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Wszystkie prawa zastrzezZone

Wszystkie nazwy handlowe i towarow wystepujgce w niniejszej instrukcji sq
znakami towarowymi zastrzezonymi lub nazwami zastrzezonymi odpowiednich
firm odnosnych wilascicieli.
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CEL CWICZENIA: zapoznanie studentdw z metodyka wyznaczania

charakterystyki przetwarzania termoanemometru oraz
wykorzystaniem  czujnikow  rezystancyjnych  do
pomiaréw  predkosci przeptywu  powietrza z
zastosowaniem systemu National Instruments, a takze
nauczenie (na przykladzie National Instruments)
podstawowych zasad wykorzystywania komputerowych
Ssysteméw  pomiarowych do pomiardow  wielkos$ci
nieelektrycznych.

1. WPROWADZENIE

Pomiary parametrow przepltywu gazow i plyndow sa wykonywane przy
pomocCy anemometrow:

obrotowych: czaszowe, wiatrakowe;
wychylowych;

termoanemometrow;

cisnieniowych (rurka Pitota);
dopplerowskich;

ultradzwickowych.

VVVYVVY

W tym ¢wiczeniu bedziemy zajmowaé si¢ termoanemometrami, wigc
zostanie przedstawiona w skrocie zasada dziatania tych przyrzadow. Zjawisko

pomiaru predko$ci metodg termiczng mozna przedstawi¢ w prosty sposob.

Kazdy czlowiek ma wbudowany w sobie czuly termoanemometr i moze QO
wykorzysta¢ zwilzajgc palec 1 podnoszac go do gory. Wystawienie mokrego
palca na dzialanie wiatru spowoduje jego ozigbienie tym wicksze, im wigksza
jest predkos¢ wiatru (rys.1).

nieruchome
powietrze
(brak wiatru ) -

rozklad

u
'|temperatury palca i » :

->

kierunek ruchu
powietrza
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Rys.1. Zasada dzalania termoanemometru.

Wiasnie taka cecha tego zjawiska, czyli zaleznos¢ intensywnosci wymiany
ciepla od predkosci przeptywu jest podstawg dzialania termoanemometru. Na tej
samej zasadzie opiera si¢ dzialanie przeptywomierzy termicznych
elektrycznych, czyli termoanemometrow (rys.2a). W tych przyrzadach
omywany przez przeplywajace medium sensor (rys. 2b) doznaje ochfodzenia, co
powoduje zmiang jego rezystancii.

Rys.2. Termoanemometr VelociCale 9515: a) widok ogolny przyrzadu; b) powiekszony
fragment sondy 1 wySwietlacz.

Na rys.3 przedstawiony jest uproszczony schemat elektryczny
wyjasniajacy dzialanie termoanemometru. Dokonujgc pomiaru napigcia Vi ha
elemencie rezystancyjnym R; oraz pradu | w jego obwodzie, znajgc wlasciwosci

@
|

zasilacz e
stabilizowany Vi Vi g V),

Rys.3. Uproszczony schemat elektryczny termoanemometru.
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czujnika oraz warto$ci wspolczynnikow dotyczacych wymiany ciepta, mozna
wyznaczy¢  miejscowa  predkos¢  przeplywu medium v, Sensory
wykorzystywane przy pomiarach przeptywu, powinny charakteryzowac si¢ duza
warto$cig temperaturowego wspoiczynnika rezystancji, stabilnymi wlasno§ciami
elektrycznymi i mechanicznymi. Materialy z jakich mozna wykona¢ takie
czujniki to: wolfram, platyna, nikiel, miedz, platynorod, platynoiryd, a takze
materialy poOlprzewodnikowe. W laboratorum uzywane s3a przetworniki
rezystancyjne: metalowe - Pt100, Pt1000, Nil00 i potprzewodnikowe - PTC
(dodatni wspdtczynnik zmiany rezystancji) I NTC (ujemny wspotczynnik
zmiany rezystancji) (oznaczenie: Pt100 jest to termorezystor platynowy
0 rezystancji 100Q2 w temperaturze 0°C).

.
-

o W ] ¥ - o §
200 £00 600 §00 riec]

Rys.4. Zmiany rezystancji typowych termorezystorow w funkcji temperatury [1].

Na rys.4 przestawione zostaly charakterystyki zmian rezystancji
W zaleznos$ci od temperatury typowych termorezystorow.

Najwazniejszymi zaletami termorezystorow platynowych sa: duza stalo$¢
wlasnosci fizycznych, odpornos$¢ na korozje, kowalnos¢, duzy zakres liniowo$ci
— do ok. 600°C.

W liniowym zakresie przetwarzania charakterystyka termorezystora ma
postac:

Ri=Ro(1+aT),
gdzie: R, — rezystancja termorezystora w temperaturze 0°C;
o — temperaturowy wspolczynnik rezystancji w 1/°C;
T — temperatura.
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W tabeli

1

przedstawione

sg temperaturowe zmiany

termorezystorow wykonanych z platyny, miedzi i niklu.

Tabela 1. Zaleno$¢ rezystancji od temperatury wybranych rezystorow [1].

rezystanciji

Tovperals Rezystancja [Q]

el Pt 100 Ni 100 Cu 100
0 100,00 100,00 100,00
5 101,95 102,77 102,13
10 103,90 105,56 104,26
15 105,85 108,39 106,39
20 107,79 111,25 108,52
25 109,73 114,14 110,65
30 111,67 117,07 112,78
35 113,61 120,02 114,91
40 115,54 123,01 117,04
45 11747 126,03 119,17
50 119,40 129,09 121,30
55 121,32 132,18 123,43
60 123,24 135,30 125,56
65 125,16 138,47 127,69
70 127,07 141,67 129,82
75 128,98 144,91 131,95
80 130,89 148,19 134,08
85 132,80 151,50 136,21
90 134,70 154,86 138,34
95 136,60 158,27 140,47
100 138,50 161,71 142,60
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Charakterystyka zmian rezystancji termistorow w funkcji temperatury
jest nieliniowa 1 ma postac:

B(- )

R=Re "

gdzie: Ry, — rezystancja termistora w temperaturze odniesienia To;
B — stala zalezna od materialu termistora w deg.
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Rys.5. Zmiany rezystancji termistorow PTC i NTC w funkcji temperatury [1].

Do zalet termistoréw naleza:
» duzy temperaturowy wspolczynnik rezystancji (rzedu 3-4%/deg);
» duza rezystywnos¢;
» bardzo male wymiary (peretki o Srednicy 0,3-1mm).
Natomiast ich najwicksze wady to:
» mala powtarzalno$¢ i stalo$¢ parametrow (zwlaszcza w temperaturach
ponad 200°C);
» niestabilno$¢ czasowa;
» bardzo duza nieliniowosc¢.
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2. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYKI
PRZETWARZANIA TERMOREZYSTORA

Na rysunku 6  przedstawiony jest schemat elektryczny ukladu do
wyznaczania charakterystyki przetwarzania termorezystora, na rysunku 7 -
widok stanowiska pomiarowego z zaznaczong numeracja miejsc podiaczen
miernikow.

Rys.6. Schemat ukladu elektrycznego do wyznaczania charakterystyki przetwarzania
termorezystorow

Termoanemometr

Rys.7.  Widok stanowiska pomiarowego: 1,2,3,4 — micjsca podlgczen miernikow (zgodnie z
rys. 6), V91 i V2 — woltomierze do pomiaru napigé: zasilania i na termorezystorze,
mA- miliamperomierz o zakresie do 20mA, termoanemometr VelociCalc 9515 - do pomiaru
predkosci przeplywu powietrza w rurze wentylacyjnej.
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Wentylator
On / Off

Rys.9. Panel sterowania stanowiska pomiarowego

Przed przystgpieniem do pomiarOw nalezy umie$ci¢ sond¢ pomiarowa
termoanemometru VelociCalc 9515 w rurze wentylacyjnej jak na rysunku 8
I sprawdzi¢, czy badane czujniki sg umieszczone w rurze zgodnie z kolorowymi
markerami (w razie niezgodnosci przekreci¢ obudowe czujnika az do pokrycia
si¢ markera na czujniku i obudowie).

Kolejnos¢ wykonywania ¢wiczenia:

1. Wlaczy¢ wszystkie mierniki i termoanemometr.
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2. Wlaczy¢ zasilanie stanowiska pomiarowego (rys. 9 — przycisk zasilanie
On/Off).

3. Wlgczy¢ wentylator (rys. 9 — przycisk wentylator On/Off).

4, Ustawi¢ pokretlo regulacji predkosci wentylatora w pozyciji 1.

5. Zapisa¢ wskazania multimetrow 1 termoanemometru do tabeli 2 (najlepiej
taka tabele utworzy¢ w arkuszu Excel).

6. Powtorzy¢ punkty 4-5 dla pozostalych polozen pokretla regulacii
predkosci wentylatora.

Tabela 2. Wyniki pomiardw charakterystyki termorezystoroéw

Polozenia Vi V2 V1 | Re

pokretla m's \ Vv mA Q
1

15
2

2,5

3

3,5

4

45

5

55

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

9,25
9,5

9,75
10

7. Obliczy¢ (w arkuszu Excel) warto$¢ rezystancji termorezystora:
R, =Re=1
I I
8. Narysowa¢ wykres zmian predkosci przeptywu powietrza w funkciji
rezystancji termorezystora (rys. 10).
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9. Klikajac prawym
lini¢ trendu”.

klawiszem myszki

na wykres uaktywni¢ opcje ,,Dodaj

10. Nastgpnie uaktywni¢ rodzaj linii trendu — wielomianowy

Rt v
Q m/'s
" 1e0ge 0.67
190,29 0.71 7.00 vm /s
190,08 0,74
189,28 0,77 6,00 A\
18727 0.80 \
18627 0.92 5,00
185.07 0.99 Usuri
183.10 1oa 4,00 aﬁ Resetuj, aby dopasowac do stylu
i:;?i i;f 200 iih Zmien typ wykresu seryjnego...
179.16 141 ' __& Zaznacz dane...
178.43 1.53 200
176,51 1,77 ' Daodaj etykiety danych
174,40 1.0
173,05 212 1,00 28 2? Formatuj serie danych...
171,17 250 M ‘
167,59 2,90 0,00 T T T T T T T 1 - = A 47 Seriadanych v -
165,95 3.18 150,00 15500 160,00 16500 170,00 .”175.00 180,00 18500 190 B 7 ===A v&vgv i
163,21 3.82
14017 ATy
Rys.10. Wykres predkosci przeplywu powietrza w funkcji zmian rezystancji termorezystora

(rys. 11),

wybra¢ rzad wielomianu 2 1 zaznaczy¢ ,,Wyswietl rOwnanie... 1 warto$ci

R-kwadrat...”

Formatowanie linii trendu

|-

I Opgje linii trendu
Kolor linii
Styl linii
Cieri

Poswiata i wygladzone krawedzie

Opgje linii trendu
Typ trendujregresji

) Wykladniczy
) Liniowy

) Logarytmiczny

@ Wielomianowy Kolejnode: |2

Ak

) Potegowy

() Srednia ruchoma  Okres: 2

EEEEEE

Mazwa linii trendu
@ Automatyczna:  Wielob, (Rt )

() Miestandardowa:

Prognoza
Do przodu: (0,0 okresy

Do tyhu: (0,0 okresy

] ustaw przedece = |0,0

Wydwigt rdwnanie na wykresie
Wyswiet wartosd R4awadrat na wykresie

Rys.11. Wybdr parametrow linii trendu

Laboratorium ,Systemy kontrolno-pomiarowe”

Cw. Nr5,,Wyznaczanie charakterystyki przetwarzania termoanemometru”

Strona 11



11. Po ukazaniu si¢ roéwnania hinii trendu klikajac na nie prawym klawiszem
myszki uaktywni¢ opcje ,,Formatuj etykiete linii trendu” (rys. 12) i zmien
format liczb na naukowe z 10-ma miejscami dziesigtnymi (jest to
niezb¢dne do uzyskania wymaganej dokladno$ci  odtworzenia
charakterystyki termorezystora) i zatwierdzi¢ (zamknij).

>

Liczba
[ Liczhy l LiCZby
Wypehienie Kategoria: Miejsca dziesietne: |10
Ogélne
= Kolor krawedzi Liczbowe
K L M M . Walutowe
Style krawedzi Ksiegowe
. Data
e Cien Czas
PR ) Procentowe
Poswiata | wyagladzone krawedzie Ubsmkowe
Calibri (T~ 10 = A" A" Seria danych v = Maukowe
v mn’s 1 A s y JE 3w z Tekstowe
BI%EEA-&vW*} ) Specjalne
_____________________ _________H | pranie Miestandardowe
e Kod formatu:

Usun :

Resetuj, aby dopasowac do stylu Aby utworzy< format niestandardowy, wpisz go w polu Kod for
kliknij przycisk Dodaj.

Zakoncz edygje tekstu
7] Potaczone ze Zradem

Czeionka...

Zmien typ wykresu..,

Formatuj etykiete linii trendu...

Formatuj linie trendu...

Formatuj serie danych...

I

Rys.12. Wybor sposobu przedstawiania liczb w rownaniu linii trendu

12. Przepisa¢ (skopiowac) uzyskane warto$ci wspolczynnikoOw rownania
I R-kwadrat (rys. 13) do tabeli 3.

vm/s
X

\ v =4,2032321257E-03x%- 1,60516770838E+00x +1,5402158982E+02

R®=99428993545E-01

ey 15

—Wieloh. (v m/s)

Rys.13. Rownanie linii trendu z warto$ciami wspolczynnikdw zapisanych z wymagang
dokfadnosciag
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Tabela 3. Warto$ci wspolczynnikow rownania linii trendu

Rzad wielomianu

2 | 4 6

Warto$ci wspdlczynnikdw rownania przy poszczegdlnych potegach zmiennej

X6

R-kwadrat

13. Powt6rzy¢ polecenia 9,10 1 12 dla kolejnych stopni wielomianow.

3. POMIAR PREDKOSCI PRZEPLYWU POWIETRZA
systemem DASYLab
Kolejnos¢ wykonywania pomiarow:

1.  Uruchomi¢ program DASYLab i zbudowa¢ ukiad pomiarowy jak na
rysunku 14a.

Fm Wielst2 .. | =  [E

- E=@
gl T

=l fX E

Wiel std mi=

, = \
I f E—'— [z Wiel st6 ... | =
A 6.28

a)

Rys.14. Pomiar predkosci powietrza z zastosowaniem DASYLab: a) schemat blokowy;
b) wyniki pomiaru predkosci.
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2. Skopiowa¢ wzor wielomianu z arkusza Excel do np. Worda i pozamienia¢
przecinki na kropki oraz ,x” na ¥IN()* (ponizej pokazany jest przyklad
takie] modyfikacji):

» wzor z Excela:
4,203232125706E-03%? - 1,605167708812E+00x + 1,540215898197E+02
» wzor po modyfikacji:
4.203232125706E-03*IN(0)"2 - 1.605167708812E+00*IN(0) +
1.540215898197E+02.

3. Uaktywni¢ blok formula ,f” (rys. 15) 1 skopiowa¢ do niego
zmodyfikowany wzor, a takze ustawi€¢ jednostki wielkosci mierzonej
I nazwe modutu.

.

Formula Interpreter

[nput channels

[hputs:

-1

todule name:
n

Shaort description:

wielom st 2

3 10 11 12 13 14 15

ABTTTTTTTTTTITTITTIT M

| Channel name: Farmula 0
[drut; m/ = -
Formuls

4.203232125706E-03M(0]"2 - 1. 60516770581 2E+00-IN(0] +
1.540215898197E+02

Functionsz. .

Operators. .

|npuitz. ..

Trigonometry. .. Conztants... Warables...

Rys.15. Aktywacja i opis bloku ,,Formula”

4. Powtorzy¢ wypehienie punktéow 2 i
wielomianOw.

3 dla pozostalych stopni

5. Po uruchomieniu stanowiska pomiarowego ustawi¢ pokretlo regulacji
predkosci wentylatora w polozenie 1, wlaczy¢ pomiary w programie
DASYLab izanotowa¢ wskazania termoanemometru oraz miernikow
z programu DASYLab do tabeli 4.
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Tabela 4. Wyniki pomiaréw predkosci przeplywu powietrza

Polozenia
pokretla

Vi

Vw2

VW4

VW6

Owa

Ows

Ows

m/s

m/'s

m/s

m/s

%

%

%

1

15

2

2,5

3

3,5

9,25

9,5

9,75

10

6.

gdzie:

Obliczy¢ warto$¢ bledu wzglednego pomiaru predkosci przeplywu
powietrza z zalezno$ci:

Vi, —V
S = ——100%
A ’
S - Warto$¢ bledu wzglednego pomiaru predkosci przeplywu powietrza
przy  zastosowaniu  aproksymacji  charakterystyki  przetwarzania

termorezystora wielomianem stopnia ,,x”;

Vwx — predkos¢ przeplywu powietrza zmierzona przy zastosowaniu
aproksymacji charakterystyki przetwarzania termorezystora wielomianem
stopnia ,,x”’;

Vi - predkos$¢ przepltywu powietrza zmierzona termoanemometrem.

Zaobserwowa¢ wplyw zmiany polozenia termorezystora wzglgdem
kierunku strumienia powietrza na wynik pomiaru predkosci.
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SPRAWOZDANIE POWINNO ZAWIERAC

1. Uwagi o przebiegu ¢wiczenia.

2. Interpretacja wynikow pomiarow predkosci przepltywu powietrza, ze
szczegblnym uwzglednieniem porOwnania warto§ci wyznaczonych z
pomiarbw  z  zastosowaniem  roznych  stopni  wiclomianow
aproksymujacych charakterystyke przetwarzania.

3. Analize przyczyn rozbieznos$ci miedzy wynikami pomiarow.

4. Analize ksztaltu uzyskanej charakterystyki przetwarzania.

5. Analiz¢ wplywu zmiany polozenia termorezystora wzgledem kierunku

strumienia powietrza na wynik pomiaru predkosci.

4. PYTANIA KONTROLNE

1. Wymien metody pomiaru predkosci przeplywu powietrza, narysuj budowe
jednego z anemometréw 1 opisz zasade dziatania.
2. Wyjasnij zasad¢ 1 przyczyny bledow pomiaru predkoSci przeplywu
predkosci powietrza metodg wskazang przez prowadzacego ¢wiczenie.
3. Pordéwnaj wady i zalety dwoch wskazanych przez wykladowce metod
pomiaru predkosci przeplywu powietrza.
4. Narysuj oraz opisz budowe i zasade dzialania termorezystora oraz podaj
jego wady i zalety.
5. Narysuj oraz opisz budowg i zasad¢ dzialania termistora oraz podaj jego
wady i zalety.
6. Wymien metody aproksymacji charakterystyk pomiarowych i opisz jedng
Z nich.
7. Opisz wady i zalety metod aproksymacji charakterystyk pomiarowych.

LITERATURA
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nieelektrycznych, oficyna wydawnicza Pol. Warszawskiej, W-wa 1999.
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3. Biernacki Z.: Sensory 1 systemy termoanemometryczne. Warszawa, WKL
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4. Chwaleba A. i inni: Metrologia elektryczna WNT, Warszawa 2003.

Wymagania BHP

Warunkiem przystgpienia do praktycznej realizacji C¢wiczenia jest
zapoznanie si¢ z instrukcja BHP 1 instrukcja przeciw pozarowa oraz
przestrzeganie zasad w nich zawartych. Wybrane urzadzenia dostepne na
stanowisku laboratoryjnym moga posiada¢ instrukcje stanowiskowe. Przed
rozpoczgciem pracy nalezy zapozna¢ si¢ z instrukcjami stanowiskowymi
wskazanymi przez prowadzacego.

W trakcie zaje¢ laboratoryjnych nalezy przestrzega¢ nastgpujgcych zasad.

+ Sprawdzi¢, czy urzadzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym sa
w stanie kompletnym, nie wskazujacym na fizyczne uszkodzenie.

+ Sprawdzi¢ prawidlowos$¢ polaczen urzadzen.

+ Zalgczenie napigcia do ukifadu pomiarowego moze si¢ odbywac po
wyrazeniu zgody przez prowadzacego.

+ Przyrzady pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposOb zapewniajacy stalg
obserwacje, bez konieczno$ci nachylania si¢ nad mnymi elementami
uktadu znajdujgcymi si¢ pod napieciem.

+ Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przelagczen oraz wymiana
elementow sktadowych stanowiska pod napieciem.

+ Zmiana konfiguracji stanowiska i polagczen w badanym ukiadzie moze si¢
odbywac¢ wylacznie w porozumieniu z prowadzacym zajecia.

+ W przypadku zaniku napigcia zasilajgcego nalezy niezwlocznie wylaczy¢
wszystkie urzadzenia.

+ Stwierdzone wszelkie braki w  wyposazeniu stanowiska oraz
nieprawidlowosci w funkcjonowaniu sprz¢tu nalezy przekazywac
prowadzacemu zajecia.

+ Zabrania si¢ samodzielnego wilaczania, manipulowania i korzystania
Z urzadzen nie nalezagcych do danego ¢wiczenia.

+ W przypadku wystgpienia porazenia pragdem elektrycznym nalezy
niezwlocznie wylaczy¢ zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomocag
wylacznika bezpieczenstwa, dostgpnego na kazdej tablicy rozdzielczej
W laboratorium. Przed odigczeniem napiecia nie dotyka¢ porazonego
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