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Cel éwiczenia: zapoznanie si¢ studentdw 2z réznymi metodami pomiaru
temperatury (metody stykowe - za pomoca systemu National
Instruments — czujniki termoelektryczne i RTD i bezstykowe —
pirometry i kamera termowizyjna) oraz wyznaczenie rozkladu
temperatury w badanym obiekcie.

1. WPROWADZENIE

Temperatura to jedna z najczgsSciej mierzonych  wielko$ci
nieelektrycznych. Pomiary temperatury naleza do metod posrednich,
wykorzystujgcymi zmiany wlasciwosci fizycznych cial pod wplywem zmian
temperatury. Zmiany temperatur wywolujg zmiang¢ objetosci cial, ich rezystancji
lub warto$ci rdéznicy potencjatdw. Metody pomiaru takich zmian dzielg si¢ na
nieelektryczne, elektryczne i radiacyjne. Temperatura jest mierzona w zakresie
od ok. -200°C do ponad 3000°C. Tak szeroki zakres mierzonej wielko$ci, jak
I rtoznorodnos¢ celow, warunkow oraz wymaganych dokladno$ci pomiardow
sprzyjal powstanu ogromnej liczby roznego rodzaju przetwornikow
temperatury.

Ogoblnie przetworniki takie mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

- przetworniki stykowe (termometry) do ktorych zaliczaja si¢ takze
termorezystory itermoelementy, ktéore podczas dokonywania pomiarow
pozostajg w bezposrednim kontakcie z cialem lub oSrodkiem, ktorego
temperaturg si¢ mierzy.

- przetworniki bezstykowgpirometry) ktore mierzg temperatur¢ ciala lub
osrodka za posrednictwem emitowanego promieniowania termicznego.

Termometry szklane

Termometry szklane odgrywaja znaczng role nie tylko w zZyciwu
codziennym, ale takze w technice. Termometry napehione rt¢cig majg zakres
pomiarowy od -35°C do +500°C. Do pomiaru temperatur do ok. -200°C
termometry napelia si¢ cieczami organicznymi (alkohole, pentan, eter).
Czulo$¢ termometrow mozna dobiera¢é w szerokim zakresie poprzez
odpowiednie zastosowanie stosunku objetosci banki zawierajacej rte¢ do
srednicy kapilary. Granice czulo$ci wynoszg od 0,002°C na dziatk¢ do 10°C na
dziatke.

Niedokfadno$¢ wskazan termometrow okre§li¢ mozna za pomoca bledu
bezwzglednego dla calego zakresu pomiarowego, a nie za pomocag klasy
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dokladnos$ci, co uzasadnione jest charakterem Zrédet bledéw. Na blad wskazan
wplywa niedokladnos¢ wykonania skali, zmienno§¢ S$rednicy kapilary
(nigjednakowa S$rednica rurki na calej jej dilugosci), bledy wzorcowania.
Niedokladno$ci te utrzymuje si¢ przy precyzyjnych termometrach
laboratoryjnych zazwyczaj w granicach jednej dzialki elementarne;.

Termorezystory

Za poczatki termometrii rezystancyjnej mozna uwazaé¢ rok 1887, kiedy
to C.W.Siemens opublikowat pracg pod tytulem ,,On the practical measurement
of temperature”.

Termorezystor metalowy  stanowi uzwojenie wykonane z metalu
(platyny, niklu, miedzi), nawini¢te na ksztaltce z materialu izolacyjnego. Zasada
dzialania termorezystorow, czyli przetwornikOw rezystancyjnych, polega na
wykorzystaniu zjawiska zalezno$ci rezystywnosci metali od temperatury.
Powstale w ten sposOb zmiany rezystancji sg mierzone istanowig miare
temperatury. Dla wigkszosci metali zalezno$¢ ta mozna okresli¢ za pomoca
funkcji:

R =R/[l+AT+BT?+CT?)

gdzie: Ry — rezystancja przetwornika w temperaturze T;
Ro— rezystancja przetwornika w temperaturze 0°C;
T — temperatura mierzona;
A, B, C — wspotczynniki.
W pewnych zakresach temperatur i dla niektorych metali wspolczynniki B
i C moga przybra¢ warto$ci pomijalnie mate. Dlatego mozna przyjac¢, ze zmiana
rezystancji jest liniowa funkcja temperatury.
Zmiana rezystancji termorezystora pod wplywem temperatury jest
okreslona przez tzw. wspoétczynnik temperaturowy rezystancji a, okreslajacy
wzgledng zmiang rezystancji przypadajaca na jeden stopien zmiany temperatury:

DR
a=F 1
DT deg’

gdzie: Ro— rezystancja przetwornika przed zmiang temperatury.

Przyrost rezystancji czujnika pod wplywem temperatury jest okreslany
przez sredni wspolczynnik temperaturowy rezystancji asr, podawany zwykle dla
zakresu zmian temperatury w granicach od 0°C do 100°C, przedstawia to
nastepujgca zaleznos$¢:
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gdzie: Ry, Ripo — rezystancja przewodnika odpowiednio w temperaturach 0°C
I 100°C.

Metale stosowane do budowy czujnikéw rezystancyjnych temperatury
powinny w zadanym jej zakresie charakteryzowal si¢ nastepujacymi

wlasciwo$ciami:

- duzym termicznym wspolczynnikiem rezystywnosci;

- duzg rezystywnoscia, co ulatwia konstrukcje czunikow o matych rozmiarach,;

- stalo$cig wlasciwosci fizycznych i brakiem histerezy temperaturoweyj;

- latwoscig odtwarzalnosci metalu o identycznych wlasciwosciach, co
umozliwia wymienialnos¢ czunikow;

- odpornoscia na korozjg;

- wysoka temperaturg topnienia,

- dostateczng ciggliwoscig 1 wytrzymatos$cia.

Metalem najlepiej speliajacym powyzsze wymagania jest czysta platyna.
Ponadto do budowy czujnikow termorezystancyjnych metalowych wykorzystuje
si¢ nikiel 1 miedz. Podstawowe parametry tych metali zwigzane z ich
zastosowaniem w pomiarach temperatury podano w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry techniczne termorezystorow [1]

Zakres stosowania Rioo
Rezystywnos¢ | ——
Metal typowy graniczny R,
°C °C uQ-m -
Platyna |-200 ~+850| -250 ++1000 0,1 1,385
Nikiel -60 ++150 | -60++ 180 0,1 1,617
Miedz -50 ++150 - 0,017 1,426

Stosowane w technice przetworniki rezystancyjne temperatury skladajg
si¢ z termorezystora oraz odpowiedniej oslony. Oslona jest wykonana
Z materialu dobrze przewodzacego cieplo (np. z metalu) 1 ma za zadanie chroni¢
delikatny rezystor przed urazami mechanicznymi lub tez przed korozyjnym
oddzialywaniem Srodowiska. Konstrukcje osfon mogg by¢ rézne, zaleznie od
warunkow pracy czujnika. Sam termorezystor ma najczgsciej postac rezystora
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paleczkowego, tzn. uzwojenia nawinigtego na precie (rys.1) lub rurce ze szkla,
kwarcu czy ceramiki. Po nawinigciu uzwojenia nasuwa si¢ na nie zewngtrzng
rurke z tego samego materialu co korpus, na ktérym nawinigto uzwojenie.
Stapiajac t¢ rurke w odpowiedniej temperaturze powoduje si¢ zalanie zwojow
rezystora, co izoluje go od wptywow chemicznych i chroni przed uszkodzeniami
mechanicznymi. W niektérych wykonaniach izolacj¢ zewnetrzng uzwojenia
stanowi taSma z wlokna szklanego lub teflonu albo lakier. Znane s3 tez
konstrukcje opornikow termoelektrycznych w  postaci spirali  szczelnie
zamknietej wewngtrz rurki ceramicznej (rys.1b). Spotyka si¢ rowniez
termorezystory z dwoma, a nawet z trzema niezaleznymi uzwojeniami.
Wykorzystuje sie je, gdy np.: zachodzi potrzeba jednoczesnego pomiaru
I regulacji temperatury.
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Rys.1. Konstrukcja rezystora termometrycznego: a) z uzwojeniem nawinigtym na pret szklany
lub kwarcowy; b) z uzwojeniem umieszczonym wewngtrz ceramicznej rurki 1-koncowki
wyjSciowe, 2 - uzwojenie, 3 - pret, 4 - warstwa ochronna, 5 - rurka, 6 — glazura [2].

Srednice rezystorow paleczkowych wynosza od jednego do kilku
milimetréw, dlugosci od kilkunastu do kilkudziesieciu milimetréw. Znacznie
mniejsze wymiary majg nowoczesne termorezystory, tzw. cienkowarstwowe,
czyli wykonane technika warstw cienkich. Sa to plaskie rezystory platynowe,
napylane na ceramiczne plytki o wymiarach np. 10x3x]1 mm, a nawet
mniejszych. Rezystory te charakteryzuja si¢ bardzo malg bezwladnoscia cieplna.

Rezystancja  znamionowsg termorezystora jest jego rezystancja
w temperaturze 0°C. Wynosi ona z reguly 100Q, aczkolwiek spotyka si¢ tez
rezystory o innych wartosciach rezystancji znamionowej (np. 10Q2, 25Q2, 5002).

Zgodne z PN-83/M-53852 charakterystyki termoelektryczne rezystorow
platynowych, niklowych i miedzianych, czyli zalezno$¢ ich rezystancji od
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temperatury, wraz z dopuszczalnymi tolerancjami podane sg w postaci
odpowiednich tabel.

Tabela 2. Zalezno$¢ rezystancji od temperatury dla wybranych termorezystorow [2].

Tiiniu Rezystancja [Q]

rel Pt100 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 i 105,85 108,39 106,39

20 é 107,79 111,25 108,52

25 1 109,73 114,14 110,65

30 111,67 117,07 112,78

35 113,61 120,02 ‘ 114,91

a0 115,54 123,01 | 117,04

45 11747 126,03 118,17

50 119,40 129,09 121,30

55 121,32 132,18 123,43

60 123,24 135,30 125,56

85 125,16 138,47 127,69

‘ 70 127,07 141,67 129,82
| 75 128,98 14491 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
100 138,50 161,71 142,80

Pomiary regystancji termorezystorow metalowych

Poniewaz w przetwornikach termorezystorowych temperatura mierzona
przetwarzana jest na rezystancje (zmiang rezystancji), zachodzi konieczno$¢
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dokladnego  pomiaru rezystancji (jej zmiany). Pomiary rezystanciji
termorezystorow odbywaja si¢ przy pomocy:

- laboratoryjnych kompensatoréw i mostkdéw Wheatstone’a;

- omomierzy ilorazowych (tzw. logometrow);

- mostkow niezrbwnowazonych;

- automatycznych mostkow zrownowazonych,;

- multimetrow z funkcja pomiaru rezystanciji.

Termoelementy

W 1821 roku T. Serbek stwierdzit, ze w zamknigtym obwodzie
skltadajgcym si¢ zdwdch roéznych metali, o ile miejsca styku tych metali
znajduja si¢ w réznych temperaturach, obserwuje si¢ przeplyw pradu
elektrycznego (rys. 2). llosciowe opisanic tego zjawiska bylo wowczas
niemozliwe, gdyz prawo Ohma, stanowigce jego podstawe, zostalo
sformulowane dopiero w 1826 roku przez G.S. Ohma.

A
T — T
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B

Rys 2. llustracja zjawiska zaobserwowanego przez Seebeka

W roku 1834 L.C.A. Peltier stwierdzit, ze gdy prad przeplywa przez
miejsce zlgczenia dwoch rdéznych metali, to zaleznie od kierunku przeptywu
pradu, zlacze to nagrzewa si¢ lub ozigbia (nie uwzgledniajac oczywiscie ciepla
Joule'a wydzielajagcego si¢ w kazdym przewodzie Q = cRI2).

W roku 1854 Lord Kelvin (W. Thomson) doszedt do wniosku, ze poza
zjawiskami termoelektrycznymi wystepujgcymi W Spoinach, rdéwniez na
koncach pojedynczego jednorodnego przewodu, na ktorego dlugosci wystepuje
gradient temperatury, zaleznie od rodzaju metalu i1 kierunku przeptywu pradu,
nastepuje wydzielanie si¢ lub pochtanianie ciepia.

Zjawisko Thomsona mozna rozwaza¢ jako zjawisko wystepowania
pewnej sily termoelektrycznej na dlugosci poszczegodlnych przewodow obwodu
elektrycznego. Przyczyng zjawiska Thomsona jest rozny stopien zageszczenia
elektrondéw swobodnych wzdhiz przewodnika, na ktérego dlugosci wystepuje
pewien gradient temperatury.

Przyczyna zjawiska Peltiera jest rozna koncentracja swobodnych
elektronbw po obu stronach styku dwoch rdéznych metali w  okreslone;
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temperaturze. To powoduje powstanie W miejscu styku pewnej roznicy
potencjaldw o wartos$ci zaleznej od temperatury.

Zasada dziatania przetwornika termoelektrycznego

N, N,

O O 0O
O O

ogoo . ©
O OO0 O
O O O
OOOOOO OO O
O/o 0”0 ) Y

Rys. 3. Zlacze dwoch rézmych metali

Na zlgczu (spoinic) dwoch roznych metali (rys.3) powstaje niewielka sita
elektromotoryczna E;j,. Jest ona skierowana od metalu o wickszej koncentracji
swobodnych elektronow (N1) do metalu o mniejszej koncentracji elektronow
(N2). Wartosc¢ tej sity elektromotorycznej okresla nastgpujacy wzor.

- N
Elz:Ai A2+kT|n 1,
e e N,

gdzie: A, A; — prace wyjscia elektrondw z tych metali;
e = 1,602 10-2° C (fadunek elektronu);
k =1,38 102 J/K — stala Boltzmanna;
T — temperatura bezwzglgedna spoiny;
N;, N2 — koncentracja swobodnych elektronbw w jednostce
objetosci kazdego z metali.
Termoelement tworzg dwie elektrody A, B, nazywane termoelektrodami
(rys. 4), wykonane z roznych metali (stopow lub czystych metali) zespolonych
ze sobg jednym koncem. Miejsce spojenia przybiera najcze$ciej ksztalt
niewielkiej kuleczki, ktora stanowi tak zwang spoin¢ pomiarows. Spoing
pomiarowg umieszcza si¢ w miejscu, gdzie mierzona jest temperatura. Jezeli
temperatury T, T, réznig si¢ miedzy sobg, to migdzy wolnymi koncami
termoelementu  powstaje sita  elektromotoryczna E, nazywana @ silg
termoelektryczng (STE). Przyjmuje ona na ogdt niewielkie warto$ci wynoszace
kilka, kilkadziesigt Ilub kilkaset miliwoltow.
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Rys. 4. Termoelement czyli Zagcze dwoch roznych metali A, B (np. A jest stopem metali:
NiCr; B stopem metali: NIiAl)

Wartos¢ sity termoelektrycznej E z dobrym przyblizeniem mozna
przyjmowac za wprost proporcjonalng do r6znicy temperatur AT, to znaczy:

E=k@®@T =kdr, - T,), 0
gdzie: k jest wspolczynnikiem czulo$ci termoelementu:
-DE my
DT deg

Na przyklad dla stosowanego w ¢wiczeniu termoelementu typu K (NiCr—
NiAl) wspotczynnik k = 0,041 mV/K. Dla drugiego termoelementu typu J (Fe—
CuNi), wspolczynnik k = 0,054 mV/deg.

Doklfadng zalezno$¢ sily termoelektrycznej od temperatury odczytuje si¢
Z odpowiednich tablic, ktére udostgpnione sg ¢wiczacym. Zaleznos$¢ (1) pozwala
na wyznaczenie temperatury T; wewnatrz obicktu badanego, gdy znana jest
temperatura otoczenia T:

E
T, = K +T, deg )

Ostatnia zalezno$¢ wykorzystywana jest (tabeli 3) do wyznaczania
temperatury wewnatrz zeliwnej bryly, ktora w ¢wiczeniu wystepuje w roli
obiektu badanego.

Prawo trzeciego metalu
Pomiar sily elektromotorycznej E zwigzany jest z pojawieniem si¢

w ukiadzie trzeciego metalu (oprocz dwdch metali stanowigcych termoelement),
jakim  jest np.: miedziane uzwojenie  cewki miliwoltomierza
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magnetoelektrycznego (rys. 5). Na stykach trzeciego metalu z termoelektrodami
powstaja dodatkowe sity termoelektryczne. Wykazuje si¢ jednak, ze nie
wplywaja one na warto$§¢ mierzonej sity termoelektrycznej, gdy tylko oba konce
trzeciego metalu znajduja si¢ w takiej samej temperaturze.

Rys. 5. Zlacze trzech metali 1,2 z metalem trzecim — 3.

Tabela 3. Zaleinodd sify termoelelirveznef od Ir’ﬂflf.l"ﬂ.rulj' irvpu K1 2]

T K] E [n¥]
0 1 2 3 4 5 & 7 : &

27316 0 k3] 9 1149 158 198 138 277 37 357

28316 307 437 477 517 557 597 637 677 TI8 T58

293,16 To8 818 879 19 Go0 | 1000 | 1040 1081 1122 1163

A6 | 1203 | 1244 | 1285 | 1326 | 1366 | 1407 | 1448 | 1489 | 1530 | 1571

313,16 1612 1653 LG5 1735 1776 1517 1858 1859 151 1982

32306 | 2023 | 2064 | 2106 | 20147 | 2188 | 2230 [ 2271 | 2312 | 2354 | 1395

33306 | 2436 | 2478 | 2519 | 15601 | 2602 | 2644 | 2685 | 2727 | 1768 | 2RI0

316 2851 2893 2934 2976 3017 e EILLY 3142 31B4 x5

153,06 | 3267 | 3308 | 3350 | 3391 | 3433 | 3474 | 3516 | 3357 | 3509 | 3640

63,06 | 3682 | 3723 | 3TeS | 3BO6 | 3848 | 3IEE9 | 3931 | 3972 | 4013 | 4055

IT306 | 4096 | 4138 | 4179 | 4220 | 4262 4303 | 4344 4385 | 4427 | 4468

306 | 4509 | 4550 | 4591 | 4633 | 4674 | 4TIS | 4756 | 4797 | 4838 | 4879

303,06 | 4920 | 4961 5002 | 5043 | S04 5124 5165 5206 | 5247 | 5288

403,16 | 5328 | 5369 | 5410 | 5450 | 5491 | 5532 | 5572 | 5613 | 5653 | 5604

413,16 [ 5735 | 3775 | 5815 | SESG | 5896 | 5937 | 5977 | 6017 | o05E | G098

2306 [ 6138 | 6179 | 6219 | 6259 | 6299 | 6339 | 6380 | 6420 | 6460 | 6500

W omawianym ¢wiczeniu wolne konce termoelektrod 1, 2 doprowadzone
sa bezposrednio do zaciskow modulu NI 9211 (rys. 7), tak wiec uklad
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przedstawiony na rysunku 5 odpowiada pod wzgledem elektrycznym
rzeczywistemu uktadowi pomiarowemu.
Najbardziej popularne termoelementy:

typ J U e | Takenstantan(Fe — Cu-Ni);
typ T mi eidkdnstantanCu — Cu-Ni);
typ E nikiel-chromi kongantan (Ni-Cr — Cu-Ni);

= =2 =4 =2

typ K nikiel-chromi nikielaluminium(Ni-Cr — Ni-Al);
1 typ N nikiel-chromkrzemi nikiel-krzem(Ni-Cr-Si — Ni-Si).

Tabela 4. Omaczenia wybranych typow termoelementow wg PN-EN 60584.

Typ Typ
Do stref Do stref
Standard zagrozonych Kolor Standard zagrozonych Kolor
oplotu oplotu
wybuchem wybuchem
platynorod — platyna zelazo — konstantan
(10% Rh-Pt — 20%Pt) (Fe — Cu-Ni)
6.4 uV/°C 51,7 uV/=C
platynorod — platyna miedz — konstantan
(13% Rh-Pt — 87%Pt) (Cu — Cu-Ni)
6,4 uV/C 42,8 uV/*C

A

nikiel-chrom — konstantan
(Ni-Cr — Cu-Ni)
60,9 uV,/=C

platynorod — platynorod
(30% Rh-70% Pt — 6%Rh-94% Pt)

g N

nikiel-chrom-krzem — nikiel-krzem
(Ni-Cr-Si — Ni-Si)

nikiel-chrom — nikiel-aluminium
(Ni-Cr — Ni-Al)
40,5 uV/C
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2. PRZEBIEG POMIAROW

Stanowisko pomiarowe  zbudowane jest z  aluminiowego
prostopadio$cianu  wewnatrz ktérego umieszczona jest grzalka zasilana
Z autotransformatora (rys. 6). Do kontroli pradu =zasilania grzatki stuzy
amperomierz A. Na czolowej $cianie prostopadlo$cianu naklejone sa czujniki
cienkowarstwowe Pt100 (punkty 1,6,7,8,9) i Nil00 (punkty 1,2,3,6) oraz
termoelementy typu K (NIiCr-NiAl) (punkty 1,6), typu J (punkty 5,6) i typu T
(punkty 2,3,4,6). W punktach 1,2,3 i 6 zdublowanie czujnikow temperatury
pozwoli na poréwnanie dokladno$ci pomiaru temperatury w analizowanych
punktach. Termoelementy sa podiagczone do modutow NI 9211 (rys. 7),
atermorezystory — do moduldéw NI 9217 (rys. 8). Numeracja czujnikdéw
temperatury na rys. 7 1 8 jest zgodna z miejscami ich rozmieszczen na rys. 6.

® |«

OptiPlex
NI9211 NI 9217 > 9020
Rys. 6. Widok stanowiska pomiarowego z zaznaczonymi miejscami zamocowan czujnikow

temperatury
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Rys. 7. Widok modulow NI 9211 z zaznaczonymi miejscami podlgczen czujnikow do
kanalow (ai0-ai3), numerami punktéw pomiarowych irodzajami termoelementow.

R 9217
K 9217

Rys. 8. Widok modulow NI 9217 z zaznaczonymi miejscami podigczen czujnikow do
kanatow (ai0-ai3), numerami punktoéw pomiarowych i rodzajami termorezystOrow.

Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy potaczy¢ uklad elektryczny zgodny
ze schematem przedstawionym na rys. 6. Nastepnie podiaczy¢ (wskazane przez
prowadzacego ¢wiczenie) termorezystory i termoelementy do odpowiednich
moduldéw NI, a potem - zestaw uzywanych moduldow poprzez USB do
komputera. Po wykonaniu tych czynnosci wigczy¢ komputer i uaktywnic
program LabVIEW SignalExpress. Przyklad podiaczenia termoelementu typu K
jest pokazany na rysunku 9.
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WHSTRUMEHTS'

CH+

Mi-Cr

CH—

P -l

Rys. 9. Sposob podigczania termoelementu do wejscia modutu NI19211.

Kolejnos¢ operacii przy konfiguracji programu LabVIEW SignalExpress:

a) wybrac¢ zgodnie z rysunkiem 10 rodzaj uzywanych czujnikow temperatury

— thermocouple;

1) Untitied 1- LabVIEW SignalExpress (00 p— - T

Fle Edit View Tools | Add Step ‘ Operate  Window Data View Help

Q AddStep €% Run~|  AcquieSignals b | DAQmm Acquire V| Ancloglput b voltage

{3 Project Generate Signals J VI Acquire r CounterInput  » Temperature » | ¢ Iex Thermistor

i Monitor / Record Create Signals L3 : NI-SCOPE Acquire Digital Input b | % Strain l" RTD

o Load/Save Signals  » NI-DMM/Switch Acquire Current
Processing 3 NI-HSDIO Acquire Resistance f¢ Vex Thermistor
Analysis » NI-HSDIO Stimulus/Response Frequency
Execution Control  » Shared Variables 3 Position
Run LabVIEW VI 3 Sound Pressure

¢ Favorites 3 Acceleration

Force

Pressure

Torgue
& Bridge (V/V)
€ Custom Voltage with Excitation

Rys. 10. Kolejnos¢ operacji przy wyborze rodzaju czujnika temperatury — termoelementy

b) ustawi¢ (rys.11) rodzaj termoelementu (typ K), minimalng i maksymalng
temperature, temperature¢ odniesienia Oraz €zas pomiaru t,= sample to
read/ rate (informacje u prowadzacego ¢wiczenie);

Labor ator _i_ qk_t_nntrglri_bzpsot
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~ DAQmx Acquire

a-

Amplitude

Analog [nput

= -1 1 1 1 1
" |’ [ Themacouple 01:00:00,000 01:00:50,000 01:01:40,000 01:02:30,000 01:03:20

I Graph 'I Display Type AutoScale v-axis

-

Canfiguration | Triggering | Advanced Timing | Execution Control |

—Channel Settings

_|_|_| Detaly 2”:' Thermocouple Setup

m """ ; Thermocouple Settings | W Device | *J\ Calibration |
Signal Input Range
Skaled Units
I 150
I- deg -I
Thermacouple Type
I il -I
CIC Source CIC Yalus
Click the Ao Channels button | Constan: BN =
{+} fo add mare channels fo
tha fask.
;I
| Idle —Tirning Setkings
Arcquisition Mode Samples ko Read Rate (Hz)
_____  Logs Continuous Samples =l | 100k | 100f

{'\i-\ Snapshats

Rys. 11. Operacje niezb¢dne do konfiguracji karty czuyjnika temperatury — termoelement.
€) uaktywni¢ kanaly pomiarowe dla pozostatych termoelementow;

d) wybrac¢ zgodnie z rysunkiem 10 rodzaj uzywanych czujnikdw temperatury
— termorezystory (RTD) i przeprowadzi¢c odpowiednig konfiguracje
kanaléw pomiarowych;

e) wlaczy¢ pomiary (run — rys. 12), a nastepnie uaktywni¢ wizualizacje
wszystkich kanalow pomiarowych (rys. 12 - cyfra 2);

f) po uplywie przyjetego czasu pomiaru t, na ekranie powinny pojawic si¢
przebiegi temperatury w funkcji czasu (rys. 13);

Po przygotowaniu programu do akwizycji danych nalezy wykonaé
pomiary kamerg termowizyjng 1 pirometrami temperatury w punkcie Nr6, a
wyniki pomiarow zapisa¢ w tabeli 6 (to takze dotyczy pomiard6w za pomocg
LabVIEW SignalExpress).

Po uzyskaniu zgody prowadzgcego éwiczenie wigczyé zasilaniei ustawié
poprzez regulacje napiecia autotransformatora pPrgd grzatki okolo 3A (nie
przekraczaé tej wartoscil!!). Rozpocza¢ pomiary (nalezy wykona¢ 20
pomiaréw — czas trwania jednego pomiaru byl ustalony w punkcie b). Wyniki
kazdego z pomiarow zapisywaé¢ w arkuszu Excel. Po zakonczeniu pomiarow
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wylaczy¢ zasilanie grzatki (zrobi¢ to po wyrazeniu zgody przez prowadzacego
¢wiczenie).

Fia Edk Ve Toos AddShep Dataview ‘“Window Help

t;}.wﬂu » b BnCres | dgh Record L - T A Display =

E Maonkor | Record 1 || 53 StepSenp [88] Dsteime I Fle-:ac‘i‘-gl]plim:] A2 Connection I‘.‘lia-guml _] Pigiect Dipcumentation [aBack
-
y . Howw
= DAQmo A
Ak [nput |HE.'.||.'I'}l
" A | LabVWIEW
[k & P8 Themooopk SignalEs
& gynam
that disg
control-

#d s[5 Thermocoupk -Cevi_s0 ||

Rys. 12. Uruchomienie pomiaréw i wizualizacji badanych przebiegow.

]
&g
tn o
= = -
| | [

[
o0

perakure (deg )

=

1 | 1 |
) 0 2,5 5 75 10 12,5 17,5 20 25 24,9167
=+ Time (5

Rys. 13. Przykladowe przebiegi temperatury.

2
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Tabela 5. Wyniki pomiaréw rozkladu pola temperatury

o Numer punktu pomiarowego
po- 2 3 41 5 6 7181 9
Lp. || miaru . . .
Pt KINif T{N| T {|T{JJ|Pt{N|KJJI|T]|Pt]Pt|Pt
mn | CC| CCl°C|°C|°C|°C |[°C|°C|eC|eC|e°C|°C|ceC|eC|c°C]|°C
1.
2.
3.
4.
5.
6.
1.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
Tabela 6. Zestawienie wynikOw pomiardéw roznymi metodami w punkcie Nr6
Lp CZ"f‘s NI p-unkt pomiarowy 6 KT pirometr
pomiaru Pt Ni K J T FLIR....| P1 P2
min °C °C °C °C °C °C °C °C
1. 0
2.
3.
4.
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Objasnienia do tabeli 51 6:

K - temperatura zmierzona termoelementem typu K;

T - temperatura zmierzona termoelementem typu T;

J - temperatura zmierzona termoelementem typu J;

Pt - temperatura zmierzona termorezystorem platynowym Pt100;
Ni - temperatura zmierzona termorezystorem niklowym Nil00;
KT — kamera termowizyjna FLIR;

P1— pirometr RAYTEMP 4;

P2 — pirometr OPTRIS LS lub ThermoSpot-Vision.

~owbd e

~

W sprawozdaniu naley:

Na jednym wykresie narysowac charakterystyki: T, = f(t), gdzie T, —
temperatura n-tego punktu pomiarowego i przeprowadzi¢ analizg
uzyskanych przebiegow.

. Obliczy¢ roznice wskazan temperatury w punktach 1, 2, 3 i 6 wedlug

zalezno$ci: ATn=Tkn-Trron 1 wyniki obliczen zilustrowa¢ wykresem
AT =f(t) (RTD — to czujnik Pt100 lub Ni100).

. Wyjasni¢ przyczyny wystepujacych roznic we wskazaniach temperatury

otrzymanych w punkcie Nr6 za pomoca kamery termowizyjnej,
pirometrow 1 czujnikow typu K, J, T, Ni100 i Pt100.

. Wykresli¢  charakterystyki  przestrzennego rozkladu temperatury

T=f(x,y,1) (punkty wskaze prowadzacy ¢wiczenie).
Przedstawi¢ wnioski, jakie nasuneto wykonywane ¢wiczenie.

3. PYTANIA | ZADANIA KONTROLNE

Omow zasade dzialania termorezystoréw metalowych.

Omoéw zasadg¢ dzialania przetwornikow termoelektrycznych.

Wyjasnij zjawiska: Peltiera, Thomsona, Seebeka.

Omow proces konfiguracji karty pomiarowej 1 pomiaru temperatury za
pomoca LabVIEW SignalExpress.

Oméw sposob podigczania czujnikéw Pt100 1 termoelementow do
moduldw pomiarowych NI.

Omow przyczyny bledow pomiaru temperatury termorezystorami.

Omow przyczyny bledow pomiaru temperatury termoelementami.
Wymien metody stabilizacji temperatury spoiny  odniesienia
termoelementow i omow jedna z nich.
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9. Wymien rodzaje pirometréw i opisz budowe, zasade dzialania jednego z
nich.
10. Wymien przyczyny bledow pomiaru pirometrami.
11. Wyjasniyj zasad¢ pomiaru temperatury za pomocg termowizji, podaj
wady i zalety tej metody.
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Wymagania BHP
Warunki em przayksttyl\bpzmeenjlaredaol|pzraCJ|  wiczenia |
BHP i instrukcjN przeciw poUarowN oraz przestr z
dostiApne na stanowisku | aboratoryjnym mogN posi
pracy naleUy zapoznal sifn z instrukcjami stano
W trakcie zajanl | aboratoryjnych naleUy przest
U SprawdZi, czy ur z Ndzsetnd mowiosk @ p h a bstamieakbropletpyimnniem s N
wkazuj Ncym na fizyczne uszkodzenie.
U Sprawdzil prawidjowoSi pogNcze@® urzNdzeE.
Ut ZagNczenie napificia do ukgdadu pomiarowego mo
prowadzNcego.
U PrzyrzNdy pomi arowe nalelUy ustawil wispesolScia
nachylania sin nad innymi el ement ami ukggadu z
U0 Zabronione jest dokonywanie jekembhblwiekjada
stanowi ska pod napinciem.
U Zmi ana konfiguracji st an odwiisek anmidly osgENtc 2vey & Nve zne
porozumieniu z prowadzNcym zajficia.
UW przypadku zaniku napificia zawsizgsNkegounaNd
U St wierdzone wszel kie br aki evp wy wio dinkt@eotaniu swvan o\
sptouiinal eUy pprrozweakdazzNycweantu z aj fici a.
i Zabrania sin samodzielnego w@MaeNamrziedE nman in@mu led
danego [ wiczenia.
UW przypadku wystNpienia ponadewiacgmNdee wyajlNeckzt)
stanow sk | abor at orwyjgnNycczhn izkaa pboenzopciNec ze Est wa, dos
rozdzielczejw abor ator i um. Przed odgdgNczeniem napiAci
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