ZESZYTY NAUKOWE FOLITECKNIKI SLISKIEJ 1974

SeriaJ Energetyka a. 51 Nr kol. 405

Czestaw Cracayk, Andrzej Puszer

OCENA JAKOSCI DYNAMICZNEGO PRZETWARZANIA
CZUJINIKOW TERMOMETHYCZNYCR

Streszczenie. Trescia artykubtu jest problem okreslenia i1 oce-
ny btedu dynamicznego na przyktadzie czujnikédw termometrycznych.
Podano definicje btedu dynamicznego, a nastepnie wzory jego oce
ny za pomocg liniowego kryterium cakicowego dla przypadku trans-
mitancji wymiernej 1 transcendentnej. Teoretyczne rozwazania u-
zupedniono wynikami obliczen kryterium catkowego czujnikéw opo-
rowych produkcji krajewej.

le Wstep

w pomiarach przemystowych i ukdtadach automatycznej regulacji tem-
peratury najwieksze zastosowanie znalazty termometry elektryczne.

Termometr elektryczny skdada sie z czujnika oraz miernika (rys. 1/.
k czujniku wyrézniono dwa stopnie przetwarzania: termiczny i elektry-

czny.

————
-
w

b b*"o-0-~y termometru elektrycznego
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Termiczny stopien czujnika idealnego przetwarza temperature osrod-
ka mierzonego i) w temperature t goracej spoiny termopary lub rezy-
stora termcmetrycznego w zaleznosci od rodzaju czujnika«

£ czujniku rzeczywistym na temperature t oddziatywujg ponadto:
s ciat promie-
niujacych znajdujacych sie w otoczeniu czujnika, temperatura zim-

temperatura ﬂ'z zamocowania czujnika« temperatura x

nej spoiny termopary lub prad pomiarowy J w czujniku rezystancyjnym.

W drugim stopniu czujnika temperatura t przetwarzana jest nawiel-
kos¢ elektrycznag Ye-

Dla pomiardéw temperatur ustalonych wystarczajaca jest znajomosc¢
charakterystyk statycznych czujnika yo(@®> oraz btedéw statycznych po-
wodowanych wielkosciami zakddcajacymi« Charakterystyki statyczne sq
podawane przez producentéw czujnikéw 1 wyznaczenie ich jest stosunko-
WO proste«

Pomiary temperatur w stanach nieustalonych, szczegélnie w waznych
uktadach automatyki, wymagaja znajomosci wkasnosci dynamicznych czuj-
nika« WHkasnosci te dotychczas nie sg podawane przez producentdéw, a do
ich wyznaczenia i opisu brak jest jednoznacznej i powszechnie przyje-
tej metody [YJ.

Na whasnosci dynamiczne czujnika decydujacy wpdyw ma jego termicz-
ny stopien przetwarzania charakteryzujacy sie, jak tego dowiodty ba-
dania, duzg inercja cieplng [2J, powodujaca powstawanie dynamicznego

b4edu pomiaru«

2. Dynamiczny btad przetwarzania czujnika

Przy realizacji pomiaru temperatury zmiennej w czasie iHt) oprécz
btedu statycznego, wystepuje bidad dynamiczny £ ~(X). Jest on z natury
btedem systematycznym.

Przez b#ad dynamiczny sd nalezy rozumie¢ roéznice miedzy sygnatem
wyjsciowym tv€) termicznego stopnia przetwarzania czujnika rzeczywi-
stego o tranamitancji F*la), a sygnatem ) (ti) czujnika idealnego (bez-

inercyjnego), realizujacych réwnoczesnie pomiar temperaturyt} ¢T) (73«

2)
" - W - ()
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£d

Rys. 2. Schemat blokowy ilustrujgcy powstawanie dynamicznego bdedu po
mieru

W zapisie operatorowym réwnanie btedu dynamicznego przedstawia sie

nastepujaco:
£d(s; » & (@ @)
gdzie
Fd(s) - Ftls) - - Ft(si - 1
m
1e > bk 8
VvV & -t itancj i
- aS - transmitancja termicznego stop-
14+ Y ld gj nia przetwarzania czujnika
j-1

s - parametr catkowego przeksztatcenia Laplace*a.

Btad dynamiczny f~It) dla wymuszenia skokowego!?(T) = lit) A
idem:
U

< . 0j Jjt-) (©)

1 -
state czasowe czujnika,

bieguny trananitancji (),
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GN m Iim "' state catkowania*

Rys. 3* Przebieg btedu dynamicznego dla skokowej zmiany temperatury

osrodka
Z zaleznosci (3) przedstawionej na rys. 3 wynika« ze maksymalna
wartos¢ bdedu dynamicznego £ﬁ«max - -Ai”™ wystepuje przy % - 0 i na-

stepnie maleje do zerg.wraz z uptywem czasu.

Ka rys. 4-6 przedstawiono w ukkadzie potlogarytmicznym przebiegi
btedu dynamicznego czujnikéw rezystancyjnyoh (Top, Ton) i termoelek-
trycznych (Tt) produkowanych przez Krakowskg Fabryke Aparatow Pomia-
rowych. Wykresy te uzyskano z badan eksperymentalnych dla pieciu roéz-
nych wartosci wspétczynnika wnikania cibpta miedzy osrodkiem mierzo-

nym a czujnikiemQ2].

3« Liniowe kryterium catkowe jako miara .lako$oi dynamicznego przetwa-

czania czu.lnika

Warunkiem dobrej jakosci dynamicznego przetwarzania czujnika jest

szybka zbieznosci do zera jego bdedu dynamicznego dlan(T) =
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ajiamiczn

Rys. 4. Przebiegi btedu dynamicznego w potlogarytmicznym ukdadzie
wspotrzednyoh

13
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Rys.

Czestaw Grgozykt Andrzej Puszer

5« Przebiegi btedu dynamicznego w pétlogarytmicznym ukdadzie
wspotrzednych
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Rys. 6. Przebiegi btedu dynamicznego « pétlogarytmicznym ukdadzie
wspotrzednych
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Stad miarag jakosci bedzie pole J,i zawarte miedzy przebiegiem a?l)

-1 Ty di, 4

Dla praktycznych obliczen, gdy dana jest tranamitancja FQ(e) ko-

rzystniej jest zaleznos$¢ (4) przedstawié¢ w formie operatorowej:

3 W/|/ElBas ¢ LI Vg Y]

Jesli tranamitancja termicznego stopnia przetwarzania czujnika jest
wymierng funkcja operatwrowg, to okazuje sie, ze kryterium mozna o-

kresli¢ w prosty sposch:

n m
J, - (£ idil. vy, ®)
J»1 k»1
gdzie
Td,j 7 *© Tbh.k »

Sj, a" - bieguny 1 zera transmitancji termicznego stopnia przetwa-

rzania czujnika»

Z zaleznosci (B)wynika, ze jakosS¢ dynamicznegoprzetwarzania czuj-
nika bedzie tym lepsza *-0) im nizszy bedzie rzad Inercji n czuj-
nika oraz im wieksze bedg wartosci biegunow , a mniejsze wartosci
zer transmitancji termicznego stopnia przetwarzania czujnika P/s)

Zaleznoscig (B) wygodnie jest postugiwaé sie réwniez w przypadku,
gdy tranamitancja dana jest b postaci transcendentnej. Dla czuj-
nika rezystanoyjnego traktowanego jako jednorodny walec nieskonczenie

ddugi tranamitanoje okreslawzor:
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gdzie
Bi - liczba Biota»
8
i \ay - wzgledny promien walca»
fi « R parametr»
- wspotczynnik przewodzenia temperatury,
R - promien czujnika.
loU) , 1 (i) - zmodyfikowane funkoje Bessela o argumencie x,pier-

wszego rodzaju,zerowego i pierwszego rzedu.

Podstawiajgc (7/ do (6) oraz zaktadajagc>0 otrzyma sie:

@

W zaleznosci (8) "~oznacza wzgledny promien na ktdérym umieszczono re-
zystor termometryozny. Na wartosc¢ w rozwazanym przypadku maja

wptyw:

- parametry konstrukcyjne czujnika (R,£)
- whasnosci cieplne materiatu cuzjoika (@) oraz

- intensywnos¢ wymiany ciepta z obiektem pomiaru (Bi).

Wyrazny wpdyw N na jest widoczny dla Bi> 0,1 (rys. 7). Im bar-
dziej zbliza¢ uzwojenie rezystancyjne do powierzchni zewnetrznej czuj-
nika #-»1, tym mniejsza sie staje wartos¢ kryterium J1.

Dla rezystancyjnego czujnika dwuwarstwowego bez szczeliny powietrz-
nej (rys. 8) transmitancja termicznego stopnia przetwarzania przed-

stawia sie nastepujaco:
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gdzie
A
B(g-) - ©=)
R
D) -Ffilw * KOV] [kdv A W " W Vv 1]
W * (90)
*1 °1«I1*
*2 c2e2
KU), Kj(X) - zmodyFfikowane funkcje Bessela drugiego rodzaju ze-
rowego i pierwezego rzedu.
Rys. 8. Przekrdj czujnika dwuwarstwowego
Podstawiajac zaleznos¢ (9) do (6) oraz zaktadajac, ze4”>0 otrzyma
sie:
Jl1 4 1 ? k X
m T ?-E. IT<2 - 1+ KR + 2 kR QT— kR> N *R **
a a
10)

- -li LY\ Al
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gdzie

Na wartos¢ J1 w rozwazanym przypadku maja rowniez wphyw: parametry
konstrukcyjne (R™, R2, £, cieplne materiatéw ostony i1 rezystora (@2,

oraz intensywnos¢ wymiany ciepda miedzy czunikiem i o$rod-
kiem mierzonym (Bi).

Wartos¢ liniowego kryterium catkowego w postaci (4) tatwa jest
rowniez do okreslenia, gdy znana jest charakterystyka czasowa czujnika
uzyskana z eksperymentu. Wartosc¢ wyznacza sie w tym przypadku me-
toda planimetrowania.

Na rys. 9 w postaci diagramu zestawiono Srednie wartosci kryterium
J1 odniesione do skoku temperatury mierzonej dla pieciu osrodkow, w

ktérych wykonano badania wkasnosci dynamicznych czujnikow przemystowych.

4. Wnioski

Do oceny jakosci dynamicznego przetwarzania czujnikow termometrycz-
nych wskazane jest stosowa¢ liniowe kryterium catkowe, proste do wy-
znaczenia na drodze analitycznej 1 eksperymentalnej oraz tatwe w in-
terpretacji.

Przedstawione wzory (8) 1 (10) moga by¢ przydatne przy projektowa-
niu czujnikéw do okreslenia ich dobroci przetwarzania dynamicznego.Kon
strukcja czujnika powinna by¢ taka, aby wartos¢ kryterium by+a mo-
zliwie najmniejsza.

Z zestawienia przedstawionego na rys. 9 wynika, ze najmniejszymiwar-
tosciami we wszystkich osrodkach cechuje sie czujnik Ton M2 [3].
Czujnik ten nalezy uznac¢ za najbardziej przydatny dla automatyki. Do-
brymi whkasnosciami dynamicznymi cechujg sie rowniez czujniki o podwdj-
nym rezystorze Top...1l~d, Ton...1-d.

Zdecydowanie najgorsze pod wzgledem dynamicznych whkasnosci sa czuj-
niki termoelektryczne typu Ttn Ul i1 TtF Ul, dla ktdérych wartosci kry-

terium J1 wynosza m  (200-30C)AN,
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881

n Ton Mi <8 Q TopGl d,TopUl-d ,TonG)-d,TonU) d 4> 1i
GJD Top li  4-8 0 Top611TopUl,Tcn6l, TonUl 412
ANTopEJ tIO (iT) TtnUt, TtfU( 470

Eys. 9« Zestawienie Srednich wartosci liniowego kryterium catkowego
czujnikow produkcji krajowej

21
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THE ESTIMATE OP THE QUALITY OP DYNAMIC TRANSFORMATION
OP THE THERMOMETRIC METERS

Summary

The article deals with the problems of the determination and eva-
luation of dynamic errors on the example of the theiraometric meters.
The definition of a dynamic error has been explained and then the for
mulae by means of linear integral critérium for the rational and trans-
cendental transfer fuctions have been given. The theoretical part was
completed with the results of calculations of integral critérium for

resistance thermometers.



