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System automatycznego pomiaru i klasyfikacji czujnikéw temperatury

Dr hab. inz. Marek ORZYEOWSKI

— profesor Przemystowego Instytutu Elektroniki
(PIE), Kierownik Samodzielnej Pracowni Sterowa-
nia i Regulacji w Instytucie. Studia na Wydziale
Elektroniki Politechniki Warszawskiej o specjalno-
sci telekomunikacja ukoficzyt w 1966 roku. Do roku
1975 pracowat w ZZEAP ,Meratronik” jako kon-
struktor woltomierzy cyfrowych. W roku 1973 obro-
nit na Politechnice Wroctawskiej prace doktorska
z zakresu miernictwa. Od roku 1975 pracuje w PIE,
zajmujac sie¢ problematyka komputerowych syste-
mow przemystowych oraz precyzyjnej regulacji tem-
peratury zfozonych obiektow termicznych. W roku
1996 Rada Wydziatu Elektrotechniki i Elektroniki Politechniki L.odzkiej nadala
mu tytul doktora habilitowanego. Obecnie pracuje w PIE nad zagadnieniami
precyzyjnych pomiardéw i sterowania temperatura oraz prowadzi wyktady w Poli-
technice L.odzkiej na temat zastosowania informatyki w przemysle. Od roku 1991
jest cztonkiem rady naukowej PIE.

Mgr. inz. Tomasz KALUZNIACKI

- studia na Wydziale Elektroniki Politechniki War-
szawskiej ukoniczyt w 1972 roku, ze specjalnos$cia
welektronika ciala statego”. Od ukonczenia stu-
diéow do chwili obecnej pracuje w Przemystowym
Instytucie Elektroniki. Poczatkowo zajmowal si¢
technologia ukfadéw cienkowarstwowych, nastep-
nie zagadnieniami zwigzanymi z regulacja i pomia-
rami temperatury.

Streszczenie

Artykul omawia budowe i oprogramowanie aut ycznego sy do Kkali-
bracji uzytkowych czujnikow termometrycznych. System powstal w wyniku prac
badawczych, prowadzonych nad konstrukeja elektrycznego pieca rurowego o od-
powiednim rozkladzie pola temperatury w bloku pomiarowym, i ym
w tym piecu, oraz prac nad precyzyjnym pomiarem i regulacja temperatury. Ba-
dania byly prowadzone w Przemystowym Instytucie Elektroniki we wspolpracy
z Politechnika Warszawska. Artykul poSwieca szczegélng uwage zagadnieniu do-
ktadnosci pomiaru temperatury.

Abstract

The paper describes the hardware and software of an automatic system for ca-
libration of the thermometric sensors. The system is based on research works,
connected with construction of the tubular electric furnace of proper distribu-
tion of temperature field in the measurement insert, located in this furnace, and
works devoted to the precise measurements and control of the temperature. The
works was conducted at Industrial Institute of Electronics in collaboration with
Warsaw Technical University. The paper especially takes into consideration the
problem of accuracy of temperature measurements.

Wstep

Kalibracja uzytkowych czujnikéw temperatury staje si¢ coraz
wazniejszym zagadnieniem, zwlaszcza w obliczu europejskich pro-
cesOw integracyjnych. Zapotrzebowanie na automatyczne systemy
do kalibracji uzytkowych czujnikéw termometrycznych bedzie
stopniowo rosto w Polsce wraz z uzyskiwaniem przez przedsiebior-
stwa certyfikatow ISO 9000. Na przykiad w elektrowniach weglo-
wych wymagany jest okresowy przeglad rzedu tysiaca czujnikow
temperatury rocznie. Konieczny on jest ze wzgledu na bezpieczen-
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— absolwent Wydziatu Elektroniki Politechniki War-
szawskiej (1967) i Wydzialu Matematyki Uniwersy-
tetu Warszawskiego (1974). Pracuje w Przemysto-
wym Instytucie Elektroniki. Zajmuje si¢ sterowa-
niem procesow cieplnych w urzadzeniach konstruo-
wanych w Instytucie.
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—w 1980 ukoniczyt studia na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Warszawskiej o specjalnosci ,,Automa-
tyzacja proceséw technologicznych”. Zajmowal si¢
projektowaniem mikroprocesorowych sterownikow
procesdw technologicznych i systeméw dozoru tech-
nicznego. Obecnie pracuje w Przemysiowym Insty-
tucie Elektroniki i zajmuje si¢ pisaniem oprogramo-
wania do specjalistycznych systeméw pomiarowych
i zbierania danych.

stwo pracy, wydajno$¢ wytwarzania energii elektrycznej oraz zuzy-
cie urzadzen. Podobne potrzeby badania duzej liczby czujnikéw
temperatury wystepuja miedzy innymi w hutach, zaktadach prze-
mystow chemicznego, metalurgicznego, maszynowego oraz inzy-
nierii materialowej. Koniecznos¢ kalibracji tych czujnikow bedzie
wystepowala takze w bardzo licznych przedsigbiorstwach przemy-
stu spozywczego, gdzie bedzie wymagana ze wzgledow technolo-
gicznych i dla kontroli sanitarnej. Niedostatki tej kontroli odbily si¢
przed jakim§ czasem poprzez zakaz importu z Polski do Unii Euro-
pejskiej produktéw mlecznych. Ponadto nalezy uwzglednic szybki
rozwdj automatyzacji proceséw cieplnych, jako jedynej drogi spel-
nienia nowych wymagan jakoSciowych i ekonomicznych proceséw
produkcji w wielu dziedzinach przemystu.

Urzadzenia do kalibracji czujnikéw temperatury produkuje na
Swiecie stosunkowo niewiele specjalistycznych firm. Naleza do
nich: Isotech Technology z Wielkiej Brytanii, Hart Scientific
i Omega z USA oraz Thermo Est z Francji. Ze wzgledu na zawar-
ta w tych urzadzeniach mysl techniczna, wieloletnie do§wiadczenia
wspomnianych firm w dziedzinie pomiardw i regulacji temperatury
oraz konieczno$¢ zachowania wysokiej jakosci, cena tych urzadzen
jest znaczna. Np. automatyczne urzadzenie Pegasus do kalibracji
w zakresie 150°C+1200°C firmy Isotech kosztuje ponad 40 tys. DM.

Roéwniez Przemystowy Instytut Elektroniki (PIE) w Warszawie
ma bogate dos§wiadczenia z zakresu precyzyjnego pomiaru i re-
gulacji temperatury, za$ jego potencjal produkcyjny umozliwia
produkcje krotkoseryjng. W PIE miedzy innymi opracowano
i wdrozono do produkcji precyzyjne regulatory temperatury oraz
system automatycznej kalibracji czujnikéw termometrycznych
SKCT-90/1300. Poniewaz urzadzenie to spetnialo wymagania jedy-
nie czesci odbiorcéw, podjeto prace prowadzace do opracowania
systemu automatycznego pomiaru i klasyfikacji czujnikéw o znacz-
nie lepszych parametrach metrologicznych i uzytkowych. Przepro-
wadzono migdzy innymi prace polegajace na komputerowym mo-
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delowaniu statycznych pol temperatury w tego rodzaju urzadze-
niach oraz weryfikacji wynikdw obliczenn numerycznych na specjal-
nie budowanych stanowiskach badawczych [1,11]. Pracami objeto
réwniez zagadnienie dynamicznego ksztattowania tych p6l za po-
Srednictwem wielopgtlowych ukiadéw regulacji [6,8]. W wyniku
prac powstato urzadzenie SKCT-99.

Ksztattowanie pol temperatury

Projektowanie konstrukcji urzadzenia, takiego jak piec do kali-
bracji, oraz regulacja jego temperatury wymaga uwzglednienia wy-
miany ciepla w wyniku zjawisk fizycznych o roéznej naturze, to jest:
przewodzenia, konwekcji i radiacji. Rola tych zjawisk bardzo zale-
zy od poziomu temperatury pracy. Szczegdlnie nieliniowa jest wy-
miana ciepta przez promieniowanie, ktorej intensywnosc zalezy od
czwarte]j potegi temperatury w skali bezwzglednej. Dokladny mo-
del matematyczny wymiany ciepla, zwtaszcza w przypadku zlozo-
nych ksztaltow urzadzenia lub wsadu, powinien bazowac¢ takze na
réwnaniach rozniczkowych czastkowych, ktére opisuja przewo-
dnictwo cieplne.

W celu opracowania konstrukcji pieca z réwnomiernym rozkia-
dem temperatury w obszarze, w ktorym umieszczony jest blok po-
miarowy z czujnikami, postuzono si¢ numerycznymi metodami sy-
mulacji rozktadu temperatury w obiektach cieplnych. W tym celu
wykorzystano wiasne oprogramowanie w jezyku Pascal [11] oraz
zastosowano pakiet oprogramowania specjalistycznego NISA-HE-
AT, opracowany w Engineering Mechanics Research Corporation
(USA). Oprogramowanie NISA umozliwia obliczanie dynamicz-
nych pdl temperatury w tréjwymiarowych zlozonych przestrze-
niach, z uwzglednieniem wszystkich zjawisk termicznych, w tym
takze radiacji, co na og6t nie jest spetnione w oprogramowaniu do
obliczefi polowych.

Obliczenia objely piece rurowe z blokiem pomiarowym w ksztat-
cie walca z otworami na czujniki temperatury [11, 1]. Rozpatrywa-
no dwie podstawowe konstrukcje piecow:

* wyposazonych w pojedynczy grzejnik o zmiennej koncentracji
mocy grzejnej, ksztaltowanej wzdtuz osi pieca,

» w grzejnik wielosekcyjny regulowany za posrednictwem wielope-
tlowego regulatora temperatury.

W celu regulacji temperatury bloku pomiarowego z czujnikami
zastosowano metody syntezy predykcyjnych wielopetlowych regu-
latoréw obiektow z zastgpczymi op6znieniami, opracowane i roz-
wijane w PIE. Regulator temperatury bazuje na strykturze kaska-
dowej [6,8], przy czym jako petle pomocniczg tego regulatora wy-
korzystuje si¢ petle regulacji grzejnika z regulatorem RT-921, pro-
dukcji PIE. Jako petla nadrz¢dna zostala wykorzystana petla
zamknieta za posrednictwem czujnika wzorcowego, umieszczone-
go w Srodkowym otworze bloku pomiarowego, uktadu pomiaru
temperatury WSP-98/1 [5,7], komputera nadrz¢dnego oraz regula-
tora temperatury RT-921. Ukfad pomiaru temperatury WSP-98/1
zostal opracowany specjalnie dla potrzeb omawianego kalibrato-
ra. Komputer nadrzgdny jest sprzg¢zony z uktadem WSP-98/1 i re-
gulatorem RT-921 za posrednictwem interfejsu szeregowego
RS-485. Zastosowanie regulacji kaskadowej znacznie polepsza pa-
rametry dynamiczne systemu [5,6] w stosunku do rozwiazan kla-
sycznych, gdyz:

* znacznie skraca czas ustalania si¢ temperatury w bloku pomiarowym,
* utrzymuje temperatur¢ pomiarowg ze znacznie lepsza doktadno-
Scia i stabilnoscia.

Budowa systemu

Przyjeto, ze wielokanatowy kalibrator czujnikow termometrycz-
nych bedzie funkcjonowal w dwoch uktadach:
* z piecem rurowym, pracujacym w zakresie 200°C+1300°C,
* z ultratermostatem, pracujacym w zakresie od 50°C do tempera-
tury zaleznej od uzytej cieczy, maksymalnie do 200°C. Przy zasto-
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sowaniu dodatkowego czynnika chlodzacego, np. wody, dolng
granice zakresu mozna przesunaé do 0-20°C.

Uktad kalibratora czujnikéw temperatury z piecem jest przed-

stawiony na rysunku. Kalibrator w tym ukladzie zawiera:

* poziomy piec rurowy z regulatorem temperatury i sterownikiem
mocy,

* izotermiczny blok pomiarowy z otworami dla umieszczenia czuj-
nikéw temperatury,

* wielokanalowy uktad pomiar6w temperatury,

* komputer nadrz¢dny, sterujgcy procesem automatycznej kalibracji.

BLOK
F— POMIAROWY
CZUJINIK ‘/_‘ PIEC
UKLAD -
POMIAROWY .
.

GRZEINIK i—/

KOMPUTER PC

Rys. Schemat blokowy systemu do kalibracji czujnikow z piecem

Temperatura pieca rurowego jest zadawana z komputera
nadrzednego klasy PC, ktory steruje catoscia procesu kalibracji.

Izotermiczny blok pomiarowy ma za zadanie ujednolica¢ rozktad
temperatury w obszarze, w ktorym umieszczone sg poroéwnywane
czujniki temperatury. Ze wzglgdu na rozne zakresy temperatury
pomiaru czujnikéw termometrycznych, w systemie kalibracyjnym
stosowane sg bloki pomiarowe wykonane z miedzi, niklu i Kantha-
lu Al. Jak wspomniano, temperatura mierzona przez czujnik refe-
rencyjny jest takze wykorzystywana przy regulacji kaskadowe;.

Ograniczenia, zwigzane z konstrukcja izotermicznego bloku po-
miarowego oraz wymiarami czujnikéw, spowodowaly, ze w ukta-
dzie pomiaru temperatury systemu do kalibracji zastosowano sze$¢
kanaléw pomiarowych sygnaléw z czujnikow temperatury oraz je-
den kanalu pomiaru temperatury przytacza termoelementéw. Po-
miar temperatury przylacza jest konieczny przy rezygnacji z uzycia
kiopotliwego zerostatu dla spoin odniesienia. W starszym systemie
SKCT-90/1300 wykorzystywano wielokanalowy przetwornik analo-
gowo-cyfrowy ADC-16 firmy Keithley. Dla zwigkszenia doktadno-
$ci pomiaru, w ramach opisywanych w referacie prac, skonstruowa-
no modut pomiarowy WSP-98/1.

W module WSP-98/1 kanaly pomiarowe czujnikdw zawieraja
izolowane wzmacniacze napigcia stalego, konieczne dla odseparo-
wania si¢ od wplywow pradow bladzacych, pogarszajacych doktad-
nos¢ pomiaru, zwlaszcza przy wysokiej temperaturze kalibracji [2].
Ze wzgledu na rézne poziomy sygnaldéw napigciowych uzyskiwa-
nych z réznych typéw czujnikéw temperatury, zastosowano 3 za-
kresy pomiarowe wzmacniaczy wejsciowych: 25mV, 60mV i 100mV
[2,3,7]. Wymagalo to uzycia stosunkowo rozbudowanego ukiadu
kluczy analogowych. W efekcie wprowadzono mikroprocesorowe
sterowanie praca uktadu kluczy. Zastosowanie mikroprocesora po-
zwolito na wykorzystanie go dodatkowo do obliczania temperatury
i obstugi komunikacji szeregowej z komputerem nadrzednym,
przewidzianym do sterowania automatycznym systemem do kali-
bracji czujnikdw temperatury.

Automatyczne urzadzenie do kalibracji czujnikéw temperatury
w wersji podstawowej wyposazone jest w piec i umozliwia kalibra-
cje czujnikéw stosunkowo dtugich - powyzej 450 mm, przy tempe-
raturach wyzszych od 200°C+300°C .
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Do pomiaréw niskich temperatur w przemysle stosowane sg
zazwyczaj czujniki oporowe, najczesciej Pt100 lub Ni100. Kon-
trolujg one temperatur¢ rurociggédw, zbiornikdw, niskociSnie-
niowych wytwornic pary, itp. Zazwyczaj mierza one temperatu-
ry z zakresu 10°C+150°C. Sa to z reguly krotkie lub dosy¢ krot-
~ kie czujniki obudowane (100+250 mm). Do pomiaréw kontrol-
nych takich czujnikéw, mozna bylo uzupeinic¢ stanowisko do ka-
libracji o opcje niskotemperaturowa. Ten zestaw do kalibracji
skiada si¢ z:

e ultratermostatu cieczowego,

* przystawki do ultratermostatu, z precyzyjnym regulatorem tem-
peratury i tyrystorowym sterownikiem mocy,

* dodatkowego oprogramowania.

Kalibrowane czujniki i wzorcowy czujnik odniesienia - Pt100,
mierzone s3 przez modut pomiarowy WSP-98/1 umieszczony w sta-
nowisku $§redniotemperaturowym. Jest on uzywany zamiennie do
pomiaru czujnikdw w piecu lub termostacie.

W urzadzeniu zastosowano typowy laboratoryjny ultratermostat
cieczowy typ UTU-4, w ktérym catkowicie wymieniono ukfad regu-
lacji. Przestarzaly regulator elektroniczny wiacz/wylacz - sterowany
termometrem kontaktowym, zastagpiono mikroprocesorowym re-
gulatorem ciaglym PID, sprz¢zonym taczem szeregowym z kompu-
terem sterujacym. Termostat ten umozliwia kalibracje w zakresie
temperatur 0°C+95°C, przy zastosowaniu wody jako medium lub
w zakresie do 200°C+250°C - przy zastosowaniu oleju silikonowego
o niskiej lepkosci. Dolng granice zakresu temperatur mozna obni-
zy¢ po zastosowaniu dodatkowego obiegu chiodzacego. Tempera-
ture cieczy kontroluje mikroprocesorowy regulator RT921, za po-
Srednictwem czujnika pomiarowego Pt100.

Bfedy pomiarowe

Wymagania dotyczace pomiaru
czujnikow uzytkowych

Zardéwno aparature jak i warunki wykonywania pomiaréw kali-
bracyjnych metoda poréwnawcza okreslajg stosowne instrukcje
[9,10]. Do pomiaru termoelementéw wymagane sa:

* Urzadzenie pomiarowe, zapewniajace pomiar napiecia z doktad-
noscig 1pV

* Etalon kontrolny PtRh10-Pt

* Piec, o nastgpujacych parametrach:

— doktadno$¢ poziomu temperatury 10°C

— stalo$¢ temperatury podczas pomiaru 2°CG

— gradient temperatury na diugosci S0mm <0,5°C/cm
* Do pomiaru czujnikéw oporowych, w zakresie do 200°C, wyma-

gane sa:

* Urzadzenie pomiarowe, umozliwiajace pomiar z dokladnoscia

0,01% (oraz rozdzielczoscia co najmniej 10mQ).
¢ Etalon kontrolny oporowy Pt100
¢ Termostat o glebokoSci 300mm i gradiencie temperatury

<0,05°C/cm

Uproszczona analiza podstawowych zrodet
bteddw przy pomiarach czujnikow

Zagadnienia dotyczace wyboru rozwigzania uktadu pomiarowe-
go oraz problemdw zwigzanych z pomiarem czujnikéw temperatu-
ry omawia szczegdtowo opracowanie [11]. W dalszej czeSci przed-
stawione i omdwione zostang skrotowo najwazniejsze skladowe
btedu pomiarowego.

Na btad catkowity pomiaru czujnikdw, w zastosowanym rozwia-
zaniu, wplywaja nastepujace sktadowe:

e réznica temperatury migdzy czujnikami mierzonymi a czujni-
kiem wzorcowym,

* biedy wprowadzane przez lini¢ pomiarowa,

* biedy elektrycznego uktadu pomiarowego:

PAK 3/2000

— biad statyczny zera i skali,

— dryft temperaturowy zera i skali,

— dryft czasowy,

- szumy,

— liniowo$¢ pomiaru,

- rozdzielczo$¢ pomiaru,

— blad linearyzacji charakterystyk,

— efekt samopodgrzewania si¢ (tylko dla czujnikéw oporowych),

—blad pomiaru czujnika CJC (kompensacja ,,zimnych” koficow
termoelementow).

Pierwsze z przedstawionych Zrdodet bigdu - réznica temperatury
pomiedzy czujnikiem wzorcowym a czujnikami mierzonymi, wyni-
ka z ograniczonych mozliwoSci wyrownywania temperatury, zwla-
szcza dla czujnikdw o wigkszych gabarytach. W przypadku pomia-
ru czujnikdow w wyzszej temperaturze, dla zmniejszenia rdznicy
temperatury stosuje si¢ bloki wyréwnawcze, metalowe lub cera-
miczne. W zalezno$ci od materiatu i zakresu temperatury uzyskuje
si¢ roznice temperatury, w otworach pomiarowych od
0,05°C (miedz do 300°C) do 0,35°C (ceramika, stop Kanthal AB
1300°C). Przy pomiarze czujnikow, zwlaszcza oporowych, w nizszej
temperaturze, stosuje si¢ termostat cieczowy. Ciecz wyréwnuje
réznice temperatury pomiedzy czujnikami, dzigki intensywnemu
mieszaniu, z dokfadnoscia rzedu 0,02+0,05°C.

Nalezy tez pami¢tac, ze pomiar musi by¢ wykonywany w warun-
kach ustabilizowania si¢ roéznicy temperatury pomigdzy wzorcem
a mierzonymi czujnikami. W przeciwnym wypadku wystapi dyna-
miczny blad odczytu réznicy temperatury, ktory z czasem zanika.

Kolejnym Zrodiem biedu jest linia pomiarowa. W przypadku po-
miaréw termoelementdéw, czujniki uzytkowe podiacza si¢ najcze-
sciej kablami kompensacyjnymi, wykonanymi z materialéw o cha-
rakterystyce termoelektrycznej zgodnej z wydajnosciag mierzonych
termoelementdw, w zakresie temperatury zblizonym do tempera-
tury otoczenia. Rezystancja tych przewodéw nie wprowadza istot-
nego biedu, ze wzgledu na duza rezystancje wejsciowa wspolcze-
snych wzmacniaczy pomiarowych. Wazna natomiast jest zgodno§¢
charakterystyk termoelektrycznych kabla i badanego termoele-
mentu. Kabel kompensacyjny wprowadza blad temperatury pro-
porcjonalny do rdznicy temperatury pomi¢dzy jego koficami. Typo-
we kable wprowadzaja btad od 1:20 - dla kabli do termoelementéw
z metali szlachetnych (typ S, R), do 1:100 - dla kabli wykonanych
z materialéw identycznych z mierzonym termoelementem (np. typ
K, J ...). Niektore termoelementy np. typ B, nie wymagaja kabla
kompensacyjnego.

W ukiadzie pomiarowym jeden koniec kabla kompensacyjnego
przytaczony jest do bloku izotermicznego, zwiazanego z modulem
pomiarowym, za$ drugi jego koniec dofaczony jest do kofcow ba-
danego termoelementu. Temperatura obu tych punktéw powinna
by¢ wyrdwnana i stata. Blgdy wnoszone przez skompensowane ter-
micznie gniazda i wtyki termoelektryczne mozna pominaé gdyz,
z powodu ich stosunkowo niewielkich wymiar6éw, réznice tempera-
tury sa nieznaczne i szkodliwe sily termoelektryczne sa male.

Z kolei czujniki oporowe dotaczone s3 do uktadu pomiarowego
przewodami miedzianymi. Szkodliwe sily termoelektryczne sa tu
zazwyczaj do pominigcia, wobec stosunkowo wysokiego poziomu
mierzonych napieé i matej wydajnosci termoelektrycznej potaczen.
Istotna rol¢ natomiast moze odgrywaé rezystancja przewodow,
a wigc ich dlugo$¢ i przekrdj.

Zastosowanie 4-przewodowej metody pomiaru praktycznie eli-
minuje catkowicie wplyw rezystancji nie tylko linii pomiarowej, ale
i wszystkich stykdw posrednich. Wplyw zmian rezystancji linii
w granicach 10 Q nie powoduje zazwyczaj bledu wigkszego od
0,01°C.

Sumaryczny statyczny blad zera wynika z istnienia napig¢ nie-
zréwnowazenia wzmacniacza wst¢pnego, wzmacniacza izolacyjne-
go i bufora oraz przetwornika. W niewielkim stopniu, zwlaszcza
przy pomiarze przy najwigkszym wzmocnieniu, na blad zera moga
mie¢ wplyw pasozytnicze sily termoelektryczne w- obwodach wej-
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Sciowych. Statyczny blad skali wynika z niedoktadnosci rezystorow
ustalajacych wzmocnienie, niedoktadno$ci napigcia referencyjnego
przetwornika A/C, a w przypadku pomiaru czujnikéw oporowych,
dodatkowo - z bledu pradu pomiarowego zasilajacego czujnik.
Obie te statyczne sktadowe bigdu mozna niemal catkowicie wyeli-
minowad, stosujac procedure kalibracji elektronicznej i wprowa-
dzajac odpowiednie poprawki zera i skali. Oczywiscie, na doktad-
no$¢ kalibracji maja wplyw bledy Zrddia napigcia i rezystorow
wzorcowych uzytych do kalibracji.

Bledy termiczne zera i skali sa praktycznie nie do skompenso-‘

wania, ale mozna ich poziom obnizyé¢, przez zastosowanie wysokiej
klasy elementow (rezystory, wzmacniacze, diody referencyjne). Za-
stosowanie autozera czyli cyklicznej, automatycznej operacji zero-
wania, pozwala na obnizenie dryftu termicznego zera do poziomu
0,1pV/°C.

Dryft czasowy dotyczy gidwnie zmian wzmocnienia wskutek
zmian starzeniowych rezystoréw, ustalajacych wzmocnienie oraz
diod referencyjnych. Mozna go obnizy¢ stosujac elementy testowa-
ne, starzone wstepnie. Stosowanie okresowej kalibracji zmniejsza
wplyw tego bigdu.

Szumy i zaklocenia generowane sa gléwnie w czujniku, linii po-
miarowej i wzmacniaczu wejsciowym. Uzyskanie niskiego poziomu
szumdw zapewniaja:

* zastosowanie izolacji obwodow wejsciowych,

« filtracja na wejSciu wzmacniacza wst¢pnego,

* stosowanie niskoszumnego wzmacniacza wst¢pnego,
« filtracja na wejéciu przetwornika A/C,

¢ zastosowanie catkujacego przetwornika A/C.

Dalsze obnizenie szuméw mozna uzyskac na drodze filtracji cy-
frowej. Ze wzgledu na stosunkowo diugi dopuszczalny czas pomia-
ru, filtracja moze by¢ bardzo skuteczna.

Na liniowos¢ uktadu pomiarowego wplywa giéwnie liniowo§¢
wzmacniacza izolujacego. Nieliniowos¢ rzedu 0,02% jest osiagalna
we wzmacniaczach o cenie okoto 50 USD. Obnizenie nieliniowoSci
ponizej poziomu 0,01% mozna uzyskaé przez zmniejszenie pozio-
mu wzmacnianego sygnaltu, z typowej wartosci 5V, do poziomu
okoto 1V. Na liniowo$¢ uktadu pomiarowego wplywa takze, cho-
ciaz w mniejszym stopniu, przetwornik A/C. Dla wigkszosci scalo-
nych przetwornikéw, o rozdzielczoSci 15+18 bitéw, nieliniowo$¢
nie przekracza 0,005%.

Blad rozdzielczo$ci pomiaru wprowadza przetwornik analogo-
wo-cyfrowy. Przy wymaganej rozdzielczoSci pomiaru 1uV przy po-
miarze napieé i 0,01Q przy pomiarze rezystancji do okoto 4000,
musi by¢ zastosowany przetwornik minimum 15+16 bitowy.

Blad linearyzacji charakterystyk czujnikéw temperatury ma bez-
poSredni wplyw na dokladno§¢ cyfrowych obliczenr temperatury,
przeprowadzanych na podstawie zmierzonego napigcia lub rezystan-
cji czujnika. Zaktadajac, ze blad linearyzacji nie powinien przekra-
cza¢ 10% maksymalnej doktadnoSci czujnika, otrzymuje si¢ wartoSci:

dla czujnika Pt100 - kI. A - maks. biad 0,02°C

dla czujnika S - kl. 1 — maks. btad 0,1°C

Efekt samopodgrzewania si¢ czujnikow, dotyczy wyltacznie czuj-
nikéw oporowych. Obnizenie pradu pomiarowego do poziomu
200pA zmniejsza biad spowodowany przeptywem pradu do zale-
dwie 0,01°C.

Blad czujnika CJC wplywa wylacznie na pomiar doktadnodci ter-
moelementdw. Jezeli stosowana jest pordwnawcza metoda pomiaru
- wzgledem wzorca, bfad ten jest eliminowany, ale pod warunkiem
zréwnania si¢ temperatury przylaczy mierzonego czujnika i wzorca.

Wybrane parametry systemu kalibracyjnego

Ponizej podano wybrane parametry czgéci sktadowych stanowi-
ska, majace istotny wplyw na doktadno§¢ pomiaru czujnikdw
w omawianym systemie kalibracji. Obszerniejsze dane znalezé
mozna w opracowaniach [11].
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Piec
Dtugo$¢ otworéw w bloku pomiarowym 100 mm
Gradient temperatury w bloku pomiarowym
(blok niklowy, 1000°C ):
- poprzeczny
( otwory skrajne w stosunku do §rodka) 0,25°C
- podiuzny <0,2°C/cm
Doktadno$¢ poziomu temperatury 2°C

Wahania temperatury pieca (poziom 1000°C) =+0,25°C
Szybko$¢ zmian temperatury bloku

pomiarowego,przy ktdrej nastgpuje pomiar  0,05°C/min.
Termostat
Gradient temperatury cieczy
w obszarze roboczym <0,015°C/cm
Wahania temperatury cieczy
termostatycznej ( woda, 90°C) +0,02°C/10min
Modul pomiarowy WSP-98/1

Btad statyczny zera
(zakres 10mV, 72 godz po kalibracji) <0,2uV
Btad statyczny skali
( zakres 10mV, 72 godz po kalibracji) <0,01%
Dryft czasowy

- zera <0,3uV

- skali ca.0,02%/3mies.
Wspblczynnik termiczny

- zera <0,1pv/eC

- skali <25ppm/°C
Szumy (zakres 10mYV, filtr wtaczony) ca. £0,2uVpp
Wplyw rezystancji linii pomiarowe;:
- przy pomiarze napi¢cia termoelementow 1puVv/10Q
- przy pomiarze rezystancji
( linia 4-przewodowa) 0,010/4x10Q2
Rozdzielczo$¢ pomiaru 18 bitow
Rozdzielczo$¢ odezytu 0,01°C
Prad pomiarowy czujnikow oporowych ca.120pA

Z analizy przedstawionych powyzej danych wynika, ze omawia-
ne urzadzenie spelnia wymagania obowiazujacych obecnie prze-
piséw, okreSlajacych warunki wykonywania pomiaréw uzytko-
wych czujnikéw termometrycznych, niejednokrotnie z duzym
zapasem.

Dobre parametry modutu pomiarowego uzyskano miedzy inny-
mi dzieki zastosowaniu:

— calkowicie elektronicznej kalibracji,

— elektronicznego przelaczania wzmocnienia,

— automatycznego zerowania wejS¢ pomiarowych, a takze przez
zastosowanie wysokiej klasy elementow.

Proces kalibracji czujnikow
termometrycznych

Przystepujac do kalibracji operator moze wykorzysta¢ zapisany
na dysku dotychczasowy program, ktory okresla wartoSci tempera-
tury kalibracji czujnikdw. W razie potrzeby moze takze zmienic lub
zaprogramowac szereg innych punktéw temperaturowych kalibra-
¢cji. Po uruchomieniu programu kalibracji nast¢puje:

* programowy wzrost temperatury do kolejnego zaprogramowa-
nego poziomu,

* badanie warunk6w ustalenia si¢ temperatury w bloku pomia-
rowym,

» wykonanie pomiaréw kalibracyjnych,

* okreflenie klasy badanych czujnikéw.



32

PAK 3/2000

Po zakoniczeniu cyklu pomiarowego wyniki pomiaréw automa-
tycznie zapisywane s3 na dysku. Na polecenia operatora moze by¢
wydrukowany protokol pomiarowy oraz archiwizowane wyniki po-
miaréw. Archiwizowane wyniki mozna w p6Zniejszym czasie odczy-
tywac lub poddawac-dalszej obrébce.

Autodiagnostyka systemu

Dla omawianego systemu do kalibracji czujnikéw opracowano
oprogramowanie autodiagnostyczne. System pracuje w zaprogra-
mowanych cyklach zmian temperatury. Cykle te poprzedzaja fazy
przygotowawcze, za$§ po wlasciwych pomiarach moze nastgpowac
obrdbka zarejestrowanych danych off-line. W zwiazku z tym, zaga-
dnienia autodiagnostyki rozwazanych urzadzefi mozna podzieli¢
na nastepujace grupy:

1. Autodiagnostyka blokéw wchodzacych w sktad urzadzenia, ktdra
moze by¢ przeprowadzana przed pomiarem oraz w trakcie po-
miaru;

2. Autodiagriostyka prawidiowosci przesyltania sygnatéw pomiedzy
poszczegdlnymi blokami i elementami urzadzenia;

3. Autodiagnostyka poprawnosci danych wprowadzanych przez
operatora;

4. Autodiagnostyka poprawnosci przebiegu pomiarowego;

5. Autodiagnostyka poprawnosci uzyskanych danych.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze autodiagnostyka poprawnosci
przebiegu pomiarowego zachodzi w czasie ograniczonym fazami
procesu pomiarowego. Ponadto nie moze zakiécaé przebiegu za-
sadniczego pomiaru. W trakcie przebiegu pomiaru wskazane jest
takze prowadzenie autodiagnostyki prawidiowosci przesylania sy-
gnaléw pomigdzy blokami i elementami urzadzenia. Jest to szczegdl-
nie istotne dla urzadzen elektrotermicznych, w ktérych w trakcie na-
grzewania nastgpuja zmiany wymiar6w i naprezenia czgsci konstruk-
cyjnych oraz czujnikéw temperatury, zamocowanych w urzadzeniu.

Podsumowanie prac i dalsze plany

Przeprowadzone dotychczas prace polegaly na polepszeniu
metrologicznych i uzytkowych parametréw komputerowego sy-
stemu do kalibracji uzytkowych czujnikéw termometrycznych,
opracowanego poprzednio w PIE. W artykule omdéwione zostaly
zagadnienia:

* zastgpienia firmowego wielokanatowego przetwornika analogo-
wo-cyfrowego modutem pomiarowym wtasnej konstrukcji,
* wprowadzenia regulacji kaskadowe;j.

Wprowadzenie wlasnego uktadu pomiarowego polepsza okolo
dwukrotnie dokfadno$¢ pomiaru temperatury. Zastosowanie ka-
skadowej regulacji temperatury bloku pomiarowego [5,6] polepsza
wlasno$ci dynamiczne systemu, znacznie skracajac czas kalibracji.
Dzigki pracom nad modelowaniem rozkladu pola temperaturowe-
go w bloku pomiarowym [1,11], przeprowadzonym w ramach pro-
jektu badawczego KBN, mozliwe bylo wprowadzenie korekt kon-
strukcyjnych pieca, stuzacych dalszemu polepszeniu dokiadnosci
systemu kalibracyjnego.

Obecnie w PIE zostalo zakoficzone testowanie najnowszej wersji
programu kalibratora. Wykorzystujac doswiadczenia, zebrane
u dotychczasowych uzytkownikéw i w eksploatacji kalibratora be-
dacego na wyposazeniu laboratorium PIE, wprowadzono w pro-
gramie szereg zmian, mi¢dzy innymi:

« staly podglad temperatur mierzonych przez kalibrowane czujniki

i czujnik odniesienia,

mozliwos¢ zmiany serwisowej roznych parametréw procesowych
np. stopnia filtracji pomiaréw, okresu probkowania itp.,
mozliwo$¢ jednoczesnej kalibracji w kazdym kanale innego
rodzaju czujnika. W poprzedniej wersji kalibratora jednocze-
$nie, kalibrowano czujniki tego samego typu, np. tylko czujni-
kityp S,

pelna sygnalizacje biedow, wraz ze skroconym opisem ich
przyczyn,

ciagla, automatyczng rejestracje pomiaréw czujnikow podczas
kalibracji,

automatyczng rejestracje bledow.

W najblizszym czasie przewiduje si¢ zakoficzenie opracowania
w PIE specjalizowanego stanowiska do kalibracji czujnikéw, pra-
cujacego do temperatury maksymalnej 600°C. Znaczne ogranicze-
nie gornej temperatury pracy pozwoli na skrdocenie strefy czolowej
grzejnika i umozliwi kalibracje¢ czujnikéw krétszych od 500 mm.
Tego typu kalibrator znajdzie zastosowanie gidéwnie w elektrow-
niach i elektrocieplowniach, gdzie wigkszo$§¢ termoelementow
kontrolnych to czujniki typu K, pracujace przy pomiarach tempe-
ratur do 550°C.

W nieco dalszej perspektywie planowane jest opracowanie ka-
libratora z goérng temperaturg pracy podwyzszong do
1600/1800°C, do kalibracji termoelementéw stosowanych
w hutnictwie.
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