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W Laboratorium Miernictwa Przemystowego powstalo stanowisko dydaktyczno-badawcze
do badania czujnikéw temperatury, wykorzystujace mierniki N12T firmy Lumel oraz szereg
termoelektrycznych i rezystancyjnych czujnikow temperatury. Mierniki N12T mozna zdalnie
programowac jak rowniez odbiera¢ dane przez nie zarejestrowane. Do zdalnej transmisji wy-
korzystywana jest magistrala szeregowa RS485 z uzyciem protokolu MODBUS. Zastosowa-
nie konwertera RS485/RS232 pozwala na potaczenie z magistrala komputera i z jego pomoca
odbior wynikéw pomiaré6w z wybranych przyrzadow potaczonych magistrala. Odebrany wy-
nik mozna nastgpnie przetwarza¢ i wizualizowa¢ z wykorzystaniem komputera, celem bada-
nia niektorych wilasnoéci czujnikéw temperatury. Oprogramowanie do akwizycji wynikow
pomiaréw oraz wizualizujace zrealizowane zostalo w srodowisku LabVIEW.

1. WSTEP

Temperatura jest jedna z najczgsciej mierzonych wielkosci w przemysle. Dla pewnych
zastosowan podstawowym problemem, na ktory napotyka si¢ mierzac temperaturg jest duza
bezwladnos¢ cieplna czujnikow. O bezwladnosci decyduje przede wszystkim rodzaj
obudowy czujnika. Znajomo$¢ podstawowych wlasno$ci dynamicznych czujnika jest
konieczna dla ustalenia niezbgdnego czasu pomiaru w przypadku pomiaréw dorywczych,
wyznaczenia rzeczywistych przebiegdw temperatury mierzonej, oraz opracowania
wlasciwego uktadu pomiarowego wspolpracujacego z czujnikiem, badz czlonow
korekcyjnych w uktadach regulacji temperatury [1].

W Laboratorium Miernictwa Przemystowego opracowane zostalo stanowisko
dydaktyczno-badawcze do badania czujnikow temperatury. Stanowisko to wykorzystane
jest miedzy innymi w objetym programem przedmiotu Miernictwo Przemystowe ¢wiczeniu
pod tytutem ,,Badanie czujnikéw temperatury”, ktére ma na celu zapoznanie studenta z
wlasno$ciami dynamicznymi czujnikow temperatury tak, aby wybierajac czujnik do
konkretnego zastosowania byl $wiadom mozliwosci i1 ograniczen réznych typow
czujnikow.
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2. WLASCIWOSCI DYNAMICZNE CZUJNIKOW TEMPERATURY

W sposob catosciowy wilasciwosci dynamiczne czujnika temperatury opisuje jego sta-
fa czasowa 1. Wspolczynnik ten nalezy interpretowac jako czas, po uptywie, ktorego odpo-
wiedZ czujnika osiagnetaby warto$¢ ustalona przy skokowej zmianie temperatury, gdyby
predkos¢ zmiany byta stata i rowna predkosci zmiany w chwili poczatkowe;.

Analogiem elektrycznym czujnika temperatury bez obudowy jest uktad szeregowy RC
(rys.la), gdzie rezystancja R odpowiada oporowi cieplnemu, za$ pojemno$¢ C — pojemno-
Sci cieplnej czujnika. Rzeczywiste termometry, zwlaszcza termoelementy, sa umieszczane
w kilkuwarstwowej ostonie wykonanej z materiatow, ktore na ogot charakteryzuja rozne
pojemnosci cieplne i rézne wspotczynniki przewodzenia ciepla. Ostony te zabezpieczaja
termometr przed szkodliwym wplywem osrodka, w ktdrym mierzona jest temperatura.
Ostona w sposob zdecydowany zmienia wlasciwosci dynamiczne czujnika. Najprostszym
analogiem elektrycznym czujnika w ostonie jest kaskadowe potaczenie cztonow RC.

Dla doswiadczalnego wyznaczenia wlasciwosci dynamicznych czujnikow dobiera sig
odpowiednio zmienny w czasie sygnat wejsciowy. Najczesciej stosuje si¢ jeden z nastepu-
jacych czterech rodzajow pobudzenia: sinusoidalne, narastajace ze stata predkoscia, impul-
sowe (funkcja & Diraca), skoku jednostkowego (1(%)).

W przypadku badania czujnika temperatury szczegdlne znaczenie zyskato pobudzenie
skokiem jednostkowym, ze wzgledu na proste zaleznosci teoretyczne i wzgledna tatwosc
fizycznej realizacji. Wtasnie ten rodzaj pobudzenia, dla wyznaczenia statej czasowej czuj-
nika, wykorzystuja studenci w ramach ¢wiczenia ,,Badanie czujnikow temperatury” w celu
wyznaczenia statej czasowej czujnika (Rys.1b).

a) b)

v

Rys. 1. Analog elektryczny (a) czujnika temperatury bez ostony i jego odpowiedz (b) na pobudzenie
skokiem jednostkowym

3. STANOWISKO DO BADANIA CZUJNIKOW TEMPERATURY

W sktad opracowanego stanowiska dydaktyczno-badawczego do badania czujnikéw
temperatury (Rys.2) wchodza trzy programowalne cyfrowe mierniki temperatury N12T
produkcji firmy Lumel, zestaw czujnikéw roznego typu (termoelektryczne i rezystancyjne),
piec grzejny sterowany przekaznikiem, konwerter RS485/RS232 i komputer z oprogramo-
waniem opracowanym w $rodowisku LabVIEW [2]. Mierniki o numerach 1 i 2 przezna-
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czone sa do realizacji zadan pomiarowych objetych programem ¢wiczenia, za$ miernik o
numerze 3 petni rolg termostatu sterujacego praca pieca grzejnego.

T T T
MIERNIK 1 MIERNIK 2 MIERNIK 3
TERMOSTAT
P

230V

RS485

<

PIEC REZYSTANCYJNY

RS232

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska do badania czujnikéw temperatury

Miernik N12T pozwala na pomiar temperatury z wykorzystaniem czujnikow termore-
zystancyjnych (Pt100, Pt500, Pt1000, Cul00, Ni100) i termoelektrycznych (typy J, K, N, E,
R, S). Miernik posiada mozliwo$¢ automatycznej i r¢cznej kompensacji zmian warunkéw
pracy czujnika. Ponadto istnieje mozliwo$¢ zadawania indywidualnej liniowej charaktery-
styki. Mierniki te wyposazone sa w wyjscia przekaznikowe z mozliwo$cia wprowadzenia
opdznienia zataczenia i histerezy, ktore pozwalaja wykorzysta¢ mierniki N12T do sterowa-
nia temperatura monitorowanego medium. Programowanie miernikéw odbywa si¢ przy
uzyciu panelu miernika, badZ poprzez interfejs szeregowy RS485 w oparciu o protokot
MODBUS.

Celem zapewnienia komunikacji migdzy miernikiem a komputerem zastosowany zo-
stat konwerter RS232/RS485, ktory zapewnia konwersj¢ z jednego protokohu na drugi.

4. OPROGRAMOWANIE STANOWISKA

4.1 Protokét MODBUS

Standard protokotu MODBUS [3] pozwala na transmisj¢ w dwoch trybach: ASCII i
RTU. W trybie ASCII ramka przesytanych danych ma wigkszy rozmiar, ale migdzy kolej-
nymi znakami dopuszczalne sa przerwy nawet do 1 sekundy. Tryb RTU pozwala uzyskaé
mniejszy rozmiar ramki przesylanych danych, ale juz przerwa 1,5 znaku prowadzi do bted-
nego rozpoznania wyniku, bowiem nastgpny bajt moze by¢ potraktowany jako poczatek
nowej ramki danych. W opracowanym programie wykorzystany zostat tryb ASCII, gdyz w
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prezentowanym stanowisku predkos¢ zmian temperatury jest znacznie mniejsza od predko-
$ci przesytu danych. Ramka danych w trybie ASCII ma format jak na rysunku 4.

Start Adres Funkcja Dane Suma kontrolna LRC Koniec
1 znak 2 znaki 2 znaki n znakow 2 znaki 2 znaki
: CRLF

Rys. 4. Format ramki danych w trybie ASCII protokotu MODBUS

W trybie ASCII ramke danych rozpoczyna dwukropek. Nastgpnie podawany jest uni-
kalny adres urzadzenia umozliwiajacy jego identyfikacjg, poniewaz interfejs RS485 jest
interfejsem o charakterze magistrali i pozwala na potaczenie do 32 urzadzen. Po adresie
nastgpuje kod funkcji. W miernikach serii N12 zaimplementowane sa cztery funkcje proto-
kotu MODBUS, umozliwiajace odczyt n-rejestrow, zapis pojedynczego rejestru, zapis
n-rejestrow oraz identyfikacje urzadzenia slave.

Po kodzie funkcji wystgpuja bajty zawierajace dane, w tym dla wigkszosci funkcji in-
formacje o rejestrach, na ktorych wykonywana bedzie operacja. Pamig¢ miernika zostata
zorganizowana zgodnie ze standardem protokotu MODBUS w szereg rejestrow pojedyn-
czych 32 bitowych i skojarzonych parami rejestrow 16 bitowych. Na rejestrach mozna
dokonywac¢ operacji odczytu i zapisu, z wyjatkiem grupy rejestrow zabezpieczonych, prze-
chowujacych dane tylko do odczytu. Dane odczytane sa zapisane zgodnie ze standardem
zapisu liczb zmiennoprzecinkowych IEEE 754, i w tym samym standardzie powinny by¢
zapisane dane przekazywane do miernika.

Ramke koniczy obliczona suma kontrolna LRC i dwa znaki: CR i LF.

Przyktadowa ramka realizujaca odczyt z rejestru o numerze 7200 urzadzenia o adre-
sie 5 miataby postac: :05031C200001BB.

4.2. Funkcjonalno$¢ oprogramowania

Mozliwos$¢ programowania miernika N12T przy uzyciu transmisji szeregowej opartej
na protokole MODBUS zostata wykorzystana przy opracowywaniu programu umozliwiaja-
cego sterowanie procesem grzania pieca oraz rejestracj¢ przebiegdw czasowych temperatu-
ry zmierzonej dwoma miernikami. Panel programu przedstawiony zostat na rysunku 5.

Poniewaz stanowisko przeznaczone jest do badania réznych czujnikéw temperatury
program pozwala na ustawienie typu czujnika dla kazdego ze stosowanych miernikow.

Miernik o numerze 3 pehi rolg termostatu. Sterowanie procesem nagrzewania pieca
oparte jest o funkcjg alarmu miernika skojarzona z jednym z wyj$¢ przekaznikowych. Za-
dawany jest tryb dziatania wyjscia przekaznikowego (zaleznie czy stanem normalnym
przekaznika jest stan otwarty czy zamknigty) oraz dwie warto$ci progowe temperatury,
gorna i dolna, co pozwala na realizacje histerezy zalaczania i wylaczania przekaznika. W
zwiazku z tym w przypadku, gdy stanem normalnym przekaznika jest stan otwarty grzatka
pieca bedzie zasilana do momentu uzyskania przez piec temperatury okre§lonej parametrem
,»Gorna temperatura”, kiedy to zostanie wylaczone zasilanie. Zasilanie grzatki bgdzie wyta-
czone az do momentu uzyskania przez piec temperatury okreslonej parametrem ,,Dolna
temperatura”.

Dla miernikow realizujacych pomiar wprowadzono w programie dodatkowo mozli-
wos¢ wyboru trybu kompensacji, wraz z mozliwo$cia podania wartosci temperatury wol-
nych koncow lub rezystancji dopasowujacej linig dla trybu kompensacji recznej. Wprowa-
dzono takze mozliwo$¢ wyboru i okreslenia parametrow indywidualnej charakterystyki
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liniowej, gdzie wspotczynniki H1 i H2 odpowiadaja warto$ci mierzonej, a Y1 i Y2 odpo-
wiadaja oczekiwanej warto$ci na wy$wietlaczu miernika.

Poniewaz jednym z kluczowych zadan stanowiska jest umozliwienie wyznaczenia sta-
lej czasowej badanego czujnika temperatury w oparciu o odpowiedz czujnika na pobudze-
nie skokiem jednostkowym, program wyposazony jest w mozliwosc¢ rejestracji przebiegow
zmian temperatury mierzonej miernikami o numerach 1 i 2. Rejestracja wyzwalana jest
przyciskiem pomiar. Funkcje archiwizacji pozwalaja wyczysci¢ wykres przebiegéw czaso-
wych zmian temperatury, zapisa¢ zarejestrowane przebiegi do pliku oraz odczytac zareje-
strowane wczesniej przebiegi.

PARAMETRY — e o
TRANSMISII MODBUS Miernik 1 Miernik 2 Miernik 3

Port szeregowy

fCTT

Predkosc_transmisji
9!50:0
Jednostka_informacyina ": 100 = BrmOrez o0 Tetmorezystar PELOC
habaln, Hide  vide Chekaind Ly o Yl-. 0 Gorna temperatura i 120
e H2 6137 Yzﬁlso— @ Hz 6137 Y2 £ 150 Dolna temperatura - z0

Kormpensacja warunkow pracy Kormpensacia warunkow pracy Tryb wyjscia

przekaznikowego
ARCHIWIZACIA @D w ﬂ 0 | ‘ Mormalnie wytgczony

Rys. 5. Panel przyrzadu realizujacego odczyt wynikoéw pomiaréw z miernikéw przy uzyciu protokotu
MODBUS.

5. PODSUMOWANIE

W laboratorium Miernictwa Przemystowego opracowane zostato stanowisko dydak-
tyczno-badawcze zbudowane na bazie programowalnych miernikéw temperatury N12T
produkcji firmy Lumel. Mozliwo$¢ programowania miernikow poprzez interfejs RS485
pozwolita na opracowanie oprogramowania sterujacego piecem grzejnym, bedacym zro-
dlem mierzonej temperatury, oraz rejestrujacego wartosci zmierzone przez mierniki wspot-
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pracujace z badanymi czujnikami réznego typu. Przykladowe zarejestrowane przebiegi
temperatury zaprezentowane zostaly na rysunku 6.

W oparciu o zarejestrowane przebiegi istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia statej czaso-
wej, ktora w sposob catoSciowy opisuje wlasciwosci dynamiczne czujnika.

Opracowane stanowisko zostalo wykorzystane w éwiczeniu ,,Badanie czujnikow tem-
peratury” w programie Laboratorium Miernictwa Przemystowego. Przebadanie w ramach
¢wiczenia szeregu roznych czujnikow, o réznej metodzie pomiaru i w réznych ostonach
pozwala uswiadomi¢ studentowi zagadnienia istotne przy doborze czujnika do konkretnego
zastosowania.
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi czasowe temperatury zarejestrowane przy uzyciu opracowanego opro-
gramowania.
1 — przebieg czasowy zmian temperatury dla termopary typu K o stalej czasowej 1, w trakcie nagrze-
wania pieca i wyjetej z pieca po osiagnigciu zadanej temperatury w chwili t,,
2 — przebieg czasowy zmian temperatury dla termopary typu J, w trakcie nagrzewania i stygnigcia
pieca
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TEMPERATURE SENSORS EXAMINATION AT INDUSTRIAL
MEASUREMENTS LABORATORY

A test stand for temperature sensors examination based on programmable temperature
meters is described in this article. Also a short brief of MODBUS protocol usage is pre-
sented. Described test stand is meant for use at Industrial Measurements Laboratory.
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