PoLitecuNikA WRocLAwskA, Wybpziar PPT I-21
LABORATORIUM Z MIERNICTWA 1T AUTOMATYKI
Cwiczenie nr 12. Waga pradowa

1. Cel ¢éwiczenia

Zapoznanie si¢ z budowa 1 dzialaniem automatycznego, statycznego uktadu
kompensacyjnego typu réwnowazni pradowej. Przeprowadzenie badan przemystowego
przetwornika typu WT30 - 50 mA wspotpracujacego z czujnikiem do pomiaru masy.

2. Wprowadzenie

Wséréd metod stosowanych w pomiarach wielko$ci fizycznych wazna role odgrywa metoda
kompensacyjna (pomiar sily, temperatury, ci$nienia, napigcia elektrycznego itp.). Szczeg6lna rola
metody kompensacyjnej polega na tym, ze pozwala ona na dokonanie pomiaru przy zblizonym do
zera poborze przez czujnik pomiarowy energii z obiektu pomiarowego, skutkiem jest zmniejszenie
btedu systematycznego metody pomiaru.

Metoda kompensacyjna pozwala zatem mierzy¢ wielkosci fizyczne, ktore okreslaja stan

energetyczny obiektu pomiaru bez wptywu czujnika pomiarowego na przebieg zjawiska lub stan
obiektu mierzonego.

Wzmacniacz

Rys.1. Zasada kompensacyjnego pomiaru napigcia, € - roznica (odchytka) pomigdzy
warto$cig mierzong x , a odtwarzana przez wzorzec y

Istota zasady kompensacyjnej (rys.1) polega na takiej regulacji wartosci y odtwarzanej przez
wzorzec, aby odchytke € sprowadzi¢ do warto$ci rownych lub bliskich zeru.

Ze wzgledu na warto$¢ odchyltki € uktady kompensacyjne dzieli si¢ na dwie grupy:

e uklady kompensacyjne astatyczne, dla ktorych w warunkach ustalonych €= 0

e uklady kompensacyjne statyczne, dla ktorych w warunkach ustalonych £# 0
Uktad astatyczny charakteryzuje si¢ obecno$cia w dowolnym miejscu struktury sprzezenia
zwrotnego przynajmniej jednego bloku catkujacego sygnat wejsciowy, ktora oznacza, ze uktad dazy
do rownowagi z predkoscia proporcjonalna do stopnia rozstrojenia. Uklady astatyczne
charakteryzuja si¢ stosunkowo powolnym dziataniem, ale kompensacja obarczona jest tylko btgdem
nieczutosci 1 bledem wzorca — réznica € moze mie¢ dowolnie mata wartos¢.

W statycznym uktadzie kompensacyjnym wielko$¢ wyjsciowa y powstaje w wyniku

wzmocnienia roéznicy & zatem rdznica ta musi mie¢ zawsze skonczonag warto$¢ (uktad nie catkuje

1 nie zapamigtuje jej). Opis matematyczny uktadu statycznego jest analogiczny jak wzmacniacza
z zamknigta petla sprezenia zwrotnego — rys.2.

X +cnE > K y K — wzmocnienie
B [ - wspélczynnik sprzezenia
By ‘

B zwrotnego

Rys.2. Statyczny uktad kompensacyjny - struktura blokowa

Dla tego uktadu wielko$¢ wyjSciowa y opisana jest zalezno$ciami: y=&-K , &e=x—py

zatem: y=
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Zwigkszajac wzmocnienie K — o uzyskuje si¢ y— y°°=£ tzn. dochodzi si¢ do sytuacji, gdy

B

o wspdfczynniku przetwarzania uktadu decyduje tylko warto§¢ wspotczynnika sprzgzenia
zwrotnego [. Zaktadajac skonczona warto§¢ wzmocnienia K dopuszcza si¢ btad kompensacji 4y
(odwzorowania wielko$ci x w y) rowny

Ay _ 1

v 1+k-B (1)

1 nazywa bledem statycznym uktadu. Ten btad jest cecha charakterystyczna uktadow statycznych.
Istotna cecha kompensacyjnych ukladéw pomiarowych, poza duza dokladno$cia pomiaru jest
mozliwo$¢ uzyskania sygnalu wyjSciowego o duzej energii. W ukladach statycznych mozna
uzyska¢ odpowiednio duzy prad wyjsciowy, uzywany do przesylania wynikow pomiar6w na
odleglo$¢, sterowania regulatorami itp.

W wadze pradowej wykorzystuje si¢ zjawisko dzialania sity Ampera' na przewdd
przewodzacy prad elektryczny, umieszczony w polu magnetycznym. Ta sifa jest proporcjonalna do
dhugos$ci przewodu, indukcji pola magnetycznego i natgzenia pradu. Waga pradowa to klasyczny
wzorzec® pradu odtwarzajacy jego jednostke w sposob definicyjny.

Przyktadem statycznego uktadu kompensacyjnego jest rozpatrywany w ¢wiczeniu
przetwornik WT30 - 50mA zwany waga pradowa, ktory przetwarza sile F (posrednio maseg
poniewaz F =m-g) na natgzenie pradu elektrycznego I. W tej konstrukcji pole magnetyczne
wytwarzane przez jeden solenoid zastapiono polem magnetycznym statego magnesu — uktad
magnetoelektryczny. W tym ukladzie wystepuje liniowa zalezno$¢ sity F' i natgzenia pradu 1.

Zasade dziatania przetwornika WT30 (wagi pradowej) zilustrowano na rys.3. Jest to
zmodyfikowana waga szalkowa. Przyjmuje si¢, ze uklad jest w stanie rownowagi (4¢ = 0) przy
braku masy (m =0). Obecnos¢ masy powoduje powstanie sity Fm =m-g, ktora powinna by¢
skompensowana (zréwnowazona) sila Fk, tak aby uklad powrocit do stanu réwnowagi. Prad staty Ix
przeptywajacy przez solenoid generuje pole magnetyczne, ktore w interakcji z polem
magnetycznym magnesu wytwarza sit¢ kompensujaca Fix.

oy=

F=C-Iy ;gdzie C - stata konstrukcyjna uktadu solenoid-magnes.

N ¢

» Przetwornik
paYi) i :|
© -~
()
_Y‘g u1 U2 AL Wzmacniacz
= 3 - —
£a [ o pradowy
>0 I
3 g_ Solenoid
—R
[ iy Magnes

Rys.3. Zasada dzialania wagi pradowej, R — rdzen z ferromagnetyku

Istotnym elementem ukfadu jest czujnik przesunigcia. Sklada si¢ z trzech cewek. W wyniku
zasilania jednej z nich napigciem zmiennym Ug, na dwoch pozostatych indukuja si¢ napigcia Ul
1 U2. Cewki sa potaczone szeregowo w taki sposob, ze wypadkowe napigcie AU jest ich rdznica:
AU = Ul - U2. W stanie rownowagi, ferromagnetyczny rdzen R znajduje si¢ posrodku ww. dwoch
cewek, wtedy indukowane napigcia sa sobie rowne: Ul = U2. Brak réwnowagi oznacza
przesunigcie si¢ rdzenia R o kat A¢ 1 w efekcie powstanie roznicy napieé: AU Z0. Prad Ik

1 Nazwa pochodzi od francuskiego fizyka André Marie Ampeére'a
2 Obecnie nie stosuje si¢ wagi pradowej do odtwarzania jednostki pradu z uwagi na jej stosunkowo mata doktadnosé.
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zasilajacy solenoid powstaje w wyniku przetworzenia réznicy napie¢ AU na prad staty 1 jego
wzmocnienia:
1,=K-AU zatem Fi=C-K-AU~Fm

Zapewniajac odpowiednio duza warto§¢ wzmocnienia K mozna zminimalizowa¢ blad
odwzorowania do sily do zadanej wartosci (patrz wzor 1) 1 w efekcie uzyska¢ linowa zaleznos¢
natezenia pradu /x od sity Fx, a tym samym od masy m.

Ix=Fx-Cy=mgCy, gdzie Cy— stala konstrukcyjna uktadu, g— przyspieszenie ziemskie.
Zwigkszenie wzmocnienia K nie ma sensu powyzej warto$ci, przy ktorej o liniowos$ci 1 doktadnos$ci
przetwarzania zaczyna wyraznie decydowac liniowo$¢ i doktadno$¢ przetwarzania pradu /x na site
F, zte wywazenie uktadu dZzwigni, luzy, tarcia, itp. W tego typu konstrukcji mozna wigc bez
wigkszych trudnosci zapewni¢ dokladnos¢ lepsza od 0,5%. Obecno$¢ tarcia i luzéw moze
spowodowac, ze charakterystyka bedzie nieliniowa w zakresie matych mas.

3. Program ¢wiczenia

1. Wyznaczy¢ statyczna charakterystyke przetwornika: Ix = f(m) dla Uzs =220V,

2. Wyznaczy¢ btad pobudliwosci dla: mp =0 (prég pobudliwosci), mp =500 g

3. Wyznaczy¢ niepewnos$¢ pomiaru masy z serii pomiarow:

a) na poczatku zakresu —np. my=50 g,
b) przy koncu zakresu — np. my =450 g

4. Zbada¢ podatnos¢ uktadu na zmiany napigcia zasilania Uzs. Zmiana Uz moze spowodowac
przesuniecie zera, zmiang czuto$ci, progu czuto$ci, pobudliwosci i niepewno$ci pomiaru. Powtorzy¢
badania z pkt. 3.1 dla napigcia zasilania zwigkszonego o 10%, 1 zmniejszonego o 15%.

5. Wyznaczy¢ rezystancje wyjsciowa Ry przetwornika. Przetwornik od strony wyj$cia mozna
traktowaé jako zrodlo pradowe sterowane masa. Rezystancja wewngtrzna Zrodla idealnego
pradowego Ry = oo, zrodto rzeczywiste powinno mie¢ Ry >>> Royux.

6. Porowna¢ zmierzone parametry elektryczne z wartoSciami znamionowymi okreslonymi
w tab.1 oraz wyjasni¢ zrodla btedu pomiaru masy za pomoca wagi pradowe;.

Autotransformator Rezystor Ry 1 woltomierz V,

o U
| 230V zastepuja amperomierz: [ =—.

10 50 Hz Ry

r o o Zastosowac:
I oy Ry=100Q, U;=10V
My Przetwornik > " lub ’
Wejscie | WT30 — 50 mA R Ry
1 —2 Ryv=10Q, Uz=1V

U; — zakres woltomierza

Rys.4. Schemat uktadu pomiarowego do badania wagi pradowe;j

4. Uwagi szczegolowe do programu ¢wiczenia

Jesli nie wskazano inaczej, to badania wykona¢ w warunkach: Uzs =220V, Ro =0 Q.

Ad. 3.1. Sugerowane punkty pomiarowe do wyznaczenia statycznej charakterystyki: 0, 2, 5, 10, 20, 50, 100,
pozostate ze skokiem co 50g do 500 g. Sporzadzi¢ wykres charakterystyki przetwarzania.
Wyznaczy¢ btad nieliniowosci przetwarzania, zdefiniowany w stosunku do prostej aproksymujacej
punkty pomiarowe i przechodzacej przez zero. Wyznaczy¢ czuto$¢ wagi pradowej zdefiniowanej
jako nachylenie prostej aproksymujacej charakterystyke Ix = f(m).

Ad. 3.2. Btad pobudliwo$ci w punkcie pomiarowym mp definiuje si¢ jako najmniejszy przyrost masy Am,
ktory spowoduje istotna (zauwazalng) zmiang (przyrost) pradu wyjsciowego przetwornika.
Do zadanej masy mp delikatnie doktada¢ na szalke coraz wigksze warto$ci masy np.: 0,1 g, 0,2 g,
0,5 g, 1 gitd, az do zauwazalnej zmiany pradu wyjsciowego Ix.
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Ad. 3.3. W celu wyznaczenia niepewnosci nalezy wielokrotnie zmierzy¢ (minimum kilkanascie razy) prad
wyjsciowy dla tej samej wartosci masy my — kolejno ktas¢ i zdejmowaé odwaznik o masie my
z szalki wagi. Nastgpnie nalezy obliczy¢ odchylenie srednie kwadratowe s pojedynczego pomiaru
z serii oraz, korzystajac z rozktadu t-Studenta’, (rys.5) wyznaczy¢ niepewnos¢ pomiaru Ax
(sktadowa losowa) przy zadanym poziomie ufnosci.

Ad. 3.5. Dla zadanej wartosci masy np. my = 500 g, 250 g wyznaczy¢ charakterystyke 1o = f(Ro), obliczy¢
nachylenie prostej a aproksymujacej otrzymana charakterystyke (a = Alo/ARo). Rezystancje
wewnetrzna zrodta Ry obliczyé ze wzoru: Ry, ~1 ,/a . Wartoéé rezystancji R, zmieniaé od 0 do

(650 -Ry) Q.

3 . . 1 <
051 f(t) warto$¢ $rednia z serii: X==).x,
0,41 n =
037 odchylenie $rednie kwadratowe
027 pojedynczego pomiaru
0,11
0.0 : —_ , — : t; x;, — wyniki kolejnych pomiaréw,

4 3 2 té 40 1 g2 3 4 n — liczebno$¢ proby.

a,n-1 an-1

Rys.5. f(t) — rozktad t-Studenta. Tlustracja zwiazku mi¢dzy przedziatem ufnos$ci (od -tas-1 do fgn-1)
a poziomem ufnos$ci (1 - a) — powierzchnia pod krzywa. Oznacza to, ze (1-a)-100 % wynikéw
jest zawartych w przedziale ufnosci: od —?¢,,-; do 7, , ;.

Niepewno$¢ pomiaru (jej sktadowa losowa) oblicza si¢ z zaleznosci: Ax=st,, .

Tab.1. Tablica wartosci f, ,-, rozkladu t-Studenta.

Poziom ufnosci n-1 — liczba stopni swobody
(1-a) slals|el|7s8]ofwo|un|nji3|alis|ie]17
0,95 3,18 2,7812,57(2,4512,3612,31(2,2612,23(2,2012,18|2,16(2,142,13(2,12| 2,11
0,99 5.844,60(4,03]3.71[3,50(3,36]3,25(3,17[3,11[3,05[3,01] 2,98 [ 2,95 2.92] 2,90

Przyklad. Z serii 15 pomiarow obliczono x=49,77g i s=1,23 g. Dla n-1 =14 i poziomu ufnosci
1-a=0,95 odczytano z tab.l. tgn-1=2,14. Stad: Am=2,14-1,23 [g]=2,63 g=2,6 g.
Zatem 95 % wynikow zawiera si¢ w przedziale 49,8 g £2,6 g.

Tab.2. Parametry techniczne przetwornika WT30 — 50 mA

Zasilanie Uys 220V, 50 Hz Opdr obciazenia Rop 0+650Q
Dopuszczalne zmiany Uzs +10 %, - 15 % Tetnienie pradu Ix 10 %

Pobor mocy 65 VA Prog czutosci 10 koncowej wartosci
Pobor pradu 0,3A Niedoktadnos$¢ pomiaru =+ 0,5% Fy

Prad wyjsciowy Iy 0-50mA stala czasowa 0,1s

Zakres pomiarowy Fy 500 G (500 g masy) |temperatury otoczenia - 10°C do 150°C

Opracowat: dr inz. Adam Krzywaznia
Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej Wydzialu PPT Politechniki Wroctawskiej

* Rozkfad t-Studenta jest stosowany dla nielicznej proby — zwykle dla n < 30.
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