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Wstep teoretyczny

1. Wstep

Charakterystyka skokowa czujnika termometrycznego jest zagadnieniem o duzym znaczeniu w uktadach
automatycznej regulacji temperatury. Zrodtem biedu pomiaru w warunkach nieustalonych jest bezwtadnosé
wskazan zastosowanego czujnika wynikajaca z:

- jego pojemnosci cieplne;j,

- intensywnos$ci wymiany ciepta miedzy czujnikiem a otoczeniem.

Im wicksza pojemnos$¢ cieplna i mniejsza intensywno$¢ wymiany ciepta tym wigksza roznica temperatur
czujnika i osrodka przy gwaltownej zmianie temperatury osrodka.

Do rozwazan przyjmiemy zalozenia:

- rozpatrywany jest idealny czujnik termometryczny o nieskonczenie duzej przewodnosci cieplne;.

- wymiana ciepta zachodzi tylko migdzy czujnikiem a ptynem (czujnik jest catkowicie zanurzony w
osrodku),

- pojemnos¢ cieplna czujnika jest pomijalnie mata w poréwnaniu z pojemnoscia cieplng osrodka
badanego

Przeptyw ciepta mozemy opisa¢ rownaniami:

Ilos¢ ciepta dQ wymienianego pomigdzy czujnikiem a o$rodkiem w czasie dt:

dQ =a-A-(t—t.)dt [1]

gdzie:

o — wspolczynnik przejmowania ciepta pomiedzy czujnikiem a o$rodkiem,
A —pole powierzchni wymiany ciepta czujnika,

t — temperatura osrodka,

te; — temperatura czujnika.

Ilos¢ ciepta zakumulowang w czujniku mozemy opisa¢ wzorem:

dQ =m-c-dt,, [2]
gdzie:
m —masa czujnika,
¢ — ciepto wlasciwe materialu czujnika,
dt., — rozniczka temperatury czujnika przyporzadkowana czasowi dt.

przekazywane cieplo w czasie dt jest akumulowane w czujniku dlatego jego temperatura ro$nie az do
osiggnigcia temperatury osrodka. Jednoczesnie maleje rdznica temperatur czujnika i osrodka przez co
strumien ciepta jest coraz mniejszy. Mozemy zatem zapisa¢ rownanie bedace poroéwnaniem wzgledem
przekazanego ciepta rownan [1] 1 [2].

m-c-dt,, =a-A-(t—t.,) dt [3]




Przeksztalcamy dalej rownanie aby otrzymac zalezno$¢ elementarnej zmiany temperatury czujnika dtc, po
elementarnym czasie dr.

m-c dt.,
a-A dt

=t—t.,

Dalej przeksztatcamy do postaci w ktorej temperatura osrodka jako temperatura wymuszenia t znajdowata
z prawej strony roGwnania.

m-c dt.,
a-A drt

+t., =1t

W rownaniu widzimy czton, ktory w procesie jest niezmienny i zalezy od wiasnosci fizycznych samego
czujnika. Ten czlon zastapimy symbolem 1o a z analizy wymiarowej otrzymujemy, Ze jego wymiarem jest
czas. Podsumowujac jest to stala, zalezna od wlasnosci fizycznych czujnika oraz warunkéw wymiany
ciepla z otoczeniem, majgca wymiar czasu dlatego nazwano jg stala czasowq czujnika.

o= [4]

Zatem mozemy ostatecznie zapisa¢ réwnanie rézniczkowe czujnika termometrycznego w postaci:

To ——tit; =t [5]

2. Wymuszenie skokowe

Rozpatrujac charakterystyke czujnika temperatury przyjmujemy zalozenie, ze temperatura osrodka
jest stata, czyli t=const w rdOwnaniu r6zniczkowym.
Rozwigzujac réwnanie [5] wzgledem temperatury czujnika tc, otrzymujemy:

b, =t (1 - e;_;) (6]

gdzie:

To - stata czasowa czujnika, s,

t — temperatura wymuszenia (t = t osrodka — t poczgtkowe czujnika) » “C,
T — czas od chwili wymuszenia, s.

Postawmy pytanie: jakg temperatur¢ osiagnie czujnik po czasie réwnym stalej czasowej? Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie do rownania [6] za T wstawimy To. Rozwigzanie okazuje si¢ banalnie proste, a
odpowiedzig jest, ze temperatura tc, po czasie To wyniesie tc; = 0,632120558828 temperatury wymuszenia,
czyli zaokraglajac tez(T0) = 0,632 t.

tez(T9) = 0,632+t [7]




Rozwigzanie to daje mozliwo$¢ empirycznego wyznaczenia statej czasowej czujnika bez doktadnej
analizy jego wtasnosci fizycznych i termodynamicznych. Zagadnienie sprowadza si¢ do pomiaru czasu po
ktérym czujnika osiggnat 63,2% temperatury wymuszenia.

Graficzne przedstawienie odpowiedzi czujnika termometrycznego na wymuszenie skokowe
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Odpowiedz czujnika termometrycznego na wymuszenie skokowe

Na rysunku zostata pokazany sposob wyznaczenia statej czasowej czujnika na podstawie pomiaru
temperatury.

Zajmiemy si¢ teraz wartoscig btgdu wskazania temperatury po wymuszeniu skokowym.

Chcemy wyznaczy¢ blad wzgledny, czyli odchylke wskazania odniesiong do warto$ci prawidiowej
(wymuszenia t). Przeksztalémy zatem rownanie [6]. Mysle, ze kolejnych krokow nie trzeba komentowac.

_t
tey = t(l—eTO)

=t
t,=t—t-e%




tey — L o

= —eTo
t
Zatem wartos$¢ btedu wzglednego mozemy wyliczy¢:
bez — U =t
6 t=———= —e To

Jezeli bedziemy wyrazali czas T w krotnosciach 1o mozemy okresli¢ po jakim czasie blad wzglgdny spadnie
ponizej akceptowalnej wartosci, ktora w pomiarach przemystowych wynosi 2%.

/10 Ot |64

1 -0,367879 36,8%
-0,1353353 13,53%
-0,0497870 4,98%
-0,0183356 1,83%
-0,00673794 0,67%

(ORI " LUS | \S)

Powyzsza tabelka ukazuje, ze juz po czasie T = 4 1o blad pomiaru temperatury wynosi ponizej 2%.

Podsumowujac: Blad wzgledny odczytu temperatury zalezy od stalej czasowej czujnika i w czasie jest
zbiezny do zera. Po czasie T = 4 19 blagd wzgledny osigga warto$¢ |6;| = 1,8%, co oznacza w warunkach
przemystowych, ze czujnik osiagngl temperatur¢ otoczenia, w ktorej si¢ znalazt. Wykres zmiany
temperatury w czasie przedstawia rys. 2.

Ao Temperatura osrodka t

Temperatura czujnika, t,

T[s]
Btad dynamiczny, A8,

Rys. 2. Zmiana temperatury i btedu dynamicznego czujnika w czasie.

Przy pomiarach szybkozmiennej temperatury nalezy wigc stosowaé czujniki ktére cechuje w danym
osrodku mata stata czasowa (czujniki o matej pojemnosci cieplnej) oraz zapewni¢ dobrg wymiane ciepta.
3. Wymuszenie liniowe czujnika termometrycznego

W wielu przypadkach zachodzi potrzeba pomiaru temperatury osrodka, ktérego temperatura monotonicznie
ro$nie lub maleje. Taka zmiang temperatury osrodka mozemy opisa¢ funkcja liniowa:
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t=k-t
gdzie k jest wspoOlczynnikiem proporcjonalnosci.

Podstawiajac otrzymang funkcj¢ liniowa do podstawowego rownania rézniczkowego czujnika
termometrycznego otrzymamy réwnanie:

dt.,
to dt

+t,=k-t

Rozwigzujac réwnanie wzgledem temperatury czujnika otrzymamy réwnanie na zmiang
temperatury w czasie przy monotonicznej zmianie temperatury osrodka

-7
te, =k lr — Ty (1 — e%ﬂ

Jezeli przyjmiemy, ze czas t dazy do nieskonczonosci otrzymamy réwnanie
te; = k(T —79)

z ktorego wynika, ze temperatura czujnika ,,op6znia si¢” w stosunku do temperatury osrodka
o czas réwny stalej czasowej czujnika termometrycznego. Zmiang temperatury osrodka 1
temperatury czujnika termometrycznego przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wykres zmiany temperatury osrodka i czujnika termometrycznego przy liniowej zmianie
temperatury osrodka.

Wartos¢ btedu wzglednego przy wymuszeniu liniowym dla t> 0




t., —t T T
t T

Jezeli jak poprzednio do okreslenia czasu postuzymy si¢ krotnoscig stalej czasowej T = nry mozemy
wyznaczy¢ btad wzgledny czujnika termometrycznego rownaniem

1
0 =—=(1—-e™)
n

Podstawiajac kolejne wartosci n do rownania mozemy znalezé czas po ktérym biad bedzie na
akceptowalnym poziomie. W tabeli zestawiono wyniki obliczen.

/T, ot | 5t]

1 -0,63212 63,2%
2 -0,43233 43,2%
5 -0,19865 19,9%
10 -0,10000 10,0%
20 -0,05000 5,0%
30 -0,03333 3,3%
40 -0,02500 2,5%
50 -0,20000 2,0%
60 -0,01667 1,7%

Na podstawie przedstawionych w powyzszej tabeli danych mozna stwierdzi¢, ze odczyt temperatury z
btedem 2%, w przypadku liniowej zmiany temperatury mozna dokona¢ dopiero po 50 krotnej wartosci
stalej czasowej czujnika termometrycznego.

4. Wymuszenie sinusoidalne czujnika termometrycznego

W przypadku osrodkow w ktorych nastgpuja ciagle zamiany temperatury, charakterystyke czujnika
temperatury mozemy wyznaczy¢ przy zatozeniu ze temperatura osrodka zmienia si¢ sinusoidalnie.
Roéwnanie opisujace zmiang temperatury przedstawimy w postaci:

t =ty SiN(WT)

gdzie
tmax — amplituda temperatury mierzonej
w = 21v — pulsacja , v — czestotliwos¢,

Wstawiajac zatozong funkcje do podstawowego rownania rézniczkowego czujnika termometrycznego
otrzymujemy rownanie:

dt.,

To ._dr + t., = tmax SiN(WT + @)

gdzie




@ — kat przesuniecia fazowego miedzy funkcjami opisujagcymi temperature mierzong i temperature czujnika
¢ = —arctg(wty)

Rozwigzujac otrzymane réwnanie wzgledem temperatury czujnika otrzymujemy rownanie rézniczkowe
opisujgce temperature czujnika:

tez = tezmax Sin(WT)
gdzie
tezmax — amplituda wahan temperatury czujnika

1
\/1 + (wTy)?

tezmax = Cmax

Mozna zauwazy¢, ze amplituda temperatury czujnika i kat przesunigcia fazowego zaleza od statej czasowej
uktadu czujnik — otoczenie. Wykres przebiegu temperatur przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Przebieg temperatur os$rodka i czujnika w czasie przy wymuszeniu sinusoidalnym.
5. Rzeczywiste czujniki termometryczne

Rozpatrujac rzeczywiste czujniki termometryczne musimy uwzgledni¢ wystepujace w nich wlasnosci
réznigce je od przyjetych do rozwazan czujnikéw idealnych. Nalezg do nich:

- skonczony wspoétczynnik przewodnoSci cieplnej - istnieje gradient temperatury ktoéry wywoluje
dodatkowe opo6znienie zmiany temperatury czujnika wzgledem osrodka

- materiat nie jest jednorodny — réznigce si¢ wlasnosci cieplne czujnikéw tego samego typu.

Przyktadowe odpowiedzi czasowe rzeczywistych czujnikow termometrycznych na wymuszenie skokowe
temperatury osrodka przedstawiono na rys. 5.




a) czujnik termometru rozszerzalno$ciowego cieczowego,

b) czujnik powierzchniowy termometru rezystancyjnego

¢) czujnik termoelementu z ostong cylindryczng
Rys. 5. Odpowiedzi czasowe rzeczywistych czujnikow termometrycznych na wymuszenie skokowe
temperatury osrodka

Podsumowujac:

Na dynamike czujnika termometrycznego majg generalnie wplyw wilasnosci fizyczne i geometryczne
czujnika oraz warunki przejmowania ciepta od otoczenia do czujnika. Ze wzgledu na niejednorodnosé
materiatdéw 1 r6znorodnos$¢ konstrukeji czujniki do waznych pomiaréw zmiennej temperatury osrodka
powinny mie¢ wyznaczong statg czasowg na drodze doswiadczalne;.

6. Przebieg ¢wiczenia

Wyznaczanie statej czasowej czujnika termometrycznego przeprowadzone zostanie na stanowisku
przedstawionym na rys.6

Opis stanowiska

Rys. 6. Stanowisko pomiarowe




7. Przebieg ¢wiczenia
Pomiar stalej czasowej czujnika termometrycznego przeprowadza si¢ z wykorzystaniem rejestratora
ekranowego do ktorego podigczone sg trzy czujniki temperatury. Wskazywana przez czujniki temperatura
rejestrowana jest przez rejestrator ekranowy i jednoczesnie wartosci wyswietlane sg na ekranie w formie
wykresu.

Aby przeprowadzi¢ pomiar nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:
1. Uruchomi¢ termostat i sprawdzi¢ czy nastawiona jest na 80° lub 90°. W czasie nagrzewania wody w
termostacie komora termostatu powinna by¢ przykryta.
2. Przygotowac naczynie napetione wodg z kostkami lodu.
3. Ustawi¢ naczynie pod czujnikami i delikatnie opusci¢ czujniki do zanurzenia w wodzie z lodem.
Intensywnie mieszaé
4. Uruchomi¢ rejestrator ekranowy, obserwowac wskazywana temperaturg, zidentyfikowaé czujniki i ich
wskazywane warto$ci przez rejestrator. Zrobi¢ notatki dotyczace zewngtrznych cech czujnikow (informacje
beda potrzebne do opracowania wynikéw pomiar6w)
5. Gdy temperatura w termostacie osiggnie zadang warto$¢ i jednoczesnie temperatura czujnikow w wodzie
z lodem nie zmienia si¢ (stale mieszajac wode z lodem) mozna przystapi¢ do pomiaru.
6. Pomiar: Sprawnie unosimy czujniki wyciggajac je z wody lodowej, usuwamy naczynie z woda z lodem
1 przestong termostatu, opuszczamy czujniki do nagrzanej wody. Odnotowujemy przyblizong godzing i
minut¢ rozpoczetego pomiaru.
7. Obserwujemy na ekranie zmian¢ temperatury. Jezeli na wykresie obserwujemy, w chwili poczatkowe;j,
tagodny wzrost temperatury czujnikow, lub jest on schodkowy oznacza to ze czas realizacji punktu 6. byt
zbyt dtugi i pomiar bgdzie wymagat powtdrzenia od punktu 3.
8. Pomiar trwa tak dlugo az temperatura czujnikdw osiggnie stan rownowagi (nie zmienia si¢). Mozna to
rowniez stwierdzi¢ po obserwacji wartosci temperatury wyswietlanej na ekranie.
9. Jezeli pomiar jest poprawny (punkt 7.) wylagczamy termostat i przekazujemy prowadzgcemu kopie
protokotu z informacjg na ktorej bedzie podana grupa ¢wiczeniowa, data, godzina i minuta rozpoczecia
poprawnego pomiaru, imiona i nazwiska bioragcych udzial w pomiarach, adresy e-mail. Po zajeciach
prowadzacy przesle dane z rejestratora w postaci pliku .csv na poczte email studentéw bioracych udziat w
¢wiczeniu.

8. Opracowanie wynikéw
Opracowanie wynikow polega na:
- sporzadzeniu charakterystyki zmiany temperatury czujnika w funkcji czasu dla kazdego czujnika,
- wyznaczeniu statej czasowej kazdego czujnika,
- analiz¢ porownawcza charakterystyk i stalych czasowych czujnikoéw uwzgledniajac wptyw budowy i
materiatow
Zbiorcze podsumowanie obserwacji.

Uwaga!

Opracowujac wyniki nalezy przyjaé, jako temperature poczatkowa, stabilng temperature jakg wskazywat
czujnik przed rozpoczgciem pomiaru, a temperaturg osrodka (wymuszenia) temperature jaka osiggnat na
koncu trwania pomiaru (po ustaleniu si¢ temperatury). W ogoélnym przypadku temperatury te moga by¢
rézne dla poszczegdlnych czujnikow.
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Cwiczenie nr 6
Miernictwo 1 systemy pomiarowe

Protokét pomiarowy z dnia ............ godzina .......... grupa ............
Temperatura otoczenia: ...... °C,
Poprawny pomiar:
data ...............
godzina rozpoczecia ................. minuta rozpoczecia ..................
Wykonawcy:
Imig Nazwisko e-mail

Cechy zewnetrzne czujnika (informacje potrzebne do analizy w p. 8.):
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