Seria ćwiczeń IV

Ćwiczenie 17

TEMAT: POMIARY TEMPERATURY - PT

(opracował Zygmunt Biernacki)

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćwiczenia jest: poznanie sposobów pomiaru temperatury za pomocą termometrów elektrycznych, wyznaczenie ich charakterystyk statycznych i dynamicznych, skal termometrycznych oraz właściwości eksploatacyjnych systemu do pomiaru temperatury w postaci zestawu M-3850 Metex z komputerem.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Wprowadzenie

Jak wiadomo [2], jednym z najistotniejszych parametrów stanu każdej materii jest jej temperatura. Spełnia ona istotną rolę pozytywną bądź negatywną w niemal wszystkich procesach technologicznych i produkcyjnych. Względy te sprawiają, iż pomiar temperatury i jej kontrola są zadaniem bardzo często niezbędnym. Zadanie to, mimo swej powszechności i częstości dokonywania, należy do trudnych, gdyż uwarunkowane jest naturą zjawiska, które nazywa się ciepłem. Stwierdzenie zmian objętości płynów pod wpływem temperatury było podstawą pierwszych definicji skal temperatury. Temperaturę na ogół wyraża się w stopniach skali względnej lub bezwzględnej.

Stosowane skale: Celsjusza (°C), Fahrenheita (°F) i Reauműra zalicza się do skal względnych. Natomiast skala Kelvina, zwana jest skalą bezwzględną lub termodynamiczną; zaprezentowana została przez W. Thomsona (Lorda Kelvina) w 1848 r. Skala ta jest oparta na odwracalnym obiegu termodynamicznym Carnota. Przyjmując pewną określoną wartość temperatury, np.: punktu potrójnego wody, można określić skalę temperatur. Na Konferencji Miar i Wag w Genewie w 1954 r. ustalono dla tego punktu wartość 273,16 K, tzn. przyjęto jeden stopień skali termodynamicznej jako równy 1/273,16 różnicy temperatur pomiędzy punktem potrójnym wody a zerem bezwzględnym. Punktem zerowym tej skali jest temperatura zera
bezwzględnego (273,16 K), a wartość stopnia Kelvina jest równa stopniowi
Celsjusza. Jej punkty podstawowe to: +273,16 K - temperatura zamarzania
i +373,16 K - temperatura wrzenia chemicznie czystej wody.

Skala Celsjusza, zw. także skalą stustopniową, została zaproponowana w 1742 r. przez A. Celsjusza przy założeniu, że punktem zerowym skali jest temperatura wrzenia wody, a punktem odpowiadającym 100(C jest temperatura zamarzania wody, i podzieleniu całego zakresu na 100 równych części (działek). Następnie
M. Strőmer w 1850 r. odwrócił te wartości i opisał skalę stustopniową stosowaną powszechnie dalej w czasach nowożytnych.

Aktualnie obowiązuje Międzynarodowa Praktyczna Skala Temperatur z 1968 r., która jest ostatnią modyfikacją pierwszej MPST przyjętej w 1948 r. przez
IX Generalną Konferencję Miar w Paryżu. Skala MPST-68 wiąże temperaturę (T)
w stopniach Kelvina [K] z temperaturą (t) w stopniach Celsjusza [°C] następującą zależnością:


t = T – 273,16 [°C]
(1)

Różnicę temperatur wyraża się w stopniach Kelvina [K] lub stopniach Celsjusza [°C]. Stopień Kelvina [K] należy do jednostek podstawowych Międzynarodowego Układu Jednostek (SI).

2.2. Termometry elektryczne

2.2.1. Termometry z sensorami rezystancyjnymi

Funkcjonowanie ich oparte jest na wykorzystaniu zależności rezystancji metali i półprzewodników od temperatury, które przetwarzane są w odpowiednich elektrycznych układach pomiarowych na sygnał elektryczny. Rodzaj przewodności elektrycznej decyduje o charakterze funkcji Rt = f(t). Metale odznaczają się przewodnością elektronową, toteż funkcję tę przedstawia się, z dostatecznym przybliżeniem, w postaci


Rt = Ro ( [1 + ( (t – to) + ( (t – to)2 + ( (t – to)3]
(2)

gdzie:


( [°C(1]
- temperaturowy współczynnik rezystancji (dla metali ( > 0) dodatni,


|(| i |(| << |(|
- współczynniki empiryczne,


Ro
- rezystancja sensora w temperaturze początkowej (np. to = 0(C).

Właściwości metali najczęściej stosowanych do budowy sensorów termorezystancyjnych zawiera tabela 1.

Tabela 1. Parametry materiałów termorezystancyjnych

	Materiał
	Temperaturowy zakres zastosowań
	Rezystywność
(m
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	typowy, (C
	graniczny, (C
	
	

	Platyna
	(200( +850
	(250( +1000
	(0,10(0,11) · 10(6
	1,385(1,391

	Nikiel
	(60( +150
	(60( +180
	(0,09(0,11) · 10(6
	1,617

	Miedź
	(50( +150
	(70( (500
	(0,017(0,018) · 10(6
	1,425


Sensory niklowe i miedziane są na ogół mniej dokładne niż platynowe. Charakterystyka sensora niklowego jest nieco nieliniowa, zaś charakterystyki sensorów
z miedzi i platyny są liniowe w szerokim zakresie, przy czym powtarzalność sensora platynowego jest lepsza niż miedzianego. Dla półprzewodników o przewodności akceptorowo („dziurowo”)-elektronowej zależność ich rezystancji od temperatury jest eksponencjalna


RT = A ( exp
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(3)

w której:


A
- stała zależna od właściwości fizycznych półprzewodnika oraz jego wymiarów,


B
- stała materiałowa, wyrażająca czułość temperaturową danego termistora w ca-łym zakresie temperatur pracy [K],


T
- temperatura w skali bezwzględnej (Kelvina).

Zależność (3) można napisać w postaci stosowanej praktycznie
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(4)

w której RTo - rezystancja termistora w temperaturze początkowej To, np. 0°C.

Współczynnik temperaturowy rezystancji sensora termistorowego określa zależność
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(5)

Z powyższej zależności wynika, że współczynnik (T, a tym samym czułość termistora maleje ze wzrostem temperatury. Wartości (T w temperaturze 20(C zawierają się w zakresie od –3 do –6 [%/K]. Zależności rezystancji sensorów termometrycznych (Cu100 i Pt100) od temperatury są znormalizowane (odpowiednio normy PN-83/M-53852 i PN-EN 60751+A2; 1997) w postaci: charakterystyk RT = 
= f(t), równań i tablic [3, 8]. Przykładowe przebiegi RT = f(t) dla sensorów: platynowego i termistorowego przedstawia rysunek 1.


[image: image5.wmf]
Rys. 1. Charakterystyki Rt = f(t)

Stopy (np.: Ni i Fe) oraz inne metale stosowane są tylko wyjątkowo. Rezystancyjny termometr platynowy przyjęto w zakresie temperatur od –182,97°C (tzw. punkt tlenu) do +630,5°C (tzw. punkt antymonu) jako narzędzie interpolacji Między-
narodowej Praktycznej Skali Temperatur. Stosując odpowiednie metody pomiaru
rezystancji (układy mostkowe, metody kompensacyjne), można osiągnąć błąd pomiaru mniejszy od 0,001°C. W pomiarach technicznych rezystancyjny termometr „platynowy” umożliwia także osiąganie dużej dokładności. Koniecznym warunkiem jest tu wysoka czystość platyny, wyrażona kryterium
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zaś dla termometrii precyzyjnej 1,391.

Istotny wpływ na jego zakres zastosowań i uzyskiwane rezultaty pomiarów ma odpowiednia konstrukcja sensora. Ma ona stanowić ochronę mechaniczną, zabezpieczać przed zwarciami międzyzwojowymi oraz chronić przed wilgocią, wpływami chemicznymi itp. Dla spełnienia tych wymagań stosowanych jest kilka typowych konstrukcji, przedstawionych na rysunku 2. Sensor „a” stosowany jest do pomiaru temperatury obojętnych gazów i cieczy o izolacyjnych właściwościach; odznacza się małą stałą czasową. Istotą jego jest płytka izolacyjna z nawiniętym bifilarnie rezystorem (rys. 2d); na ogół jest ona osłonięta obustronnie izolacją do przekroju kołowego (rys. 2b i c) lub wbudowana wprost w płaską osłonę (rys. 2g). Takie rozwiązanie zapewnia dobrą wymianę ciepła i małą stałą czasową.

Wersja „c” ma mniejszą pojemność cieplną niż „b” oraz małą wewnętrzną oporność cieplną, a jednocześnie cechuje się dobrą odpornością na wstrząsy i wibracje dzięki sprężystości obudowy. Na rysunku 2e przedstawiono sensor platynowy zatopiony w szkle o ( zbliżonym do platyny; jest on dobrze chroniony od wpływów ośrodka i nadaje się dla temperatur do +500°C. Newralgicznym jego elementem
są wyprowadzenia. Praktycznie bywa często stosowany miniaturowy przetwornik
w osłonie ceramicznej (rys. 2f), odznaczający się zarówno niewielkimi wymiarami, jak i małą stałą czasową. Wewnętrzne przewody łączące sam czujnik z jego zaciskami wyjściowymi wykonuje się często z drutu konstantanowego, aby ich
rezystancja (3 () nie zależała od temperatury.
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Rys. 2.
Stosowane rozwiązania przetworników rezystancyjnych: 1 - wyprowadzenia, 2 - korpus (chłodzący), 3 - elementy uszczelniające
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Rys. 3. Osłona przetwornika termometru rezystancyjnego

Rysunek 3 przedstawia typową osłonę przemysłowych termometrów rezystan​cyj​nych. Osłonę, odpowiednio do zakresu mierzonej temperatury i rodzaju ośrodka wykonuje się z aluminium, mosiądzu lub stali kwasoodpornej. Znormalizowana wartość rezystancji platynowego drutu sensora w temperaturze 0°C wynosi 100 ( (czasem 50 (). Należy sobie zdawać sprawę, że dla mniejszych wartości rezystancji jest zbyt duży wpływ rezystancji doprowadzeń; natomiast przy dużych wartościach (»100 () wzrasta czułość przy jednoczesnej konieczności użycia w układzie pomiarowym źródeł prądu zasilającego o odpowiednio wysokich napięciach. Dla pełności informacji może warto przypomnieć, że do pomiaru niskich temperatur (np. przy kontroli produkcji tlenu) stosuje się sensory o powiększonych rezystancjach (np. R0(C = 500 (). Praktycznie stosowane średnice drutu oporowego do budowy sensorów uzależnione są: kosztami materiału, rezystywnością i warunkami oddawania ciepła. Stąd stosuje się druty z Pt i Cu o średnicach 0,04(0,06 mm, zaś z Ni od 0,1 mm i grubsze. Jak wyżej podkreślono, do grupy termometrów rezystancyjnych zaliczane są także układy pomiarowe z sensorami półprzewodnikowymi (zw. termistorami). Powszechnie stosowane ich postacie to: perełki, płytki
i pręciki z tlenków różnych metali, jak: Fe, Zn, Ni, Ti, Mn, Cu, Al i Co, odpowiednio formowane, a następnie spiekane wraz z odprowadzeniami na ogół z drutu platynowego o średnicy rzędu 50 (m. Na rysunku 4 przedstawiono przykładowo kilka termistorów (czujników półprzewodnikowych) stosowanych w praktyce do pomiarów temperatury w różnych warunkach.
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Rys. 4. Stosowane typy termistorów do pomiaru temperatury

W celu zabezpieczenia przed wpływami chemicznymi pokrywa się termistory szkliwem (4a) lub umieszcza w szklanych osłonach (4b). Właściwości termorezystancyjne termistorów skłaniają do ich miniaturyzacji, często poniżej 1 mm, przy czułości większej od sensorów metalowych. Wartości rezystancji termistorów
stosowanych do pomiaru temperatury wynoszą dla t = 25°C od 0,5 do 1000 k(. Zmienność rezystancji termistorów w temperaturze 100(200°C wynosi około 1÷2% rocznie. Wysoka rezystancja termistorów eliminuje praktycznie zupełnie wpływ rezystancji przewodów łączących. Sensory perełkowe umożliwiają pomiar punktowy, a ich stała czasowa w nieruchomym powietrzu wynosi około 0,15 s. Niedogodnością termistorów jest nieliniowość ich charakterystyk, zwłaszcza przy szerszym zakresie pomiarowym.
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Rys. 5.
Termometr rezystancyjny w układzie ilorazowym: a) dwuprzewodowym, b) trójprzewodowym; RT - rezystancja sensora, Rpł - rezystancja przewodów łączeniowych, Rw - rezystor wyrów​nawczy, I1 i I2 - prądy w cewkach logometru, C1 i C2 - cewki organu ruchomego, R1 - rezystor o stałej wartości, M1 i M2 - momenty wychylające (napędowe) cewek, 1 - zasilacz sieciowy

Pomiaru zmian rezystancji czujników w termometrach oporowych dokonuje się
w przemyśle w układach z miernikiem ilorazowym (logometrem), wywzorcowanym w stopniach Celsjusza. Stosowane są tu połączenia dwu- i trójprzewodowe sensora z układem pomiarowym (rys. 5). W układzie z rysunku 5b zmiany rezystancji przewodów połączeniowych nie wpływają na wyniki pomiarów.

W warunkach laboratoryjnych rezystancję czujnika mierzy się w układzie mostka Wheatstone(a lub metodą kompensacyjną. W mniej dokładnych pomiarach przemysłowych stosowane są termometry elektryczne w tzw. układzie niezrównoważonego mostka Wheatstone(a.

Budowane są także mostki pomiarowe zarówno bez kompensacji rezystancji przewodów łączeniowych (rys. 6a), jak i z kompensacją (rys. 6b).

Pomiary temperatury przy użyciu termistorów mogą być wykonane także w każdym ze znanych układów do pomiaru rezystancji (rys. rys. 5 i 6) itp. Bezpośredniego pomiaru temperatury można dokonać w prostym układzie szeregowym zasilanym napięciem stałym o wartości U = const (rys. 7).
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Rys. 6.
Termometr rezystancyjny w układzie mostka niezrównoważonego: a) układ bez kompensacji oporności przewodów, b) układ z kompensacją
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Rys. 7. Termometr termistorowy w układzie szeregowym

Prąd płynący w mierniku wylicza się ze wzoru



[image: image13.wmf](

)

d

m

t

r

r

T

B

exp

R

U

I

+

+

×

=


(6)

Układ ten stosowany bywa rzadko ze względu na niską dokładność pomiarów
i małe wykorzystanie skali miernika. Częściej stosowane są tu metody mostkowe, odznaczające się znacznie wyższą dokładnością (rys. 8).

[image: image14.wmf]
Rys. 8. Termometr termistorowy w układzie mostkowym

Mogą to być układy mostka niezrównoważonego z miernikiem wywzorcowanym bezpośrednio w wartościach temperatury przy zasilaniu napięciem stabilizowanym. Mostki te nie wymagają bezpośrednio dostrajania do stanu równowagi. Dobierając odpowiednio rezystory stosunkowe, można wpływać na charakter podziałki miernika, zaś dla dolnych zakresów pomiarowych możliwe jest uzyskanie skali liniowej. Dokładność pomiarów termometrów termistorowych w układach mostka niezrównoważonego wynosi średnio 0,5(1%. Stosuje się też układy mostków zrównoważonych.

2.2.2. Termometry z sensorami termoelektrycznymi

Termometr termoelektryczny składa się z sensora (ogniwa) termoelektrycznego
i miliwoltomierza magnetoelektrycznego o dużej rezystancji wewnętrznej. Termoelement (termoogniwo) składa się z dwóch różnych przewodników lub półprzewodników spojonych ze sobą w jednym końcu (rys. 9).

W termoogniwie złożonym z dwóch metali A i B połączonych w punkcie M „gorące złącze” o temperaturze (M różnej w odniesieniu do wolnych końców („zimnych końców”) N o temperaturze (N pojawia się siła termoelektryczna E, określona
wzorem
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(7)

w którym:


T
- temperatura bezwzględna [K],


e = 1,602 ( 10(19 [C]
- ładunek elektronu,


k = 1,38 ( 10(28 [J/K]
- stała Boltzmanna,


A1, A2
- prace wyjścia metali A i B [eV],


N1, N2
- koncentracja swobodnych nośników ładunku [m(3].

[image: image16.wmf]
Rys. 9.
Termoelement: M - „gorące” złącze (pomiarowe), N-N - „zimne” końce (odniesienia)

Teoretycznie dla niewielkiej różnicy temperatur (( = (M ( (N zależność siły termoelektrycznej E jest liniowa i ma postać
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gdzie (( - stała termoogniwa zależna od zastosowanych metali [(V ( K(1].

Według wartości ((, dla różnych metali względem elektrody platynowej, w zakresie temperatur 0(100°C, można zestawić tzw. szereg termoelektryczny [3]. Termo-elementy wykonuje się z drutu o średnicy 1,5(3 mm dla metali nieszlachetnych
i około 0,5 mm dla szlachetnych. W praktyce pomiarowej najczęściej stosowane są następujące termoelementy: miedź - (+) konstantan (Cu-Ko) w zakresie –200 do +500°C, żelazo - (+) konstantan (Fe-Ko) do +800°C, chrom-nikiel - (+) nikiel (CrNi-Ni) do +1100°C, platyna-rod - (+) platyna (PtRh-Pt) do +1600°C, wolfram - (+) grafit (W-C) do +2000°C.

Czujniki termoelektryczne umieszcza się w izolacji elektrycznej, a następnie, odpowiednio do przeznaczenia, w osłonie (obudowie) gazoszczelnej, stalowej, kwarcowej lub porcelanowej, która chroni od uszkodzeń mechanicznych i wpływów atmosferycznych. Wykres zależności SEM od temperatury (, dla temperatury zimnych końców wynoszącej (N = 0, przedstawia rysunek 10.

Znając charakterystykę U = f(() dla (N = (2 = 0, można zmierzyć temperaturę (M = = (1 przy innej wyższej temperaturze zimnych końców. Przykładowo, jeśli zachodzi  konieczność pomiaru temperatury, przy temperaturze „zimnych” końców 
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 to na charakterystyce U = f(() (rys. 10) należy określić napięcie
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 a następnie dodać do niego wartość napięcia U1 wskazaną przez miliwoltomierz. Z kolei dla 
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 z wykresu na rysunku 10 odczytuje się tempera-
turę (1. W warunkach przemysłowych zmiana temperatury zimnych końców jest automatycznie kompensowana przez tzw. przewody kompensacyjne (A(B(), które „przenoszą zimne końce” do ośrodka o stałej temperaturze (2 = const (rys. 11). Do ośrodków takich, w zależności od wymaganej dokładności, zalicza się: pomieszczenia o praktycznie stałej temperaturze otoczenia ((2 = 20 (5°C); naczynia z topniejącym lodem ((2 = 0 (0,01) oraz termostaty ze stabilizacją temperatury (2 =
= (X (0,02 deg. Nowoczesnym i coraz częściej stosowanym sposobem korygującym
automatycznie wskazania termometru termoelektrycznego, odpowiednio do zmian temperatury odniesienia, jest mostkowa przystawka korekcyjna (rys. 12).
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Rys. 10. Zależność SEM E od temperatury termoelementu dla (2 = (N = 0
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Rys. 11.
Schemat układu pomiarowego termometru termoelektrycznego z przewodami kompensacyjnymi i termostatem dla zimnych końców: 1 - termo-element - AB, 2 - przewody kompensacyjne - A(B(, 3 - przewody miedziane, 4 - termostat, 5 - miernik (mV)

Jest to włączony w szereg z termoelementem mostek Wheatstone(a zrównoważony najczęściej w temperaturze (odniesienia) (2 = 20(C. Pomiar siły termoelektrycznej (STEM) realizowany jest miliwoltomierzem magnetoelektrycznym lub metodą kompensacyjną (w warunkach laboratoryjnych). Mierniki są wzorcowane w stopniach Celsjusza dla dokładnie określonej rezystancji przewodów łączących i elektrod termoelementu (AB). Jeśli rezystancja przewodów jest mniejsza, włącza się rezystor (regulowany) wyrównawczy (4) (rys. 13).
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Rys. 12.
Mostkowa przystawka korekcyjna: 1 - transformator zasilający, 2 - rezystor z miedzi lub niklu, 3 - rezystory manganinowe, 4 - prostownik, 5 - rezy- stor redukcyjny, AB - termoelektrody, A(B( - przewody kompensacyjne, pł - przewody łączeniowe, (0 - temperatura odniesienia
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Rys. 13. Schemat układu pomiarowego termometru termoelektrycznego z wyrównaniem oporności obwodu. 1 - termoelement, 2 - przewody kompensacyjne A(B(, 3 - przewody Cu, 4 - rezystor wyrównawczy, 5 - miliwoltomierz

2.2.3. Termometry elektryczne w aspekcie dynamicznym

Opisane wyżej termometry elektryczne cechuje inercja zależna od warunków przenoszenia ciepła z ośrodka, którego temperatura jest mierzona, do sensora. Pomijając wpływ przewodnictwa cieplnego elektrod oraz nierównomierności nagrze-
wania przetwornika temperatury, można napisać równanie



[image: image26.wmf])

(

dt

d

C

S

*

J

D

=

J

D

×

a

×


(9)

w którym:


S
- powierzchnia osłony przetwornika [m2],


(*
- współczynnik przejmowania ciepła od ośrodka do przetwornika [W ( m(2 ( deg(1],


C
- pojemność cieplna sensora [W ( s ( deg(1],


t
- czas [s].

Całkując zależność (9), otrzymano



[image: image27.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

a

×

-

×

J

D

=

J

D

t

C

S

exp

*

0


(10)

gdzie ((0 = początkowa różnica temperatur pomiędzy środowiskiem a sensorem [deg].

Różnica temperatur (( maleje według funkcji wykładniczej ze stałą czasową T, określona zależnością
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Aby skrócić wartość T, należy stworzyć dobre warunki przepływu ciepła pomiędzy obiektem, o niższej temperaturze, a sensorem poprzez: zmniejszenie jego pojemności cieplnej, zwiększenie powierzchni czynnej sensora lub zwiększenie współczynnika przejmowania ciepła. Współczynnik (* dla cieczy i gazów zależy od ich liniowej prędkości przepływu W i określony jest wzorami empirycznymi:

a)
dla powietrza


(* = (0,06 + 0,3 W) ( 10(7
(12)

b)
dla wody


(* = (9 + 54 W) ( 10(7
(13)

w których W - prędkość przepływu płynu [m ( s(1].

W praktyce określa się czas, po którym sensor o (0 = +20°C, umieszczony w środowisku o temperaturze +100°C, osiągnie temperaturę +95°C. Wartości tego czasu zawierają się w granicach od 1 do 8 min. Czasy krótsze od 1 min uzyskuje się
tylko w przypadku termometrów termistorowych kulkowych o średnicy około
1 mm i mniejszych.

2.3. Multimetr Metex M-3850 wspomagany komputerem
jako system do pomiaru wielkości nieelektrycznych

System pomiarowy, zestawiony z multimetru i komputera, jest przydatny
do pomiarów wybranych wielkości nieelektrycznych, w tym także temperatury.
Multimetr Metex M-3850 przystosowany jest do pomiaru temperatury zarówno
poprzez wbudowany sensor, jak i termoelement znajdujący się na wyposażeniu
multimetru. Ustawiając przełącznik obrotowy multimetru (rys. 14) na pozycję „TEMP”(ROOM), wykorzystywany jest sensor wewnętrzny umożliwiający pomiar temperatury w zakresie od (40 do 200°C. Następne położenie tegoż przełączni-
ka, oznaczone „TEMP”, uruchamia sensor zewnętrzny (termoparę), zapewniający
pomiar od –40 do około 1200°C. Termoogniwo podłącza się poprzez wtyk do
gniazda pomiarowego, o kolorze żółtym z symbolami „+” i  „-”, znajdującego się
na płycie czołowej multimetru. Współpraca multimetru z komputerem stwarza
możliwość gromadzenia danych pomiarowych, jak również wizualizacji przebiegu
procesu pomiarowego. Współpraca ta ponadto usprawnia pomiar temperatury, szczególnie w długotrwałych procesach technologicznych (np. walcowanie rur bezszwowych na gorąco w Hucie „Częstochowa” itp.).
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Rys. 14. System pomiarowy Metex + IBM PC

Zbieranie danych pomiarowych przez komputer może odbywać się z założoną częstotliwością, jak również rozpoczynać zapis od określonego czasu lub po przekroczeniu interesującej wartości temperatury. Wymienione możliwości eliminują konieczność ciągłej obserwacji wskazań miernika, zapewniając jednocześnie warunki do prześledzenia całości przebiegu w dowolnej chwili. Multimetr M-3850 standardowo wyposażony jest w interfejs RS-232, którym dane pomiarowe przesyła do komputera. Wyświetlacz ciekłokrystaliczny multimetru zawiera dwa czterocyfrowe pola odczytowe: tzw. wyświetlacz główny i pomocniczy. Zapewnia on również informacje o rodzaju wielkości mierzonej i rodzaju wykorzystywanej funkcji pomiarowej. Ponadto ma także wskaźnik analogowy, tzw. bargraf. Multimetr włącza się przez naciśnięcie klawisza „ON/OFF”. Ponowne naciśnięcie tego klawisza powoduje wyłączenie przyrządu. Multimetr M-3850 wyposażony jest w automatyczny wyłącznik zasilania, który wyłącza przyrząd, jeśli w ciągu 10 minut operator nie wciśnie żadnego z klawiszy ani nie zmieni położenia przełącznika obrotowego. Wyłącznik automatyczny nie działa podczas pomiaru temperatury oraz w trakcie współpracy z komputerem. Po włączeniu zasilania na wyświetlaczu pojawi się znak [A-H]. Możliwość wyboru trybu funkcji uzyskuje się przez naciśnięcie kla-
wisza „FUNCTION” oraz „SET/RESET”. Ponowne naciśnięcie tego klawisza po-
woduje wyłączenie tej opcji, a na wyświetlaczu multimetru pojawia się ponownie znak [A-H]. W przypadku pracy w trybie [REL] lub [CMP] funkcja nie powoduje wyjścia z aktualnego trybu. W celu wyjścia należy przekręcić przełącznik obrotowy lub nacisnąć klawisz funkcyjny. Klawisze „ZIP” i „DOWN” służą do określenia polaryzacji, wartości i zakresu wartości odniesienia w trybach [MEM] i [RCL] oraz do zmiany zakresu wartości w trybie [A-H]. W opisanym tu systemie pomiarowym multimetr jest nadawcą, a komputer odbiorcą danych pomiarowych. Układ danych opiera się na strukturze 14-bajtowej. Szybkość transmisji danych między multimetrem a komputerem wynosi 1200 bodów. Dane te są przesłane w siedmiobitowym kodzie ASCII. Wyniki pomiarów z multimetru przesłane poprzez
interfejs  RS-232 do komputera IBM PC zostają w nim przetworzone przy użyciu
dostępnych programów (komputerowych). Metex M-3850 został wyposażony
w oprogramowanie standardowe, składające się z dwóch programów działających w środowisku WINDOWS. Pierwszy z tych programów, pod nazwą „GRAPHIC”, jest prosty w obsłudze i oferuje użytkownikowi możliwości: odczytu  danych pomiarowych, obserwacji przebiegu procesu pomiarowego oraz zapisu jego danych. Dla korzystania z tego programu należy uprzednio ustawić parametry połączenia
i multimetru w polach opcji „SETUP”. W oknie obsługi programu występują dodatkowe opcje: „METEX”, „SHEET”, „MEASURE” i „HELP”. W ramach opcji „MEASURE” istnieje możliwość skorzystania z poleceń: „COMPARE” i „LIST VIEW”. Pierwsza z nich umożliwia ustawienie wartości (Value) granicznych, powyżej lub poniżej których dane pomiarowe z multimetru są odczytywane. Istnieje także możliwość odczytu tylko tych danych pomiarowych, których wartości są równe wartości zapisanej. Polecenie „LIST VIEW” umożliwia obserwację na ekra-nie komputera listy danych pomiarowych, obejmujących wartości wielkości mierzonej, daty oraz dokładny czas odczytu poszczególnych pomiarów. Odczyty te są realizowane czterokrotnie w ciągu sekundy.

Drugi z wymienionych programów o nazwie „SCOPE” jest bardziej rozbudowany i daje większe możliwości przy prostej jego obsłudze. Można tu obserwować na ekranie monitora wyniki procesu pomiarowego przy użyciu dostępnych w programie: miernika, oscyloskopu i Logger. Wykorzystanie „komputerowego” oscylosko- pu umożliwia obserwacje procesu pomiarowego oraz jego zapis. Przed przystąpieniem do pomiarów należy dokonać ustawienia parametrów dotyczących: osi pionowej (Vertical), osi czasu (Time Base), rodzaju obrazu (Swepp Mode) oraz startu oscyloskopu (Trigger).

Następną z możliwych do wykorzystania opcji oferowanych przez program
„Scope” jest „Meter” (przyrząd). Opcja ta stanowi odwzorowanie multimetru współpracującego z komputerem. Okno tego wirtualnego miernika zawiera duży „wyświetlacz” wraz z bargrafem, a także „okienko” do zapisu w pamięci danych pomiarowych. Może tu być zapisanych do dziesięciu wyników pomiarowych wraz
z czasem ich zapisania.

Możliwości pomiarowe systemu Metex, wspomaganego komputerem, potwierdza-
ją załączone charakterystyki dynamiczne termoelementu typu „K” (czujnik numer 2) znajdujący się na wyposażeniu multimetru (rys. rys. 15 i 16 ).
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Rys. 15.
Charakterystyka dynamiczna przy wymuszeniu ciągłym czujnika multi-
metru Metex M-3850
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Rys. 16.
Charakterystyka dynamiczna przy wymuszeniu skokowym multimetru Metex M-3850

Informacje dotyczące procesu pomiarowego i wyznaczanych charakterystyk są zapisane w plikach programu „SCOPE”. System Metex wraz ze swoimi sensorami stanowi nowoczesny i małoinercyjny zestaw laboratoryjny do pomiaru temperatury.

3. REALIZACJA PRAKTYCZNA ĆWICZENIA - POMIARY

3.1. Program badań - zadania do wykonania

a) Zapoznanie się z aparaturą pomiarową zgromadzoną na stanowisku laboratoryjnym „Pomiary temperatury”, po czym dokonać identyfikacji:

· termometru elektrycznego w zestawie: sensor rezystancyjny (platynowy Pt100) i mostek Wheatstone(a (MWh);

· termometru elektrycznego w zestawie: sensor rezystancyjny półprzewodnikowy (termistor ) i przyrząd elektroniczny (Panid);
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Rys. 17.
Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego: Ge - grzejnik elektryczny, RPt - sensor Pt100, Rpp - sensor półprzewodnikowy, Pd - miernik temperatury „Panid”, MWh - mostek Wheatstone(a, MPK - mostkowa przystawka korekcyjna, A(B( - przewody kompensacyjne, PM2 - przetwornik nr 2 multimetru Metex M-3850, BG - blok grzewczy Al, Mm - multimetr Mx, Sp - system pomiarowy Metex M-3850 + IBM PC

· termometru elektrycznego w zestawie: sensor termoelektryczny (Fe-Ko) wraz z przewodami kompensacyjnymi, mostkowa przystawka korekcyjna oraz
miliwoltomierz (multimetr MX-287);

· systemu pomiarowego Metex M-3850 wspomaganego komputerem IBM PC.

b) Zestawić i uruchomić układy pomiarowe na stanowisku laboratoryjnym według schematu przedstawionego na rysunku 17.

c) Pomierzyć charakterystyki statyczne sensorów Pt100 i Fe-Ko umieszczonych
w odpowiednich otworach bloku Al podgrzewanego grzejnikiem elektrycznym „Ge”. Dla kontroli przebiegu temperatury bloku służy zestaw „Panid” z sensorem Rpp. Wyniki pomiarów notować w tabeli 1. Na podstawie tych wyników narysować charakterystyki statyczne odpowiednio RPt100 i STEM-FeKo w funkcji temperatury (p („Panid”). Następnie w oparciu o zmierzone wartości RPt100 
i STEM-FeKo oraz korzystając z tabel odpowiednio 2 i 3, określić zmierzone badanymi sensorami: temperatury, błędy pomiarowe bezwzględny ((Pt100 (((Fe-Ko) i względny ((Pt100 (((Fe-Ko).

Tabela 1. Charakterystyki statyczne sensorów Pt100 i Fe-Ko
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d) Pomierzyć charakterystyki dynamiczne ww. sensorów Pt100 i Fe-Ko (Fe-CuNi) metodą wymuszenia w postaci skoku jednostkowego realizowanego poprzez ich wyjęcie z otworów w bloku Al nagrzanym np. do (m = 90°C. Mierzyć zmieniające się (malejące) wartości odpowiednio RPt100 i STEM-Fe-Ko w funkcji czasu (np. co 20 s) aż do ich schłodzenia do temperatury otoczenia (np. ~20°C). Wyniki notować w tabeli 4. W oparciu o otrzymane wyniki narysować charakterystyki dynamiczne, odpowiednio RPt i STEM-Fe-Ko w funkcji czasu t. Korzystając z otrzymanych charakterystyk (wykresów), wyznaczyć graficznie stałe czasowe badanych sensorów RPt100 i Fe-Ko.

Tabela 2.
Charakterystyka termometryczna przemysłowych rezystorów Pt100 i jej tolerancje według PN-EN 60751+A2; 1997
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Tabela 3.
Charakterystyka termometryczna termoelementu J(Fe-CuNi) przy temperaturze odniesienia 0°C wg PN-EN 60584-1; 1997
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Tabela 3′.
Charakterystyka termometryczna termoelementu T(Cu-CuNi) przy temperaturze odniesienia 0°C wg PN-EN 60584-1; 1997

[image: image37.jpg]Tempe-| 0 | —10 | —20 | —30] —0] -s0] -6 | -0 [ —s0]| -—s0] 100
ratura |
150°C Sita termoelektryczna E, mV
C |
—200 |—5,603 |—5,753 —5,888 | —6,007
—100 |—3,379 |—3,657 | —3.923 | —4,177

0 0 -0,383 -0,757 | —1,121 b —1475 | —1,819 | —2,153 | —2,476 |—2,788 | —3,080 | —3,379
«© 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

| N— —_— S e —

0 0 0,391 0,790 - 1,196 1,612 2,036 2,468 2,909 | 3,358 | 3,814 4279
100 4279 | 4,750 5,228 5,714 6,206 6,704 7,209 7,720 | 8237 | 8,759 9,288
200 9,288 9,822 10,362 10907 | 11,458 | 12,013 | 12,574 | 13,139 | 13,709 | 14,283 14,862
300 14,862 | 15445 16,032 | 16624 | 17219 | 17,819 | 18,422 | 19,030 | 19,641 | 20,255 20,872





Tabela 4. Charakterystyki dynamiczne sensorów Pt100 i Fe-Ko
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4. ZAGADNIENIA Do WERYFIKACJI WIEDZY
ĆWICZĄCYCH

1. Stosowane aktualnie skale temperatur.

2. Dokonać oceny właściwości eksploatacyjnych i metrologicznych termometrów elektrycznych z sensorami rezystancyjnymi metalicznymi i półprzewodnikowymi.

3. Zasada pomiaru temperatury termometrami elektrycznymi z przetwornikami termoelektrycznymi.

4. Rola przewodów kompensacyjnych w obwodzie pomiarowym termometru
z sensorem termoelektrycznym.

5. Zasada działania przystawki korekcyjnej. 

6. Właściwości dynamiczne przetworników termometrycznych - pojęcie stałej czasowej.

7. Możliwości metrologiczne systemu pomiarowego Metex M-3850 z IBM PC.
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