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Zastosowanie pakietu LabView do korekcji wtasciwosci
dynamicznych przyrzadéw pomiarowych
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Synteza uktadéw pomiarowych takich wielkosci fizycznych jak
cisnienie, temperatura czy predkos¢ przeptywu polega m.in. na wilasci-
wym doborze konstrukcji czujnikéw, aby zapewni¢ im odpornos¢ na
dziatanie réznorodnych czynnikow, jakie stosuje si¢ m.in. w inzynierii
chemicznej. Stad przyrzady wykorzystywane do pomiaréw wystepuja
najczgsciej w postaci czujnika wiasciwego ostonigtego obudowa, np.
metalowa lub ceramiczna. Nadanie w ten sposob czujnikowi odporno-
sci zwykle nie wptywa na jego doktadno$¢ w warunkach ustalonych.
Jednakze pociaga to za soba pogorszenie wlasciwosci dynamicznych
przyrzadu tym wigksze, im wigksza jest pr¢dko$¢ zmian mierzonej
wielkosci fizycznej [Benedict, 1984, Bentley, 1998].

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie narzgdzia prostego do prak-
tycznego zastosowania, stuzacego znaczacej poprawie doktadnosci dy-
namicznej czujnikdéw wymagajacych ostony ochronne;.

W pracy opisano podstawy teoretyczne algorytmicznej metody kom-
pensacji, jej adaptacj¢ do obliczen numerycznych oraz zaproponowano
realizacjg praktyczna na przyktadzie termometru rezystancyjnego Pt100
(stosowanego np. w uktadzie automatycznej regulacji temperatury w au-
toklawie) z wykorzystaniem karty kontrolno-pomiarowej NI USB-6009
i pakietu oprogramowania LabView firmy National Instruments.

Algorytmiczna metoda kompensaciji

Metoda oparta jest na modelu matematycznym kompensowanego
przyrzadu [Dorf i Bishop, 2008]. Do rozwazan przyjeto model w po-
staci uktadu inercyjnego (Rys. 1), opisywanego liniowym réwnaniem
rézniczkowym pierwszego rzedu (1),

Rys. 1. Schemat uktadu inercyjnego pierwszego rzgdu

Y 4y = ke M
gdzie:

x — wielkos$¢ mierzona,

y — sygnat wyjsciowy przyrzadu,

k — stata przetwarzania w stanie statycznym,

T — stala czasowa.

Warto$¢ stalej czasowej 7 jest wyznaczana z doswiadczalnej charak-
terystyki skokowej badanego przyrzadu. Natomiast warto$¢ statej prze-
twarzania k mozna zaczerpna¢ z kart katalogowych lub z do§wiadczal-
nej charakterystyki statycznej przyrzadu.

Rownanie opisujace model przyrzadu mozna interpretowac¢ w naste-
pujacy sposob: jezeli w okreslonej chwili 7, wartos¢ sygnatu wyjscio-
wego y, oraz jego pochodna po czasie sa znane, to z odpowiedniego
réwnania mozna wyznaczy¢ warto$¢ wielkosci x, (rowniez w chwili
ty). Dokonujac obliczen w szeregu nastgpujacych po sobie odstepow
czasu mozna odtworzy¢ przebieg wielkoSci mierzonej x, teoretycznie
nie obarczony bledem dynamicznym.

Poniewaz obliczenia te sa wykonywane przez komputer, wyznacza-
nie pochodnych sygnatu y odbywa si¢ metoda numeryczna. Rown. (1)
przyjmuje zatem posta¢ dyskretna [Doebelin, 1990, Michalski i in.,
20017:

gdzie:
x, —warto$¢ probkowana wielko$ci mierzonej w chwili ¢ = nz,
Vs Va— Wartosci probkowane sygnatu wyjsciowego w chwilach:
t=nt, t=m-1)g
n —numer probki,
7—czas probkowania.

Przedstawiona metoda korekcji wlasciwosci dynamicznych przy-
rzadu pomiarowego moze by¢ realizowana w uktadzie pokazanym na
rys. 2. Napigciowy sygnat wyjsciowy y, najczesciej analogowy, kom-
pensowanego przyrzadu pomiarowego — /, przed wprowadzeniem go
do komputera — 3 za posrednictwem np. portu USB, zostaje przetwo-
rzony na posta¢ cyfrowa w karcie pomiarowej — 2, gdzie nastgpuje jego
dyskretyzacja: sygnat analogowy y jest zastgpowany przez ciag warto-
$ci tego sygnatu yn, odczytywanych w chwilach prébkowania.

Rys. 2. Ogolny schemat uktadu algorytmicznej kompensacji wlasciwosci przyrzadow
pomiarowych

Probkowane wartosci y, sa zapamigtywane i wykorzystywane do ob-
liczen skorygowanych warto$ci sygnatu wyjsciowego przyrzadu. Odby-
wa si¢ to w oparciu o wprowadzone do komputera rownanie kompensu-
jace (2), ktérego zmiennymi sg biezace probkowane wartosci y,.

Weryfikacja metody kompensacji

Weryfikacje metody przeprowadzono na fizycznym modelu autokla-
wu (Rys. 3). Sktada sig on z wypelnionego woda naczynia — /, zanurzo-
nego w naczyniu — 2 z czynnikiem grzewczym lub chtodzacym (row-
niez wykorzystano do tego celu wodg).

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego — uproszczony model autoklawu z uktadem
pomiarowym

Temperaturg wody w naczyniu 1 mierzono badanym termometrem
rezystancyjnym (7-109G) — 3 o klasie doktadnosci 0,2% i stalej cza-
sowej T = 28,80+0,26 s (wyznaczonej eksperymentalnie) oraz termo-
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metrem pomocniczym — 4 bez ostony (PT106051), wykorzystywanym Petls gléwna programu
w badaniach jako przyrzad referencyjny o stalej czasowej blisko 2 rzg-
dy nizszej niz termometru badanego oraz wzorcowych wskazaniach —— '
wartosci mierzonej temperatury (klasa doktadnosci 0,2%). W obydwu i I !
przypadkach byly to termometry platynowe Pt/00, ktorych wyjscia e i e
potaczono z wej$ciami karty pomiarowej — 5 (NI USB-6009, National stopped i
Instruments). Mierzone sygnaly, przetworzone na postaé cyfrowa, e St
trafialy nastgpnie do portu USB komputera — 6 z oprogramowaniem mm DAGm: Tk
LabView w celu ich wizualizacji, zapisu oraz dalszego przetwarzania. S e
Zadaniem autoklawu jest periodyczne, szybkie nagrzewanie sub- s s i MUX2 =
stancji (wody) w naczyniu — /, a nastepnie rownie szybkie chtodzenie. ' Rejestrator
W rzeczywistym autoklawie przez naczynie — 2 przeptywa na przemian | = $e—Efolol gm0 | e i
para wodna (grzanie) oraz solanka (chtodzenie). W przypadku realizo- 3 L) =
wanego eksperymentu laboratoryjnego ograniczono si¢ do okresowego - Blok kampensacji wg rwnania (2)
przenoszenia naczynia — / z naczynia z wrzaca woda do naczynia za- L_ =y (/e tymoyn 1)
wierajacego mieszaning wody z lodem i na odwrot. o !
Na rys. 4 krzywa 1 ilustruje rzeczywista zmiang temperatury w na- —
czyniu 1 (pomiar termometrem pomocniczym), a krzywa 2 — temperatu- —t
r¢ wskazywana przez termometr w ostonie. - Skalowanie osi czasu
Temperatura [*C] ot o o
T — pemeanenes e prmmenmen e poemeanees e |
S - S m
80 +------—ff - --------- AN | SAT— 1 emm e R Rys. 5. Program realizujacy kompensacjg¢ wlasnosci dynamicznych termometru Pt100
| | . | W czasie rzeczywistym
! i L2 | ! |
‘ Pomiar zmieniajacych si¢ wielkosci fizycznych zwykle jest obarczo-
40 NN ny wigkszym lub mniejszym blgdem dynamicznym. Blad ten mozna
zminimalizowaé, korygujac zarejestrowany przebieg w czasie rzeczy-
; : ; : : : wistym za pomoca stosunkowo prostego algorytmu, pod warunkiem
20 ; ? ; ; znajomosci statych czasowych uktadu pomiarowego.
0 100 200 300 Czas Tg? Przeprowadzone doswiadczenia na przyktadzie pomiaréw temperatu-

Rys. 4. Przebiegi temperatury w autoklawie

Natomiast krzywa 3 ilustruje przebieg temperatury w naczyniu — /
odtworzony w oparciu o réwn. (2). Ksztatty przebiegdw 1 i 3 sa bardzo
podobne, a réznica ich amplitud $rednio wynosi 3,4°C, co w odniesie-
niu do wartosci amplitudy przebiegu 1 daje btad 6 = 6,0%. Natomiast
analogiczny btad migdzy amplitudami przebiegdw 1 1 2 wynosi 0 =
62,8%. Wartosci te potwierdzaja przydatnos¢ przedstawionej metody
kompensacji btedéw dynamicznych termometrow rezystancyjnych.

Implementacja metody w srodowisku LabView

Przedstawiong metode kompensacji wlasciwosci dynamicznych
przyrzadu pomiarowego zaimplementowano w $rodowisku LabView
w wersji 11.0 w uktadzie pokazanym na rys. 3, przy czym w miejscu au-
toklawu moze pojawi¢ si¢ dowolny aparat (proces) wymagajacy moni-
torowania, archiwizacji danych lub/i korekcji uktadu metrologicznego.

Zasadnicza czg$¢ programu (Rys. 5) wykonywana jest w petli glowne;j
z predkoscia odpowiadajaca czasowi probkowania ustalanemu w blo-
ku DAQ Assistant. Blok ten stuzy réwniez do wyboru i parametryzacji
fizycznych wejs¢ (lub w razie potrzeby wyjs¢) karty pomiarowej — 5
(Rys. 3). Dane rejestrowane przez kartg pomiarowa wyprowadzane sa
z wyjscia data tego bloku i wprowadzane na multiplekser MUX! skad
sygnat odpowiadajacy termometrowi pomocniczemu — 4 doprowadzany
jest poprzez multiplekser MUX2 na rejestrator a sygnat z termometru
podlegajacego korekeji — 3 trafia jednocze$nie do multipleksera MUX2
skad bezposrednio do rejestratora oraz do bloku kompensacji wg rown.
(2). Blok ten wymaga doprowadzenia zmiennych y, oraz y,_; (ozn. jako
ynoraz yn_1) oraz parametrow dt (czas probkowania) i 7 (stata czasowa
przyrzadu). Sygnal wyjsciowy bloku kompensacji poprzez multiplek-
ser MUX? trafia nastgpnie do rejestratora. Aplikacja prezentowana na
rys. 5 pozwala monitorowa¢ w postaci graficznej przebiegi wszystkich
wyszczegolnionych wyzej sygnatow oraz archiwizowac dane w postaci
plikow tekstowych (blok Write To Measurement File2).

ry w modelu fizycznym autoklawu pokazaty, ze btad dynamiczny moz-
na zmniejszy¢ ponad dziesigciokrotnie: z ok. 62 do 6%.

W kontekscie wykorzystania wynikow pomiaréw w uktadzie automa-
tycznej regulacji, nie bez znaczenia jest rowniez btad fazy, jaki wpro-
wadza czujnik w ostonie ochronnej. Zaproponowany w niniejszej pracy
algorytm kompensacji, takze w tym przypadku zapewnia zdecydowana
poprawe wiasno$ci metrologicznych przyrzadu pomiarowego, co bezpo-
srednio powoduje zwigkszenie efektywnosci samego uktadu regulacji.

Eksperymentalnie stwierdzono rowniez, ze najodpowiedniejsza war-
toscig czasu probkowania dla rozwazanego przypadku jest t =2 s. Przy
dtuzszych czasach krzywe odtwarzane byty gladsze ale ich amplitudy —
mniejsze. Natomiast przy krotszych czasach wspomniane krzywe byty
bardziej zaklocone wskutek operacji rézniczkowania. Warto$¢ =2 s
jest zbiezna z zaleceniami o doborze tego parametru prezentowanymi
w literaturze [Dorf'i Bishop, 2008)].

Proponowana przez autor6w metoda korekcji wlasciwosci dynamicz-
nych przyrzadow pomiarowych jest fatwa do aplikacji w nowoczesnych
uktadach kontrolno-pomiarowych i w zakresie zastosowania w pomia-
rach wielko$ci wolnozmiennych nie wymaga kosztownych kart pomia-
rowych.

Istotnym ograniczeniem dla wykorzystania w petni zalet przedstawio-
nej metody korekcji bytaby nieliniowos$¢ czujnika. W takim przypadku,
przed implementacja algorytmu korekcji, wskazane bytoby przeprowa-
dzenie linearyzacji charakterystyki statycznej przyrzadu pomiarowego.
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