpopularniejsza grupa ci§nieniomierzy.

Sprezysty element rurkowy - (rurka boudron) - zwinieta pod katem 270[°], jeden koniec jest
zamknigty 1 nieumocowany, drugi otwarty i umocowany. Rurka ma przekrdj w ksztatcie elipsy. W
wyniku nadci$nienia przekrdj rurki zbliza si¢ do kolowego co powoduje prostowanie si¢ rurki i ruch
konca nieumocowanego. Odksztalcenia sa proporcjonalne do nadci$nienia (manometry i
wakuometry).

Tensometr - zmienia rezystancje w wyniku zmiany ksztattu.
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d +AL
S—-AS
p - rezystancja wlasciwa

R, =p

POMIARY ROZNICY CISNIEN.

MPa A B

kPa

W obwodzie mamy nadci$nienie rzgdu [MPa]. Chcemy zmierzy¢ roznicg ci$nien migdzy A i B
ktora jest rzedu [kPa]. Jezeli w obwodzie pomiarowym nastapi przerwa to cisnienie wywierane na
membrang bedzie zndw rzedu [MPa] i ulegnie ona uszkodzeniu. Montujemy wigc dwie membrany a
miedzy nimi olej. Miechy moga kurczy¢ si¢ lub rozszerza¢. Miech jest wypetniony ciecza (olej
silikonowy). Wew. miecha jest trzpien z dwoma kotnierzami. W wyniku odksztalcen jednego z
miechéw ciecz przeptywa do drugiego. W przypadku przerwania obwodu kolnierze zabezpieczaja
membrang przed réznicg ci$nien. Do tego mozna dotaczy¢ tensometr.

Cisnieniomierz piezoelektryczny.

i

++++++

W wyniku odksztalcenia na powierzchni krysztalu powstaja réznoimienne tadunki, mamy wigc
roznicg potencjatow. Napigcie jest funkcja cisnienia dzialajacego na krysztat.

CiSnieniomierz rezonansowy (strunowy).

Membrana polaczona ze strung. Odksztatcenia membrany powoduja zmiany napigcia struny. Struna
znajduje si¢ w polu magnetycznym.
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POMIARY BARDZO MALYCH CISNIEN (POMIARY PROZNI).
Tu nie wystarcza element sprezysty ani tensometr.

Metoda kompresyjna.
Wykorzystuje prawo Boyle’a - Mariotte’a (przemiana izotermiczna).

p, IV, =p, 1V,

Mamy objeto$¢ gazu V; pod ci$nieniem, ktére chcemy wyznaczy¢ p;. Zmniejszamy objeto$¢ gazu
do V3, cisnienie ro$nie wig¢c do p;. p1 wWyznaczamy ze wWzoru na p,
Pomiaréw dokonujemy przy pomocy rurki Mc Leoda.

POMIAR POZIOMU CIECZY.

Wodowskaz rurkowy.

Naczynie 1 rurka sa naczyniami polaczonymi. Gdy zbiornik jest otwarty to rurka tez musi by¢
otwarta. Jezeli zbiornik jest zamknigty to ze zbiornikiem musza by¢ polaczone dwa konce rurki.
Gdy zbiornik jest bardzo wysoki to stosujemy wiele rurek.

Poziomomierze hydrostatyczne.

p=p-g-h

- membrana w dnie zbiornika i tensometr

- zbiornik zamknigty i miernik réznicy ci$nien: na dnie zbiornika i ponad ciecza
- otwarty zbiornik 1 gaz wttaczany na poziomie dna zbiornika

Poziomomierze plywakowe.
- z plywakami o statym zanurzeniu
- z ptywakami o zmiennym zanurzeniu (nurnikowe)

hA UX
| I

Na ptywak dziataja sity:

- wyporu W

- ciezkosci G

- sprezystosci sprezyny S

Plywak zanurzony na glebokosci (x) ma pole przekroju (a). Gdy zbiornik jest pusty sprezyna jest
wyciagni¢ta maksymalnie, ptywak sigga do dna ale o dno sig nie opiera.

h - wysoko$¢ cieczy

L - maksymalna dlugo$¢ sprezyny

12



x=_ Ko
k+plgld

Poziomomierze elektryczne.
Sa dwa typy poziomomierzy elektrycznych: rezystancyjne i pojemnosciowe.
Rezystancyjne to dwa prety zanurzone w substancji, ktorej poziom w zbiorniku mierzymy.

_pL
S
Odlegtos¢ migdzy elektrodami odpowiada dlugosci L. Wysoko$¢ cieczy to powierzchnia S.

Elektroda moze by¢ jedna, wtedy druga jest uziemiona obudowa.
Poziomomierze pojemnosciowe to dwie przewodzace ptyty zanurzone w substancji.

C:§E
D

R

S - powierzchnia ptyt

D - odlegto$¢ miedzy ptytami

¢ - przenikalno$¢ elektryczna

Pojemnos$¢ kondensatoréw potaczonych réwnolegle to suma pojemnosci kazdego z nich.
Pojemno$¢ kondensatora zanurzonego w substancji doda¢ pojemnos$¢ kondensatora w powietrzu
ponad substancja.

CzsdlEBhso E(H_h)DB
D D

]

Pojemno$¢ uktadu ro$nie ze wzrostem poziomu substancji h. Jezeli elektrody pokryjemy warstwa
izolatora to mozna mierzy¢ poziom substancji przewodzacych.

Poziomomierze ultradzwi¢gkowe.
Wykorzystuja odbicie fali dzwigkowej od granicy faz.

Poziomomierze izotopowe.

Wykorzystuja zjawisko pochtaniania promieniowania przez substancje. Nadajnik i detektor sa
umieszczone na $ciankach zbiornika na tej samej wysokosci na przeciwko siebie. Jezeli sa one
umieszczone na poziomie substancji to stosunek natezenia promieniowania emitowanego do
odbieranego jest staty. Jezeli zmieni si¢ poziom substancji to zmieni si¢ stosunek natgzen. Nadajnik
1 detektor moga si¢ przesuwa¢ w gore 1 w dot. W ten sposodb doprowadzamy stosunek natezen do
poprzedniej wartosci i znamy poziom substancji. W ten sposéb mozna mierzy¢ poziom substancji
sypkich, np. zboze w silosach.

POMIAR NATEZENIA PRZEPLYWU.

ZwezKi.
Wazna jest $rednia warto$¢ predkosci przeptywu. Przeptyw masowy (m) i przeptyw objgtosciowy
(V). Metoda zwezkowa polega na ograniczeniu pola przekroju kanatu. Korzystamy z zasady
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zachowania strumienia i rOwnania Bernouliego. Suma ci$nien: statycznego, hydrostatycznego
(zalezy od wysokosci kanatu ponad poziomem odniesienia) i hydrodynamicznego jest stala. Na
zwezce nastepuje jednak niewielki spadek ci$nienia (ciecz traci energig), ci$nienie nie odzyskuje
poprzedniej wartosci. Mierzymy réznicg cisnien przed zwezka 1 za zwezka (przy Sciance kanatu lub
w jego osi). Wielko$¢ przeptywu jest proporcjonalna do pierwiastka z rdznicy cis$nien:

m-~+p, =P,

Rotametr.

ciSnienie

v P
<+“—>

Kanat jest w ksztalcie rurki o rozszerzajacej si¢ $rednicy. Przeptyw musi by¢ o dotu do gory, a
kanal musi by¢ zainstalowany pionowo. Na ptywak dzialaja sity ciezkosci G oraz sita
hydrodynamiczna F, ktéra wynika z faktu iz przed ptywakiem warto$¢ ci$nienia jest wyzsza z za
ptywakiem nizsza. Wystepuje roéznica cisnien (p1—pz).

F=A-(pi—p2)

A - zastgpcza powierzchnia pltywaka

Gdy sity si¢ zrownowaza plywak pozostaje w spoczynku. Gdy przeptyw wzrasta sita wzrasta i aby
ja zréwnowazy¢ ptywak unosi si¢ do géry czemu towarzyszy wyréwnanie spadku ci$nienia (p; —
p2). O przyrzadzie tym mowi sig, ze jest przeptywomierzem o stalym spadku cisnienia.
Cylindryczne zacigcia powoduja, ze ptywak nie zacina si¢ w rurze. (stad pochodzi nazwa rotametr).

Przeplywomierze tachometryczne.

~A=

Turbina lub zespo6t topatek napedzany jest sita pltynacego medium.

Przeplywomierze komorowe.

wptyw wyptyw

Przeptywomierz pracuje cyklicznie i w kazdym takim cyklu odmierzana jest jednakowa ilo$¢
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(znana) medium. Inna odmiana tego typu jest przeptywomierz ttokowy, ttok porusza si¢ wewnatrz
owalnej obudowy w sposob mimosrodowy. W kazdym cyklu przez przepltywomierz przeptywa
suma objgtosci (V+V,).

Przeplywomierz miechowy.

pokrywa

elastyczna
przegroda (miech)

Pokrywa ma mozliwo$¢ przemieszczania sig, ktore jest6 zwigzane z potozeniem miecha.
Doptywajacy pltyn napetia prawa czes¢ komory i powoduje przemieszczanie miecha w lewa strong
az do momentu kiedy przekladnia zamknie pokrywe. Nastgpnie ptyn doptywa do lewej czgsci
komory itd. Gazomierze sa przeplywomierzami miechowymi.

Przeplywomierz elektromagnetyczny.

elektromagnes

elektrody

Dziata on na zasadzie indukcji magnetycznej (jesli w polu magnetycznym porusza si¢ przewodnik
to na koncach tego przewodnika powstaje napigcie). Im przewodnik bedzie poruszat si¢ szybciej
tym napigcie bgdzie wyzsze. Rolg przewodnika petni ptynace medium. W ni

m indukuje si¢ napigcie. Napigcie jest proporcjonalne do predkosci przeplywu. Nie ma strat
ci$nienia.

Przeplywomierz ultradzwigkowy.

S AN

7

%

Fala dzwigkowa przemieszcza si¢ do odbiornika z predkoscia V. Predkosci W i V nakladaja si¢ na
siebie. Fala dzwigkowa jest fala mechaniczna. Mozna zmierzy¢ czas przelotu mi¢dzy nadajnikiem a
odbiornikiem. Wada jest to, ze predkos¢ jest silnie zalezna od temperatury, aby temu zapobiec
dodaje si¢ drugi blizniaczy uktad. Wektor V zmienia zwrot. Z uktadu réwnan znajdujemy predkos¢
W, ktora jest niezalezna o wielkosci V.




W =W, [dosa
-
V —-W dosa

1

Atz = ;
V -W [dosa
WILGOTNOSC.

masa powietrza = masa powietrza suchego + masa pary wodnej

Wilgotno$¢ bezwzgledna to ggsto$¢ pary wodnej w powietrzu (masa pary wodnej podzielona przez
obj¢tos¢ powietrza, ktorym jest obecna). Masa suchego powietrza wywotuje cisnienie ps a masa
wody cis$nienie py. Catkowite ci$nienie to ci$nienie barometryczne. Wilgotno$¢ wzgledna ¢ to
cisnienie pary wodnej zawarte] w powietrzu podzielone przez cisnienie pary nasyconej w tych
samych warunkach (temperatura). ¢ podawane jest w [%]. Wilgotno$¢ mierza higrometry.

. krzywa
CIS T nasycenia
stan stan nienasycenia
nasycenia / wilg. < 100%

W||g= pllpnasyc

>
tl temp.

Pomiar wilgotnos$ci sprowadza si¢ do zmierzenia ci$nienia pary wodnej.
Osiagnigcie punktu rosy.

cis A
pkt.

rosy
H20
P
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W punkcie rosy para obecna w powietrzu ulega skropleniu. Gdy obnizamy temp. para si¢ skrapla.
Musimy wiedzie¢ kiedy przesta¢ obn9iza¢ temp. Ponizej temp. punktu rosy wilgotno$¢ jest zawsze
100[%].

Rura ptynie chtodna woda. Gdy punkt rosy zostanie osiagni¢ty powierzchnia metalu matowieje od
skroplonej pary wodnej i nastgpuje rozpraszanie Swiatla.

Cis A

temp
mierzona

4 e
pd

tl temp.

-
-

W punkcie rosy mierzymy temp. i z wykresu odczytujemy ci$nienie pary wodne;.

Higrometr wlosowy.
Zmiana dlugosci wldkna pod wptywem wilgotnosci. Przy skoku ¢ od 0 do 100[%] wydluzenie
wzgledne dochodzi jedynie do 2,5[%].

Metoda psychrometryczna.

Dwa termometry sa omywane powietrzem, ktorego wilgotno$¢ mierzymy. Jeden jest suchy a drugi
owinigty wtokning, ktora jest nasaczona woda. Termometr mokry wskazuje temp. nizsza poniewaz
woda parujac pobiera od niego ciepto. Wilgotno$¢ wzgledna wyznacza si¢ z empirycznego wzoru.
¢ jest funkcja temp. termometru suchego, mokrego, predkosci przeptywu powietrza itd...

Higrometr litowy.

Czujnik temperatury owinigty jest wtokning nasycona wodnym roztworem chlorku litu. Na otulinie
nawinigte sa dwa zwoje, ktore si¢ nie stykaja ze soba. Do jednego z koncéw kazdego ze zwojow
przylozone jest napigcie. Przez otuling plynie prad od jednego drutu do drugiego dzigki
przewodnictwu LiCl. W wyniku przeptywu pradu wydziela si¢ ciepto, ktore jest zuzywane na
odparowanie wody z roztworu, wytracaja si¢ krysztaty LiCl, ktére nie przewodza pradu i
temperatura spada .... Ustala si¢ stan rownowagi, w ktérym mierzymy temperatur¢ uktadu i
ci$nienie pary wodnej odczytujemy z wykresu.
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cis A H.,O LiCl
pt > temp
mierzona
temp.

POMIAR ILOSCI ENERGI CIEPLNEJ.

Ciepto pochtonigte przez substancje to (masa x ciepto wlasciwe x zmiana temp.). Mierzymy temp. i
natezenie przeptywu 1 mamy pobrane ciepto.

5
1
pobor
2 3 4 ciepla
O
5

I-przeptywomierz, 2-liczenie r6znicy temperatur, 3-mnozeiniec AT-m:Cp, 4-sumowanie
przeplywajacej energii (catka), S-pomiar temp.

Takich uktadéw nie instaluje si¢ w mieszkaniach, daje si¢ jeden na blok lub osiedle a wynik dzieli z
uwzglednieniem réznych czynnikow.

PRZETWARZANIE SYGNALOW POMIAROWYCH.

Mamy obiekt pomiaru i cechg, ktorej intensywno$¢ chcemy wyznaczy¢ przdy pomocy czujnika
(przyrzau pomiaru). Czesto sygnal wychodzacy z czujnika idzie dalej. W ten sposob powstaje
taficuch pomiarowy. Kazdy z blokow to przetworik.

' P1 - p2 —>

pomiar przeksztalcenie

obiekt (np. membrana)  (np. tensometr)
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Przetwarzamy sygnat. P1 pobiera informacje z obiektu, jest to przetwornik wstgpny. Wyrdézniamy
trzy ogolne metody przetwarzania sygnalu. Przetwarzanie natury sygnatlu, przetwarzanie skali
sygnatu, przetwarzanie ksztattu sygnatu. Przetwarzanie natury to zmiana rodzaju energii sygnatlu
np. cieplna w elektryczna, cieplna w mechaniczna. Bardzo czg¢sto to przetwarzanie nast¢puje w P1.
Zmiana skali to wzmacnianie lub tlumienie (np. prad blyskawicy), (posobniki, boczniki,
przektadniki). Sygnaty poddaje si¢ unifikacji.

otrzymany sygal

min maks

min maks
sygnal uniwersalny
Sygnaly zunifikowane:
- zakresy napigciowe pradu statego 0-10[ V] lub 0-5[V] lub (-5,+5)[V]

- zakresy pradowe pradu statego 0-20[mA] lub 4-20[V] (w przypadku uszkodzenia mamy 0, wida¢
wigc awarig)

Zmiana ksztaltu sygnatu - przetwarzanie analogowo-cyfrowe.
Wartosci wielkosci przestrzeni sa ciagle w czasie.

A

>

Uktady komputerowe sa nieciaglte w czasie i w dziedzinie warto$ci. Sygnat analogowy poddajemy
probkowaniu.

A A

, M\H\ ,

Minimalng warto$¢ czgstosci probkowania okre§la prawo Shanon’a. Prébkowanie musi sig
odbywac¢ z czestotliwoscia minimum dwa razy wigksza niz najwyzsza czestotliwo$¢ w sygnale
analogowym.




Poza tym nie wszystkie sygnaly dotra do komputera poniewaz sygnat jest kwantowany na 0 1 1.
Oznacza to, ze mozna przekazac tylko skonczona liczbe warto$ci sygnatow

A

Filtracja sygnalow.
Mierzony sygnat jest obarczony szumami.

A

Filtry dolnoprzepustowe odrzucaja sktadniki o wysokich czgstotliwosciach a przepuszczaja dolne
czestosci. Najprostszym filtrem dolnoprzepustowym jest:

R

L

T

Jest to filtr RC. R-C=N, N to stala czasowa filtru. Im N wyzsze ty filtr lepiej ttumi. Cyfrowa
odmiang filtru RC jest program:

<
I
>
TP
[EEY
M=
2
A
z
o —+
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Chcemy zna¢ warto$¢ pewnej cechy. Ale pomiary prowadzimy takze po to zeby regulowaé. Na
pewnym etapie przetwarzania sygnatu mozemy go wykorzysta¢ do potrzeb regulacji.

> Pl —r>= P2 ——>

Musimy poréwnac sygnat z wielkoscia zadana. Wykonujemy odejmowanie 1 otrzymujemy uchyb
regulacji (r6znica tego co jest i tego co chcemy zeby bylo). Regulator (R) doprowadza sygnaty do
rownowagi i przesylta sygnal do uktadu. Mamy ujemne sprzezenie zwrotne. Zeby zastosowaé
odpowiedni regulator musimy wiedzie¢ jaki sa parametry obiektu (rodzaj obiektu), tylko w ten
sposOb stworzymy poprawny uktad regulujacy. Trzeba zidentyfikowac¢ obiekt.

Metody identyfikacji obiektu (wyznaczanie parametréw dynamicznych obiektu).

1) Modelowanie analityczne (teoretyczne)

2) Modelowanie eksperymentalne (do§wiadczalne wyznaczanie parametrow)

1) Chcac wyznaczy¢ w sposob analityczny cechy wykorzystujemy wszystkie znane prawa przyrody
1 przy pomocy matematyki opisujemy obiekt.

A ASSSSSSS

/.

E— )

T

R R

N\

NS SSSSS

L

Elementy grzejne wytwarzaja cieplo.

Cieplo sig rozchodzi w pomieszczeniu.

Cieplo przeptywa przez $Sciany na zewnatrz.

Gdyby taki opis byt doktadny problem stat by si¢ zbyt skomplikowany do rozwiazania.
Wprowadzamy wigc pewne uproszczenia, pewne szczegdly pomijamy. Otrzymujemy opis
matematyczny, ktory jest uniwersalny (np. dla réznych wielkosci pomieszczenia). Jednak biedy
wynikajace z uproszczen moga si¢ sumowac 1 model moze przesta¢ opisywac rzeczywistos¢.

2) Tu nie szukamy praw, rOwnan, nie robimy przyblizen. Bierzemy obiekt o pewnych
wlasciwosciach 1 badamy jego zachowanie w réznych warunkach. To jest podejscie jednorazowe
do konkretnego obiektu. O trzymane parametry to parametry tylko tego obiektu, ale za to parametry
rzeczywiste (nie ma uproszczen). Badanie parametrow obiektu wyglada tak, ze pobudza si¢ wejscie
tego obiektu 1 obserwuje si¢ sygnat na wyjsciu.
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E ;
R
Identyfikacja skokowa.
Uy A
Ay AU
>
<4 P4+ >
L N t
to

K= ﬂ
AU

L - opdznienie czasowe obiektu

W uproszczeniu mozna przyjaé, ze do czasu ty + L obiekt praktyczne nie reaguje.

N - zastgpcza stata czasowa (liczona od t lub ty + L)

Po czasie N obiekt praktycznie zakonczyt swoja reakcje.

Mamy wigc trzy parametry pozwalajace jednoznacznie opisa¢ obiekt (K, L, N). Nie ma dwdch
obiektéw o takich samych trzech parametrach. L i N to parametry czasowe [s]. Metoda wymuszenia
skokowego jest identyfikacja w dziedzinie czasu.

Wymuszenia harmoniczne (sinusoidalne).

Obiekt pobudzamy sinusoidalnie. Na wejsciu mamy sinusoid¢ o amplitudzie A i okresie T. Na
wyj$ciu mamy sinusoid¢ o amplitudzie B, okresie T 1 przesunigciu fazowym ¢. Tylko obiekty
liniowe daja na wyjsciu sinusoide¢ z sinusoidy na wejsciu. W §wiecie rzeczywistym obiektow
liniowych nie ma. Wiele obiektow jest nieznacznie nieliniowa (w przyblizeniu sa liniowe). Jezeli
obiekt jest nieliniowy to stwarza si¢ warunki, w ktorych jest liniowy. W tym przypadku
parametrami sa B/A i1 ¢. Do parametrow mozna réwniez zaliczy¢ T przy, ktérym otrzymano
pozostale parametry (T sinusoidy we i wy sa takie same). ¢ moze by¢ wyrazane w radianach.
Wprowadzamy liczby zespolone, ktore wiaza jednym wzorem stosunek B/A i ¢ z konkretna
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czgstotliwoscia (okresem T). Prowadzac eksperymenty dla réznych czgstotliwo$ci otrzymujemy
krzywa charakterystyki obiektu.

A

- .

B/A
dla konkretnej £

Regulator dwustawny.
Gdy uchyb regulacji jest rowny zero to regulator nic nie robi, gdy € jest rozne od zera to mamy
sygnat maksymalny lub minimalny.

Ua

H - histereza
Regulator ten zwany jest regulatorem ON-OFF. Taki regulator jest w zelazku.

T A
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W - warto$¢ zadana
Otrzymujemy przebieg pitoksztattny.
R - rozrzut regulacji. (R = f(K, N, L...)

Rozrzut regulacji powoduje, ze wartos¢ sygnatu otrzymanego rozni si¢ o wielkosci zadanej. Rozrzut
mowi o przydatnosci przelacznika do danego obiektu. Gdy rozrzut nas nie zadowala musimy

zastosowac regulator ciagty.

Regulator ciagly.
Najpopularniejszym jest regulator PID.
t
U() =K, | e(e)+ - Jeear+ o,
T, % dt

P - proporcjonalny

I - catka (integral)

D - pochodna (derivative)

Regulator proporcjonalno catkujaco rozniczkujacy.

A

N

>

Duzy uchyb daje duzy sygnal wejSciowy. Mamy przeregulowanie w czasie regulacji. Mamy trzy
parametry, ktorymi mozemy wplywac na jakos$¢ regulacji. Kg, 11, Tp sa nastawami regulatora PID.

Kr = (K, N, L)

kiepski

dobry
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