Pomiary temperatury

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie studentow z budowa termometréw
rezystancyjnych 1 termoelektrycznych, oraz problematyka wyznaczania

charakterystyk statycznych 1 dynamicznych wybranych przetwornikow.

1. Wyznaczanie charakterystyk statycznych

1.1. Wiadomosci ogélne

Najbardziej rozpowszechnionymi termometrami do kontaktowego pomiaru temperatury w
technice sa termometry rezystancyjne i termoelektryczne. Wyrdzniaja si¢ one dosy¢ dobra
stabilnoscia, doktadnoscia, stosunkowo mata bezwiadnoscia cieplna oraz szerokim zakresem
mierzonych temperatur.

Termometry rezystancyjne. W celu pomiaru temperatury wykorzystuje si¢ zaleznos$¢
rezystywnos$ci (tj. rezystancji wilasciwej) metali oraz polprzewodnikéw od temperatury.
Kryteria wyboru metali lub pétprzewodnikéw do pomiaru temperatury wynikaja z warunkéw
pracy termometru: poziomu warto$ci mierzonej temperatury, zakresu mierzonych temperatur,
wymaganej czutosci, stabilnosci charakterystyki oraz eksploatacyjnych warunkéw pracy.

Charakterystyka przetwarzania metalowych termometrow rezystancyjnych najczgsciej

podawana jest w postaci:

R =R -(+a At+f-At* +..), (1.1)
gdzie: R, - rezystancja termometru w temperaturze (mierzonej) ¢ ,R, - rezystancja
termometru w temperaturze odniesienia fy, At =t —1,; a,  — temperaturowe wspétczynniki
zmiany rezystancji. Najcze$ciej dla temperatury odniesienia f, przyjmuje si¢ warto$¢ 0°C
wowczas wyrazenie (1.1) przyjmuje postac:

R =R -(l+a-t+f-t°+..) (1.2)

Pod wzgledem wigkszosci parametrow platyna posiada najlepsze wtasciwosci sposrod
metali odnos$nie zastosowania jej w czujnikach temperatury w termometrach elektrycznych.
Dla czujnikéw wykonanych z platyny standardowe wartosci rezystancji R, wynosi 100 €,

500 Q lub 1000 €, co znajduje odzwierciedlenie w oznaczeniach termometréw: Pt100, Pt500



lub Pt1000. Zaleznos¢ rezystancji czujnika Pt100 od temperatury dla temperatur wigkszych

od 0°C podawana jest w postaci:

R=R -(1+A-1+B-1*), (13)
gdzie, zgodnie z Norma PN-83/M-53852,

A=390802-10"°°C™"; B=-5802-107"C". (1.4)

W zalezno$ci od warunkéw pracy czujnika konstrukcja termometru moze by¢ rézna, ale w
praktyce zawsze stosowany jest drut metalowy, nawinigty na konstrukcj¢ nosna (karkas)
ostonigty obudowa zewngtrzna.

Ponadto oprécz platyny w termometrach metalowych stosowane sa rowniez nikiel oraz
miedz.

Metoda termoelektryczna pomiaru temperatury wykorzystuje zjawisko powstawania sity
termoelektrycznej (STE) w obwodzie ztozonym z r6znych przewodnikéw wskutek naruszenia
rownowagi cieplnej (r6znica temperatur pomig¢dzy miejscami kontaktu przewodnikéw). Stad
wyplywa wniosek, ze STE powstaje tylko wéwczas, gdy w obwodzie wystepuja rézne
temperatury ztaczy (spoin) i ze wartos¢ STE jest funkcja réznicy temperatur. Poniewaz STE
powstaje we wszystkich miejscach kontaktu przewodnikéw (spoinach), dlatego w celu
zastosowania tego zjawiska do pomiaru temperatury w zadanym punkcie konieczne jest
sprowadzenie STE w wybranych punktach do warto$ci zerowej oraz utrzymanie w innych

punktach temperatur odniesienia.
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Rys.1.1. Obwéd pomiarowy zawierajacy termoelement.

Objasniono to na rysunku 1.1, gdzie pokazano typowy obwdd pomiarowy zawierajacy

termoelement. Obwdd ten sktada si¢ z (wlasciwego) termoelementu, tj. przewodnikéw 11 2,



przewodnikéw 3 i 4 (przewody przedluzajace) oraz z przewodéw miedzianych 5 taczacych
obwdd z przyrzadem do pomiaru STE. Poniewaz przewodniki 3 1 4 oraz 1 i 2 generuja
pomigdzy soba pod wptywem réznicy temperatur f, - fp jednakowa wartos¢ STE, to wartos¢
wyjsciowe] (wypadkowej) STE jest zalezna tylko od rodzaju przewodnikéw 1 1 2 oraz od

réznicy temperatur f, - fy. Przewodniki 3 i 4 nazywane sa kompensacyjnymi lub

przedtuzajacymi. Temperatura 7 nazywana jest temperatura odniesienia i moze mie¢ wartos¢
znormalizowana (o ile istnieje mozliwo$¢ jej stabilnego utrzymywania) albo jest réwna
temperaturze otoczenia; wowczas stosowany jest specjalny uktad w celu uwzgledniania jej
zmian.

Istnieje wiele typow termopar wykorzystywanych w pomiarowej technice przemystowe;j
lub laboratoryjnej; sa to np. pary stopow: chromel-alumel (typ K), chromel-kopel (typ L), Fe-
CuNi (typ J) i inne.

W ¢wiczeniu zostanie przeprowadzone sprawdzenie zgodnosci charakterystyk wybranych

czujnikow temperatury z danymi zawartymi w dokumentacji producenta.

2. Wyznaczanie charakterystyk dynamicznych

2.1. Wiadomosci ogodine

Biedy dynamiczne wynikaja z wlasciwosci inercyjnych wykazywanych przez przyrzady
pomiarowe, powstaja podczas mierzenia wielko$ci zmieniajacych swa warto§¢ w czasie

przeprowadzania pomiaréw. Bledy dynamiczne powodowany jest zjawiskiem, ze w
przypadku podania na wejscie przyrzadu pomiarowego sygnatu wejSciowego X(7)
zmieniajacego si¢ w czasie, sygnat y(7) na wyjsciu przyrzadu wykazuje zmienno$¢ inng niz
wykazywatby sygnat idealny y;(7), ktéry wystapitby na wyjsciu przyrzadu pomiarowego o
wlasciwosciach dynamicznych idealnych (bezinercyjnych). Zatem btad dynamiczny

wystepujacy na wyjsciu przyrzadu pomiarowego mozna przedstawi¢ wzorem:

Aa=Y(7) = y(7) Q2.1

Dla przyrzadéw do pomiaru temperatury dziatajacych na zasadzie bezposredniego
kontaktu z obiektem mierzonym (termometry dylatometryczne, rezystancyjne, termopary 1 in.)
fizyczna przyczyng¢ powstawania bledu dynamicznego stanowi konieczno$¢ doprowadzenia

(lub odprowadzenia) pewnej ilosci ciepta do (z) przyrzadu — na co potrzebny jest pewien



przedzial czasu. Wskutek tego dla sygnalu wejSciowego zmiennego w czasie sygnat

wyjsciowy przyrzadu zawsze bedzie op6zniony wzgledem sygnatu wejsciowego.

Obecnie przedstawiona zostanie analiza tego procesu dla modelu uproszczonego.
Podstawowe zalozenie polega na tym, ze dany obiekt (przyrzad pomiarowy lub jego czgs¢,
tzw. ciato termometryczne) posiadajacy wlasna temperature [y zostal umieszczony w
srodowisku o statej temperaturze fc=const., Ic < ty. Dla ciala posiadajacego dowolny ksztalt o
objetosci Vi powierzchni H mozna zapisa¢ réwnanie pozwalajace obliczy¢ warto$¢ chwilowa
! temperatury tego ciata:

c~7~V%=0€~H~(tC—Z) 2.2)

gdzie: ¢ — pojemno$¢ cieplna wlasciwa, y — ggsto$¢ ciata, o — wspolczynnik oddawania
ciepta, T — czas. Wprowadzajac oznaczenie m=aH/cyV i catkujac przeksztalcone réwnanie

(2.2) w granicach od 7 do 7, otrzymuje si¢ wzor na temperaturg wzgledna:

_m(T_T())

®,=—"" (2.3)

czyli réznica temperatury pomigdzy cialem 1 otoczeniem zmienia Si¢ W czasie
eksponencjalnie (rys. 2.1 a). Parametr m nazywany jest szybko$cia ochtadzania (stygnigcia,
ostudzania) ciata. Wielkos¢ T=Vm=cyV/aH definiowana jako odwrotno$¢ szybkosci

ochtadzania m nazywa sig stala czasowa.

Po zlogarytmowaniu wzoru (2.3) uzyskuje si¢ rownanie (2.4):

In® = —m(r -7 ) = —m7 + const (2.4)

Na rysunku 2.1b. przedstawiono graficzng posta¢ zalezno$ci (2.4) we wspétrzednych
potlogarytmicznych. Z rysunku 2.1b oraz z zaleznosci (42.) wynika, ze parametr /71 mozna

wyznaczy¢ ze wzoru (2.5):
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Rys. 2.1. Wykresy zmian temperatury ciata w $rodowisku o stalej temperaturze: a.) i b.) — podczas ochtadzania,

c.) podczas nagrzewania.

ln®1 - ln@2 ln(t1 —1, ) - ln(t2 - tc)
m= = (2.5)
Hh™7h Hh™h

Prawa strona wzoru (2.5) pozwala na wyznaczenie parametru #1 oraz stalej czasowej
metoda 7=1/m do$wiadczalna.

Wz6r na zmiang temperatury ciata podczas jego nagrzewania mozna przedstawi¢ w

postaci (2.6):
O = =¢ (2.6)

Na rysunku 1c przedstawiono graficznie zaleznos¢ (2.6) we wspdirzednych
potlogarytmicznych. Analogicznie do szybkosci ochtadzania ciata, mozna w tym przypadku
wyznaczy¢ szybkos¢ nagrzewania ciala podstawiajac dane doswiadczalne do wzoru (2.7):

. In(t, —#,)—1In(t, —#,) In®, —~1n®,

7,1 7,1

2.7

W przypadku nagrzewania lub ochladzania ciala w jednorodnym polu temperatur
szybkos$ci nagrzewania i ochtadzania - jak to wynika z powyzszych rozwazan — sa sobie
liczbowo réwne jesli wartosci wspdtczynnikéw oddawania ciepta sa w obu przypadkach
jednakowe. W warunkach rzeczywistych zachowanie takiej réwnosci jest praktycznie

niemozliwe; zostanie to potwierdzone podczas badan eksperymentalnych.



Na podstawie wzoru (2.6) mozna obliczy¢ warto$¢ przedziatu czasu A7 potrzebnego na

uzyskanie niezbgdnej doktadno$ci pomiaru temperatury ® w jednostkach wzglednych (2.8):
At =-TIn O (2.8)
lub bezposrednio w stopniach f skali do pomiaru temperatury (2.9):

Ar =T 2L (2.9)

t —t

c 0

3. Realizacja ¢wiczenia

W pierwszej czg$ci ¢wiczenie zostana przeprowadzone pomiary wskazan czujnikéw
temperatury. Wyniki zostana wykorzystane do wykreslenia charakterystyk statycznych

zastosowanych czujnikéw.
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Rys.3.1 Panel aplikacji do zdejmowania charakterystyk statycznych
Na rysunku 3.2 przedstawiono schemat instalacji laboratoryjnej, zawierajacej zestaw
czujnikéw, dwa termosy do wytworzenia temperatur odniesienia dla termopar, multiplekser
do dotaczania czujnikéw temperatury, kart¢ kondycjonujaca sygnat z termopar, multimetr

sterownik grzalek oraz komputer nadzorujacy pracg stanowiska 1 prezentujacy wyniki

pomiaréw.
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Rys.3.2. Schemat stanowiska laboratoryjnego do wyznaczania charakterystyk statycznych czujnikéw
temperatury.



Oznaczenia na panelu przyrzadu wirtualnego do pomiaru charakterystyk
statycznych (rys.3.1)

e T,—temperatura w termostacie mierzona za pomoca termopary 7P, (rys.3.2)

e T, —temperatura wody z lodem (temperatura odniesienia)

e T, - temperatura oleju

e Numer kanatu MPX — wybdr odczytywanego czujnika

Do kolejnych kanaléw zostaty dotaczone nastgpujace czujniki (symbole wedtug schematu

zamieszczonego na rysunku 3.2):

0. czujnik PT 100

1. Termistor PTC typu KTY81-120

2. Termistor NTC

3. Termopara TP.omp typu K dotaczona do uktadu AD 597 bedacego uktadem kompensacji
temperatury wolnych koncéw CJC 1 kondycjonerem 10mV/stC, zanurzonego w oleju,
oraz termopara TP; typu K bez uktadu kompensacji 1 kondycjonowania, ktérej wolne
konce znajduja si¢ w tej samej temperaturze oleju. Spoiny pomiarowe obu termopar
umieszczone sa w termostacie w temperaturze 7x3.
Za pomoca niezaleznego czujnikaTPy jest mierzona i wskazywana na panelu temperatura
oleju To.

4. Termopara TP2 ktérej wolne konce potaczone sa ze spoina odniesienia, umieszczona
z potaczona w szereg termopara odniesienia zanurzona w mieszance wody z lodem,
w ktdrej temperaturg rzeczywista 7 mierzy si¢ za posrednictwem czujnika PT100.
Spoina pomiarowa termopary TP, znajduje si¢ w termostacie, wskazanie na panelu
przyrzadu Tx4.

5. Zkacze polprzewodnikowe p-n (dioda), zasilane ze zrédta pradowego 1mA. Wynikiem
pomiaru jest napigcie mierzone na ziaczu.

6. Monolityczny czujnik temperatury LM 35 z wyjSciem napigciowym, czutos¢ 10mV / st.C

7. AD 590 - czujnik monolityczny z wyj$ciem pradowym, czutos¢ 1TuA/K

8. MAX 6576 czujnik monolityczny z wyjsciem impulsowym o zmiennym okresie, 10 us/K



3.1. Zdejmowanie charakterystyk statycznych przetwornikoéw temperatury

Uwagi:

e Przed rozpoczeciem ¢wiczenia instalacja musi by¢ doprowadzona do stanu gotowosci
przez pracownikéw laboratorium.

e Przed przeprowadzeniem eksperymentalnej czg$ci ¢wiczenia nalezy zapoznal sig
z konstrukcjami rzeczywistych termorezystoréw i termoelementéw rozmieszczonych na
stole laboratoryjnym i na stelazu.

e Zapoznac si¢ z budowa instalacji laboratoryjnej i uktadem sterowania grzatkami.

e Uwaga do obstugi programu: po wybraniu kanalu, pomiary wykonywane sa w

nieskonczonej petli w seriach po pi¢¢ pomiaréw, do momentu wybrania innego kanatu

Postepowanie

3.1.1. Uruchomi¢ komputer
3.1.2. Uruchomi¢ multimetr

3.1.3. Otworzy¢ program umieszczony na pulpicie Cwiczenie_Temperatura2.vi

3.1.4. Uruchomi¢ aplikacje przyciskiem @
3.1.5. Uruchomi¢ mieszadlo termostatu, przekrgcajac

pokretlo w prawo, zdjecie pokazuje prawidtowa pozycje.

3.1.6. uruchomi¢ zasilacz grzatki oleju, przetaczajac
obydwa przetaczniki w pozycje¢ gérna ,
zdjecie pokazuje prawidlowa pozycje

3.1.7. Wybra¢ kanal na panelu przyrzadu (domyslnie jest ustawiany kanat 0). Po wybraniu
kanatu program automatycznie wykonuje seri¢ pigciu pomiaréw parametru wyjsciowego
danego czujnika i wyswietla go w odpowiednio opisanym wskazniku tablicowym, tacznie
z temperaturg termostatu, w ktérej pomiary zostaly wykonane. Wskazniki tablicowe sa
opisane wedtug wzoru: Tx [nr kanatu MPX].

3.1.8. Pierwszy seri¢ pomiaréw wykona¢ w aktualnej temperaturze termostatu, powinna si¢

zawiera¢ w przedziale 20-30 stopni Celsjusza .



3.1.9. Proces pomiaru temperatury czujnikami dotaczonymi do kanatéw 0-2 1 4-8 przebiega
automatycznie. Zakonczenie pomiaru sygnalizowane jest zapisem wynikoéw w komérkach
odpowiadajacego nastawionemu kanatowi wskaznika tablicowego. Proces pomiaru
powtarzany jest automatycznie az do zmiany potozenia zadajnika Nr kanalu MPX

3.1.10. Obstuga pomiaru na kanale 3:

e po wybraniu kanatu aplikacja zatrzymuje |
sig, proszac o r¢czne dotaczenie termopary
do wejscia kondycjonera za pomoca
przetacznika umieszczonego na skrzynce

zasilajacej  (patrz  zdjecie).  Jezeli

termopara jest zalaczona, przetacznik

powinien by¢ przechylony w pozycji
,,dotaczona termopara”.

e Po potwierdzeniu dotaczenia termopary aplikacja przechodzi do wykonania serii pigciu
pomiaréw z wyjscia uktadu kondycjonowania AD597 z dotaczona na jego wyjscie
termopara. Po zakonczonym pomiarze pojawia si¢ polecenie zwarcia termopary. Nalezy
przestawi¢ dzwignig przetacznika w pozycje¢ ,.termopara zwarta”.

e Po potwierdzeniu zwarcia aplikacja wykonuje kolejna seri¢ pomiaréw z wyjscia
kondycjonera. Nie czekajac na pojawienie si¢ wynikOw nalezy wybra¢ nastgpny kanat.

e Pomiar w nastgpnym kanale zostanie zrealizowany po zakonczeniu pomiaru w kanale
trzecim.

3.1.11. Po wykonaniu pomiaréw w temperaturze poczatkowej, wyniki nalezy przepisa¢ do
Tabelil.

3.1.12. Po przepisaniu ustawi¢ ponownie kanat MPX =0

3.1.13. Nacisna¢ przycisk Grzalka termostatu. Napis na = Grzatka termostatu

przycisku ma si¢ przetaczy¢ w pozycje WELACZONA e

3.1.14. Pod przyciskiem znajduje si¢ wskaznik czasu pracy Nagrzewanie termostatu [s]
grzalki nagrzewania termostatu. e
3.1.15. Po z gory ustalonym czasie (okoto 60 sekund) nast¢puje automatyczne wylaczenie
grzalki. Rozpoczyna si¢ proces oczekiwania na ustalenie si¢ temperatury w termostacie.
Czas oczekiwania zostat ustalony na 120 sekund. Aktualna warto$¢ jest pokazywana na

wskazniku Nagrzewanie termostatu



3.1.16. Po zakonczeniu czasu nagrzewania i ustalania temperatury pojawia si¢ zapytanie, czy
wyczysci¢ wyswietlacze. Nalezy potwierdzi¢ przyciskiem Tak.

3.1.17. Po potwierdzeniu wyswietlacze zostaja wyczyszczone i aplikacja automatycznie
przystepuje do pomiaru na aktualnie ustawionym kanale.

3.1.18. Kolejna wartos¢ mierzonej temperatury wynika z aktualnych warunkéw 1 czasu
grzania. Nie jest to warto$¢ ustawiana z panelu.

3.1.19. W celu wykonania pomiaréw do wykreslenia charakterystyk statycznych nalezy
uruchamia¢ grzanie i wykonywaé pomiary az temperatura w termostacie zblizy si¢ do
wartosci okoto 80 stopni Celsjusza.

3.1.20. Po zebraniu wszystkich pomiaréw do wykreslenia charakterystyk statycznych ustawic¢

pomiar na kanale 3.

3.2. Badanie wptywu temperatury wolnych koncow na prace termopary typu K

3.2.1. Ustawienie pomiaru na kanale trzecim powoduje pojawienie si¢

. . . . o . o Grzanie
przycisku Grzanie oleju. Nalezy go nacisna¢. Kolor przycisku zmieni oleju

si¢ na czerwony. -l

3.2.2. Ponizej przycisku pojawia si¢ we wskazniku Nagrzewanie oleju informacja o czasie

grzania i ustalania temperatury oleju.

3.2.3. Po ustaleniu si¢ temperatury oleju pojawia si¢ komunikat

aby dotaczy¢ termoparg. Jezeli termopara jest zataczona, Dolacz termapare

i potwierd? wykonanie

przetacznik powinien by¢ przechylony w pozycje ,,dotaczona

termopara”.

3.2.4. Po potwierdzeniu dotaczenia termopary aplikacja przechodzi

do wykonania serii pigciu pomiaréw z wyjscia kondycjonera Zewrzy] termoparg
i pobwierdz wykonanie

z dotaczona na jego wyjscie termopara. Po zakonczonej serii

pomiar6w pojawia si¢ polecenie zwarcia termopary.
3.2.5. Nalezy przestawi¢ dzwigni¢ przetacznika w pozycjg ,,Termopara zwarta”.
3.2.6. Po potwierdzeniu zwarcia aplikacja wykonuje kolejna seri¢ pomiaréw z wyjscia
kondycjonera.

3.2.7. Wyniki pomiaru dla danej temperatury przepisa¢ do Tabeli 2.



3.2.8. Ponownie przeprowadzi¢ pomiary temperatury wedlug powyzszego schematu dla
kolejnych dziewigciu cykli nagrzewania oleju, powtarzajac dla kolejnych temperatur
postgpowanie opisane w punktach 3.2.1-7.

3.2.9. Po zakonczeniu wszystkich pomiaréw przerwaé prace

aplikacji przyciskiem Zakoncz pomiary.
3.2.10. Zamkna¢ aplikacjg, wyjs¢ ze srodowiska LabVIEW.

3.3. Zdejmowanie charakterystyki dynamicznej.
3.3.1. W celu dotaczenia do ukfadu pomiarowego termopary TPqy, wyja¢ z gniazda CHO
wtyczke TPx a dotaczy¢ w to miejsce wtyczke TPdyn

Fot. a — zlacze do podtaczenia termopar, b- termopara przemysloa z wtyczka, c-zblizenie lqcza termopary
Uruchomi¢ z pulpitu aplikacje Masurement & Automation
3.3.2. W panelu konfiguracyjnym wybra¢ opcjg:
Configuration\VI loggers Tasks\CH_ka_dynamiczna (patrz zrzut dynl)

¥ CH_ka_dynamiczna - Measurement & Automation Explorer
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3.3.3.  Uruchomi¢ przyciskiem Run Task
3.3.4. Po pojawieniu si¢ wynikdw na wykresie dla temperatury okoto 80 stopni, sprawdzi¢
na wskazniku aplikacji, czy temperatura jest stabilna. Jezeli tak jest, zakres zmiany

temperatury nie powinien by¢ wigkszy, niz okoto + 0,2 st. C (patrz przyklad nizej).
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3.3.5. Wyjac termoparg przemystowa z termostatu.
3.3.6. Odczekac az temperatura si¢ ustali, kryteria jak poprzednio.
3.3.7. Ponownie wtozy¢ termoparg do termostatu.

3.3.8. Ponownie odczeka¢ do ustalenia temperatury, po ustaleniu

File Edit Wiew Tools Help

zatrzymad rejestracje przyciskiem Stop Task stop sk
= ¥ J¥SLEm

- (g Data Meighborhood 8 4 4
=] ﬂ Devices and Interfaces :_

3.3.9. Na ekranie pojawia si¢ okno notatnika z zebranymi pomiarami zrzut, przyktad ponize;j.

' 2011-05-16 13_18_03,296.1xt - Notatnik
Pli. Edvcja Format  Widok Pomoc

MI WI Logger A
Created: 2011-05-16 13:23:42,81% Srodkowoeuropeiski czas letni
Number of scans: 1685 |
Scan rate: 0.2 seconds |

Row, Time, Temperatura termopary przemystowe](Temperature:Thermo
1,15:18:03,296,29,8%8
2,13:18:03,496, 25. 9601
3,13:18:03,696,29,9307
4,15:18:03, 896, 25,9651
5,13:18:04, 006, 23,9277
B,13:18:04,296,29, 9873
7.13:18:04,496, 25. 9505
8,13:18:04,696, 30,0094
9,13:18:04, 896,29, 908
10,13:18:05, 096,29, 5782
11,13:18:05,2%6,30. 0442
12,13:18:05,496,29. 9572
13,13:18:05,696,29. 9688
14,13:18:05,896,25.955
15,13:18:06, 096, 30. 0244
16,13:18:06,2%6,25. 2834
17,13:18:06,406,20. 5826
18,13:18:06,696,29.996
15,13:158:06,85%6,25.5574

< | b3

3.3.10. Zapisa¢ plik na wlasnym nosniku danych.



3.3.11. W pliku dane sa zestawione w trzech kolumnach oddzielonych przecinkiem,
1 zawierajacych:
Nr pomiaru, czas wykonania pomiaru, zmierzona wartos¢.

W nagtéwku mozna odczytaé, ze pomiary sa wykonywane co 0.2 sekundy.

3.3.12. Przyktadowy zarejestrowany przebieg zostal pokazany ponizej.
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Wida¢ na nim, ze czas oczekiwania na ustalenie dolnej temperatury byt zbyt krétki. W
takim przypadku pomiary trzeba powtorzy¢.

Pelny zarejestrowany przebieg mozna obejrze¢ bezposrednio w aplikacji. Nalezy to tego

uzy¢ przyciskéw do manipulacji skala obrazu | 2| 2.



4. Opracowanie wynikow
4.1 Wyznaczanie charakterystyk statycznych
4.1.1. Dla kazdego czujnika obliczy¢ $rednie arytmetyczne wartosci sygnatu wyjsciowego

dla poszczegdlnych temperatur. X,

f=ix,. @.1)

gdzie: X,- wynik pomiaru dla konkretnego czujnika, np. rezystancja dla czujnika Pt100,

napigceie dla termoelementu itd.

4.1.2. Wykorzysta¢ wyliczone wartosci Srednie do wyznaczenia wspotczynnikéw prostej
aproksymujacej charakterystyki przetwarzania, przy zalozeniu liniowej charakterystyki

przetwarzania. Wyjatek stanowi termistor NTC, majacy charakterystyke nieliniowa.

4.1.3. W sprawozdaniu przedstawi¢ wyniki obliczen oraz wykreslone na wspdlnych, dla
danych czujnikéw, wykresach proste aproksymujace i rzeczywiste wyniki pomiaréw.
4.1.4. Wyznaczy¢ czutos¢ przetwornikéw, poréwnac¢ z danymi z dokumentacji producenta,

zamieszczonej w zalacznikach.

4.2. Badanie wplywu temperatury wolnych koncéw na prace termopary typu K

4.2.1. Wykona¢ wykres warto$ci temperatur TP1, TPcomp i odpowiedzi uktadu

kondycjonujacego przy zwartej termoparze zw.TPcomp w funkcji temperatury oleju To.

4.2.2. Oméwi¢ wplyw temperatury oleju na pomiar temperatury termopara TPcomp.
Przedyskutowa¢ ewentualne réznice pomig¢dzy pomiarami uzyskanymi z termopar TP1

i TPcomp.

4.3 Wyznaczanie charakterystyki dynamicznej

4.3.1. Wykona¢ wykres zmian zmierzonej temperatury w uktadzie wspéirzednych

prostokatnych czas-temperatura.
Wykorzystujac zapisane wyniki pomiaréw obliczy¢ wartosci temperatury wzglednej
wedtug wzoréw (2.3) i (2.6). Podczas obliczen jako wartos¢ temperatury otoczenia

przyja¢ warto$¢ temperatury osrodka otaczajacego termopar¢ (temperatura wody w



termostacie dla temperatury wysokiej i warto$¢ temperatury w pomieszczeniu dla

temperatury niskiej).

4.3.2. Wykona¢ wykres zmian sygnalu wyjsciowego w ukltadzie wspétrzednych

prostokatnych czas-temperatura wzgledna ©.

4.3.3. W oparciu o liniowe odcinki wykresu czas-temperatura wzgledna ©@ wyznaczy¢ statg

czasowaq 1.

4.3.4. Wyznaczy¢ warto$¢ przedzialu czasu po uplywie ktérego blad dynamiczny pomiaru

temperatury osiaga warto$¢ mniejsza od 1°C (2.9).



Tabela 1

Ip. | Tx0 [Pt100] Tx1 | PTC | Tx1 |[NTC| Tx3 | To | TP1 | TP |zw.TP| Tx4 | Ts | TP2 | Tx5 | p-n | Tx6 |LM35]| Tx7 | AD | Tx8 | MAX
comp| comp 590 6576
- C |Ohm| C [Ohm| C |Ohm| C \ \ \ \ C C \ C \' C \ C uA C us
1
2
Tabela 2
Ip. Tx3 To | TP1 TP |zw.TP
comp | comp
- C \' \' \ )




