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OCENA JAKOŚCI DYNAMICZNEGO PRZETWARZANIA 
CZUJNIKÓW TERMOMETHYCZNYCR

Streszczenie. Treścią artykułu jest problem określenia i oce
ny błędu dynamicznego na przykładzie czujników termometrycznych. 
Podano definicję błędu dynamicznego, a następnie wzory jego oce 
ny za pomocą liniowego kryterium całicowego dla przypadku trans- 
mitancji wymiernej i transcendentnej. Teoretyczne rozważania u- 
zupełniono wynikami obliczeń kryterium całkowego czujników opo
rowych produkcji krajewej.

1• Wstęp

w pomiarach przemysłowych i układach automatycznej regulacji tem
peratury największe zastosowanie znalazły termometry elektryczne.

Termometr elektryczny składa się z czujnika oraz miernika (rys. 1/. 
k czujniku wyróżniono dwa stopnie przetwarzania: termiczny i elektry
czny.
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' b "o-.o.-.-y termometru elektrycznego
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Termiczny stopień czujnika idealnego przetwarza temperaturę ośrod
ka mierzonego i ) w temperaturę t gorącej spoiny termopary lub rezy
stora termcmetrycznego w zależności od rodzaju czujnika«

fe czujniku rzeczywistym na temperaturę t oddziaływują ponadto:
temperatura 1}  zamocowania czujnika« temperatura x> ciał promie- z s
niujących znajdujących się w otoczeniu czujnika, temperatura zim
nej spoiny termopary lub prąd pomiarowy J w czujniku rezystancyjnym.

W drugim stopniu czujnika temperatura t przetwarzana jest na wiel
kość elektryczną y .c

Dla pomiarów temperatur ustalonych wystarczająca jest znajomość 
charakterystyk statycznych czujnika yo(t>> oraz błędów statycznych po
wodowanych wielkościami zakłócającymi« Charakterystyki statyczne są 
podawane przez producentów czujników i wyznaczenie ich jest stosunko
wo proste«

Pomiary temperatur w stanach nieustalonych, szczególnie w ważnych 
układach automatyki, wymagają znajomości własności dynamicznych czuj
nika« Własności te dotychczas nie są podawane przez producentów, a do 
ich wyznaczenia i opisu brak jest jednoznacznej i powszechnie przyję
tej metody [YJ.

Na własności dynamiczne czujnika decydujący wpływ ma jego termicz
ny stopień przetwarzania charakteryzujący się, jak tego dowiodły ba
dania, dużą inercją cieplną [ 2J, powodującą powstawanie dynamicznego 
błędu pomiaru«

2. Dynamiczny bład przetwarzania czujnika
Przy realizacji pomiaru temperatury zmiennej w czasie iHt) oprócz 

błędu statycznego, występuje błąd dynamiczny £ ^ ( X ). Jest on z natury 
błędem systematycznym.

Przez błąd dynamiczny S d należy rozumieć różnicę między sygnałem 
wyjściowym tv“C) termicznego stopnia przetwarzania czujnika rzeczywi
stego o tranamitancji F^la), a sygnałem t̂ (ti) czujnika idealnego (bez- 
inercy jnego), realizujących równocześnie pomiar temperatury t} (/T) (17 3« 
2)

£d(T) . t(<) - (1)
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Rys. 2. Schemat blokowy ilustrujący powstawanie dynamicznego błędu po
mieru

W zapisie operatorowym równanie błędu dynamicznego przedstawia się 
następująco:

£d(s; » &  (a) (2)

gdzie

Fd(s) - Ftls) - - Ft(si - 1

V 8> - as

m
1 ♦ > bk 8

k-1

1 +
  - transmitancja termicznego stop-

' y  | d gj nia przetwarzania czujnika

j-1

s - parametr całkowego przekształcenia Laplace*a.
Błąd dy 

idem:
Błąd dynamiczny f^lt) dla wymuszenia skokowego!?(T) = lit) A  ,

U
:.<!) . 0j jŁ-)

j-1
(3)

gdzie
1T , . » ------  stałe czasowe czujnika,
8j

- bieguny trananitancji (s),
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G^ ■ lim " stałe całkowania*

Rys. 3* Przebieg błędu dynamicznego dla skokowej zmiany temperatury
ośrodka

Z zależności (3) przedstawionej na rys. 3 wynika« że maksymalna
wartość błędu dynamicznego £. - -Ai^ występuje przy % - 0 i naci «max
stępnię maleje do zerą.wraz z upływem czasu.

Ka rys. 4-6 przedstawiono w układzie półlogarytmicznym przebiegi 
błędu dynamicznego czujników rezystancyjnyoh (Top, Ton) i termoelek
trycznych (Tt) produkowanych przez Krakowską Fabrykę Aparatów Pomia
rowych. Wykresy te uzyskano z badań eksperymentalnych dla pięciu róż
nych wartości współczynnika wnikania ci6pła między ośrodkiem mierzo
nym a czujnikiem Q 2].

3« Liniowe kryterium całkowe jako miara .lakośoi dynamicznego przetwą- 
czania czu.lnika

Warunkiem dobrej jakości dynamicznego przetwarzania czujnika jest 
szybka zbieżności do zera jego błędu dynamicznego dla^(T) =
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Rys. 4. Przebiegi błędu dynamicznego w półlogarytmicznym układzie
współrzędnyoh
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Rys. 5« Przebiegi błędu dynamicznego w półlogarytmicznym układzie
współrzędnych
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Rys. 6. Przebiegi błędu dynamicznego « półlogarytmicznym układzie
współrzędnych
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Stąd miarą jakości będzie pole J, zawarte między przebiegiem Z A l )i d
a osią czasu

oo

J 1 - I f £dw dii, (4)
K0

Dla praktycznych obliczeń, gdy dana jest tranamitancja F . ( e )  ko-Q
rzystniej jest zależność (4) przedstawić w formie operatorowej:

Ji ■,/|/£d(t;d'cl8xpUsT) d'r=‘ L11“ V 8) ^r] (5)
0 0 s-* 0

Jeśli tranamitancja termicznego stopnia przetwarzania czujnika jest 
mierną funkcją operatom 

kreślić w prosty sposćb:
wymierną funkcją operatorową, to okazuje się, że kryterium można o-

(6)
n m

j, . ( £  id il . y ,

j»1 k»1

gdzie

Td,j ” ' Tb.k ’ “
Sj, a^ - bieguny i zera transmitancji termicznego stopnia przetwa

rzania czujnika»
Z zależności (6) wynika, że jakość dynamicznego przetwarzania czuj

nika będzie tym lepsza *-0) im niższy będzie rząd Inercji n czuj
nika oraz im większe będą wartości biegunów , a mniejsze wartości 
zer transmitancji termicznego stopnia przetwarzania czujnika P^s)

Zależnością (5) wygodnie jest posługiwać się również w przypadku, 
gdy tranamitancja dana jest i» postaci transcendentnej. Dla czuj
nika rezystanoyjnego traktowanego jako jednorodny walec nieskończenie 
długi tranamitanoję określa wzór:
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gdzie
Bi - liczba Biota»

jj- - względny promień walca»

fi •  R parametr»

R

- współczynnik przewodzenia temperatury,
- promień czujnika.

IoU ) , Ij (i) - zmodyfikowane funkoje Bessela o argumencie x , pier
wszego rodzaju,zerowego i pierwszego rzędu.

Podstawiając (7/ do (5) oraz zak ład a ją c > 0  otrzyma się:

W zależności (8) ^oznacza względny promień na którym umieszczono re
zystor termometryozny. Na wartość w rozważanym przypadku mają 
wpływ:

- parametry konstrukcyjne czujnika (R,£)
- własności cieplne materiału cuzjoika (a^) oraz
- intensywność wymiany ciepła z obiektem pomiaru (Bi).
Wyraźny wpływ ^  na jest widoczny dla B i >  0,1 (rys. 7). Im bar
dziej zbliżać uzwojenie rezystancyjne do powierzchni zewnętrznej czuj
nika #-»1, tym mniejsza się staje wartość kryterium J1.

Dla rezystancyjnego czujnika dwuwarstwowego bez szczeliny powietrz
nej (rys. 8) transmitancja termicznego stopnia przetwarzania przed
stawia się następująco:

(8)
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gdzie
A

B(g.) - (9a)
R

D(3) -fil W '  K0(/V ] [ k<! V A ) W ' W V II 

W * (9b)

*1 °1«l'
*2 c2ę2

K U ) ,  Kj (x) - zmodyfikowane funkcje Bessela drugiego rodzaju ze
rowego i pierwezęgo rzędu.

Rys. 8. Przekrój czujnika dwuwarstwowego

Podstawiając zależność (9) do (5) oraz zakładając, ż e 4 ^ > 0  otrzyma 
się:

J1 4  I ? k X
m T  ? T  I 7 2  - 1 -+ KR + 2 kR (" T -  kR> ^  *R “c. K Ka a

- -li L 'ł \ i~ł' V-ll
(10)
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gdzie

Na wartość J1 w rozważanym przypadku mają również wpływ: parametry
konstrukcyjne (R^, R2, £-), cieplne materiałów osłony i rezystora (a2, 

oraz intensywność wymiany ciepła między czunikiem i ośrod
kiem mierzonym (Bi).

Wartość liniowego kryterium całkowego w postaci (4) łatwa jest
również do określenia, gdy znana jest charakterystyka czasowa czujnika 
uzyskana z eksperymentu. Wartość wyznacza się w tym przypadku me
todą planimetrowania.

Na rys. 9 w postaci diagramu zestawiono średnie wartości kryterium 
J1 odniesione do skoku temperatury mierzonej dla pięciu ośrodków, w 
których wykonano badania własności dynamicznych czujników przemysłowych.

4. Wnioski

Do oceny jakości dynamicznego przetwarzania czujników termometrycz- 
nych wskazane jest stosować liniowe kryterium całkowe, proste do wy
znaczenia na drodze analitycznej i eksperymentalnej oraz łatwe w in
terpretacji.

Przedstawione wzory (8) i (10) mogą być przydatne przy projektowa
niu czujników do określenia ich dobroci przetwarzania dynamicznego.Kon 
strukcja czujnika powinna być taka, aby wartość kryterium była mo
żliwie najmniejsza.

Z zestawienia przedstawionego na rys. 9 wynika, że najmniejszymiwar
tościami we wszystkich ośrodkach cechuje się czujnik Ton M2 [3]. 
Czujnik ten należy uznać za najbardziej przydatny dla automatyki. Do
brymi własnościami dynamicznymi cechują się również czujniki o podwój
nym rezystorze Top...1~d, Ton...1-d.

Zdecydowanie najgorsze pod względem dynamicznych własności są czuj
niki termoelektryczne typu Ttn U1 i Ttf U1, dla których wartości kry
terium J1 wynoszą ■ (20O-30C)A^,
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^  Ton  M i <»>8 Q  TopGI d,TopUl -d ,TonG)-d,TonU) d 4> li

(¡J[D Top I i  4-8 0  T o p 6 l1TopUI,Tcn61, TonUI 4> 12

^ T o p E J  ł l O  (¡TJ) TtnUt, TtfU( 470

Eys. 9« Zestawienie średnich wartości liniowego kryterium całkowego 
czujników produkcji krajowej
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THE ESTIMATE OP THE QUALITY OP DYNAMIC TRANSFORMATION 
OP THE THERMOMETRIC METERS

S u m m a r y

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.


