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Pomiar wielkoSci nieelektrycznych

P
1
! cze$¢ analogowa

v
polaryzacja ukfady ]
e

kondycjonujac

>

urzadzenie, wykrywajace jaki$ rodzaj energii i przedstawiajace ja
w innej, wygodnej postaci.

Przetwornik (ang. transducer)
urzadzenie, zamieniajace jedna wielko$é (np. mechaniczna, termiczna,
elektromagnetyczna itp.) na inna wielkos$¢ (czesto elektryczna),
wygodniejsza do przestania, zmierzenia, zobrazowania itp.
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Co mozemy mierzy¢ elektrycznie. ..

...prawie wszystko
- temperatura (termistor, termopara)
- sita, naprezenie (tensometr)
- ciénienie (czujnik tensometryczny)
- przemieszczenie (potencjometr,transformator LVDT)
- przeptyw (anemometr)
- predkosé
- przyspieszenie (akcelerometr)
- odlegto$é
- wibracje (efekt piezoelektryczny)
- wilgotnosé
- sktad chemiczny

- czas
- ECG, HRM

- detekcja dymu/czastek
- gesty, pozycje....

Mierhictwo clektroniczne, © tukasz éliwczyﬁski, WIEIT, AGH, 2025

Cyjnik tensometryczny (ang. strain gauge)
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Praktyczna realizacje folia -5
. olia ~5um
tensometr foliowy F Cu, Ni, Fe, Pt,..
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tensometr pétprzewodnikowy

0.5 mm

Zrédio: sensormag.com

1.5 mm
6~2 6¢~-100 (Si)
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Pomiar odksztatcen (sity, masy, ciSnienia, naprezen...)
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Przetwornik cisnienia

MPX2300 (Freescale)

czwosé 5 uV/V/mmHg
Ups =3 mV




Pomiar masy
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mechanizm Roberval'a (Gilles Personne de Roberval, 1602-1675)
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czuoéé 0.5 - 1 mV/V/FS

Pomiar temperatury

Miernictwo elekt s0F7

] il
TJype E
Type Type

Termopara - efekt termoelektryczny

Efekt Seebecka (Thomas J. Seebeck, 1821)
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Standardowy uktad pomiarowy

n<

temperatura

mierzona
blok

referencyjny

Stosowane rozwiqgzania
o uktad z ,zimng termopara”
o ukfad z kompensacja

o uktad z cieptq termopara”
(rzadko uzywany)

woltomierz
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Standardowe rodzaje termopar

typ zlacze zakres [°C] [ilz\/u;of Cé]
K chromel/alumel -200 + 1200 39
E chromel/konstantan 0+900 76
J zelazo/konstantan | -200 + 760 55
T miedZ/konstantan | -200 + 400 45
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Pomiar temperatury

Termistor

Réwnanie Steinhart-Harta  a+bInR, +c(nR.) =T :
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Dla termistoréw NTC R =R exp{BU_ _ IH

resistance [kohm]
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Pomiar temperatury

Czujnik rezystancyjny (Resistive thermometer detector RTD, term. oporowy)
(William Siemens, 1871)

R =R(M+cT+C,T2+CT3+..)

Czujnik P+-100:
100 Q @ 0°C; ¢~0.75 Q/°C

i
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Mostek niezréwnowazony
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Mostek niezréwnowazony - problem liniowoSci
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Bardziej ztoZone uktady mostkowe
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Pomiar czestotliwosci

Pomiar czestotliwosci komparator
(U\; (former) bramka

[

syghat
mierzony

wyswietlacz
licznik
ref 1359.078 Hz

I

generator
bramki

impuls bramkujacy \—
soamerey LU U U UUUUULU U

| impulsy zliczone |
r 1

Jaka jest na prawde czestotliwosé?

poprawny wynik | I | I | I | I | I | | I |

frn> fp (~1 imp. nadmiarowy) | I | I | I | I | I | I | |
< fp (~1imp. za mato) | | I | I | | I | I | I | I | I |
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Pomiar odcinka czasu/czestotliwosci

sygnat wzorcowy

odcinek czasu | : : |

% T (N-DTe T

T=T+T,+Ts
f=1T
Jak zmierzyé ,ogonki"?
metoda .analogowa”
I,
const,
Ti . Tt
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Te=T-1
1E 1 Iz
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Pomiar odcinka czasu/czestotliwosci

Jak zmierzy¢ ,ogonki"?

metoda honiuszowa (koincydencyjna)
: ] koincydencja —

-
) zegar referencyjny Ty

s-|\ T =QTT-A

T.=PT,, m zegar pomochiczy Tg,
: (nieco szybszy od Ty)

C i

A=(Q+1) T,-P- T, A:1;-(Q+1)-(1—%)
Tesa<Th o P=Q+1 )
A=(Q+1)- (- Tou)

np.: Tpa/Tp = 9/10

1
A:ETR-(QH)
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Pomiar odleg’roéci

1. Pomiar .reflektometryczny” - impulsowy

|| n -g r'ozdzielczoé{: pomiaru:
vee < - diugoé¢ fali A,
1 v : .
- n 3 - pomiar czasu:
| odbiornik |—- szvt /2 | g As = 0.5vAt,
fale akustyczne: fale $wietlne:
v =300 m/s v=3108 m/s
@ 100 kHz — A = 3mm @ LA =700 nm — 430 THz At,=10ns - As=15m..
T=10ps T=23fs
limit rozdzielczosci - dtugo$¢ fali limit rozdzielczosci - mozliwosci techniczne
...ale sq jeszcze inne problemy... pomiaru trwania odcinka czasu

2. Pomiar ,koherentny” — pomiar przesuniecia fazy sygnatu CW
/\/ o
JACI)

Y LN ] )
| odbiornik | ~~— A2 v ~o
: 2 2nf,
¢ rozdzielczo$é pomiaru - rozdzielczoéé pomiaru fazy
2m

—25p-2s%T _2gopin = 3.108 m/
A®=2sp=2s 2s 21TV ¥m=1oo;Aanz AD= 10 s As =4 .

przeszkoda

m
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Dodatkowe Zrédta inspiracji

https://www.analog.com/en/education/
education-library/
transducer-interfacing-handbook.html
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Education Transducer Interfacing Handbook, 1980
Library
https://www.analog.com/en/education/
education-library/
practical-design-techniques-sensor-signal-
conditioning.html

“The Transcucer nteriacing Hancbook s avalabi for
owmioac:

« pretace and Tave of Contrts s
« Chapter 1. The Transducer as a Circu Eement

+ Chapter 2 Interacing Cons) [N el B Tecmmeate = X

G0 @ sy comen iscatniecnion o desgn B+ © %] | Q 5wl v

Education Practical Design Techniques for Sensor
Library Signal Conditioning, 1999

Practcai Design Techni
Condtloning. Eateo by Wat Kester Anaiog Devces,
1999, 5

« Transducer ntertacing Hand

)
« Practcal Design Techniques fo Sensor Sl Conafoning - 29 e o entre.
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