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Uktad do pomiaru réznicy temperatur

Przedmiotem wynalazku jest uktad do pomiaru réznicy temperatur.

Uktady pomiarowe do pomiaru réznicy temperatur sa ztozone ogdlnie z czujnikéw toréw
pomiarowych i §srodkéw pomiarowych. W uktadach do pomiaru temperatury i réznic temperatur
stosuje si¢ czesto w charakterze czujnikéw termometry oporowe i termoelementy. Srodki pomia-
rowe oparte s3 na elementach techniki analogowej, wzglgdnie cyfrowej. Duzy wptyw na doktad-
no$¢ i niezawodno$¢ uktadéw pomiarowych przy pomiarze temperatur i réznic temperatur majg
czujniki. Poréwnanie termometréw oporowych i termoelementéw pod katem doktadnosci i nieza-
wodnosci pomiaru wykazuje, ze charakteryzuja si¢ one w stosunku do siebie okre$lonymi zaletami i
wadami.

Do zalet termometréw oporowych nalezy zwlaszcza ich duza dokiadno$é, do wad - mata
niezawodno$¢ /zwlaszcza przy wystgpowaniu drgan mechanicznych/, brak moznosci dokonywa-
nia pomiaréw punktowych, duza stata czasowa i konieczno$¢ zasilania.

Do zalet termoelementéw nalezy prostota, male wymiary, mala stata czasowa, brak potrzeby
zasilania, duza niezawodno$¢, do wad - stosunkowo niska doktadnosé.

Doktadno$¢ pomiaru temperatury przy pomocy termometréw oporowych i przy pomocy
termoelementéw w warunkach przemystowych, jesli pomina¢ dalsze btgdy w torze przesylowym i
przyrzadach pomiarowych, moze osiaggnaé w przypadku termometréw oporowych warto$¢ w
przyblizeniu setnej czgsci stopnia Celsjusza, a w przypadku termoelementow z metali nieszlachet-
nych - okolo jednego stopnia Celsjusza. Stosunkowo mata doktadno$¢ pomiaru przy pomocy
termoelementow jest spowodowana przede wszystkim tym, ze nie mozna odnie$¢ sprawdzonych
parametréw termoelementow z laboratorium do rzeczywistych warunkow.

Doktadny pomiar temperatury za pomoca termometru oporowego osigga si¢ dzigki zastoso-
waniu metody czterech przewodow, gdzie dwa przewody stuza do doprowadzenia pradu zasilaja-
cego, a dwa pozostale przewody stuzg do pomiaru napigcia. Napigcia na zaciskach termometrow
oporowych i rezystorach wzorcowych mierzy si¢ za pomocg przetwornika analogowo-cyfrowego.
Temperatury sg obliczane na podstawie ustalonego napigcia za pomocg dowolnie programowane;j
maszyny matematycznej, w ktorej sa zakodowane state wielomianéw dla poszczegdélnych termome-
trow oporowych. Maszyna taka umozliwia nastgpujace po sobie przylaczenia poszczegélnych
termometrow oporowych do przetwornika analogowo-cyfrowego oraz oszacowanie ich wartos$ci
pomiarowych.
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W uktadzie czteroprzewodowym do pomiaru temperatury termometrem oporowym jako tory
pomiarowe moga by¢ jednak zastosowane elektrody termoelementéw, dzigki czemu whasciwie
powstaja dwa niezalezne od siebie uktady, taczace w sobie zalety obu uktadéw. W takich uktadach,
zastosowanych juz w praktyce, czujnik lub odpowiednie urzadzenie odczytujace stanowi kombina-
cja termometru oporowego i termoelementu. Przez sprawdzenie w laboratorium uzyskuje si¢ state
wielomian6w dla kazdego termometru oporowego, co od poczatku umozliwia zapewnienie wyso-
kiej dokladnosci pomiaru temperatury, nawet w warunkach przemystowych. Przy stosowaniu
elektrod termoelementéw w uktadzie czteroprzewodowym moga powstawac napigcia pasozytni-
cze, ktore nastgpnie naktadajg sie na napigcie uzytkowe. Wplyw tego rodzaju napigcia pasozytni-
czego eliminuje si¢ przez pomiar ze zmiang polaryzacji pradu zasilania lub tez przez pomiar tego
napig¢cia w statych warunkach pracy przy wytaczonym pradzie zasilania, a nast¢pnie przez oblicza-
nie wedlug programu mikrokomputera. Przy dlugotrwalych procesach na skomplikowanych
obiektach technologicznych przy pomiarze temperatur i réznic temperatur niezb¢dna jest pewnos¢,
ze doktadnos¢ pomiaru nie pogorszyla si¢ i pozostaje na wartosci poczatkowej. Kazde pogorszenie
doktadnosci oddzialywuje bowiem na wynik procesu, w ktérym mierzy si¢ temperaturg. Stosowane
dotychczas uktady do doktadnego pomiaru temperatury i réZnicy temperatur przy zastosowaniu
termometrOw oporowych nie maja ani dostatecznej niezawodnosci w warunkach ekstremalnych,
ani mozliwosci automatycznej kontroli doktadnosci w ciggu dostatecznie dlugiego okresu czasu,
ktéry wynosi okolo jednego roku.

Przedmiotem wynalazku jest uklad do pomiaru réznicy temperatur zawierajacy termometry
oporowe do pomiaru temperatury wiaczone w ukladzie czteroprzewodowym z przewodami w
postaci elektrod termoelementdw, przetwornik analogowo-cyfrowy do przetwarzania sygnatow
elektrycznych uzyskiwanych z termometréw oporowych i termoelementéw, programowang elek-
troniczng maszyn¢ cyfrowa do szacowania sygnaléw uzyskiwanych na wyjsciu przetwornika
analogowo-cyfrowego oraz urzadzenie wskazujaco-rejestrujagce do odwzorowywania wynikow
pomiaru réznicy temperatury. Zgodnie z wynalazkiem konce kompensacyjne termoelementow
dotaczonych do punktéw potaczenia wiaczonych szeregowo termometréw oporowych w kazdym
punkcie pomiaru réznic temperatury oraz termoelementéw dotaczonych do drugich wyprowadzen
termometréw oporowych w kazdym punkcie pomiaru réznicy temperatury sa umieszczone w
komorze izotermicznej. Termometry oporowe sa dotgczone do zZrédta pradu zasilania poprzez
polaczone szeregowo: zestyk rozlaczny, rezystor wzorcowy i galgzie zasilajace termoelementow
dotaczonych do drugich wyprowadzen termometréw oporowych. Przy tym wyprowadzenia ter-
moelementéw oraz rezystora wzorcowego s3 dotgczone do wejscia przetwornika analogowo-
-cyfrowego poprzez przetgcznik punktéw pomiarowych.

Korzystnym jest, gdy zestyk rozlagczny wlaczony w obwodzie zasilania termometréw oporo-
wych jest sprz¢zony z urzadzeniem sterujgcym potaczonym z programowang elektroniczng
maszyng cyfrowa.

W ukladzie wedtug wynalazku, gdzie do pomiaru temperatury zastosowano kombinacje
termometréw oporowych i termoelementéw, taczy si¢ w odpowiedni sposdb zalety obu rodzajow
czujnikéw - doktadnos¢ i niezawodno$¢, i osigga si¢ przy tym nowe, lepsze efekty. Dzigki podwdéj-
nemu pomiarowi temperatury i réznicy temperatur przy pomocy termometréw oporowych pod-
wyzsza si¢ doktadno$¢ pomiaru temperatury i réznicy temperatur. Z pomierzonych rdznic tempe-
ratury pary termometréw oporowych, ktore znajduja si¢ w identycznej temperaturze, uzyskuje si¢
mozliwos¢ $ledzenia doktadnosci pomiarowej termometréw oporowych w czasie. Przez piecio-
krotne prébkowanie temperatury w jednym z miejsc wystgpowania réznic temperatur, gdzie
temperatura jest probkowana, dwukrotnie przy pomocy termometréw oporowych, raz przy
pomocy termoelementu dotaczonego do punktu potaczenia termometrow oporowych i dwukrotnie
przy pomocy termoelementéw dotaczonych do drugich wyprowadzen termometréw oporowych,
osiaga si¢ wyjatkowo duza niezawodno$é probkowania, takze w trudnych warunkach eksploatacji.
Przy zakléceniach pomiaru wskutek przerywania dzialania termometru oporowego, wyjscie
uktadu pomiarowego zostaje automatycznie przetgczone na pomiar z termoelementami dotaczo-
nymi do punktéw polaczenia termometréw oporowych, ktére zostaly przed zastosowaniem
sprawdzone termometrami oporowymi i zostaja okre§lone i wypisane adresy przerwanego obwodu
pomiarowego. Wykorzystywane w ten spos6b termoelementy osiagaja doktadnos$é, ktdra si¢ zbliza
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do doktadno$ci pomiaru termometrami oporowymi. Przy jednoczesnych zaktéceniach w dziataniu
termometroOw oporowych i tych termoelementow, moga by¢ wykorzystane, po przetaczeniu, do
pomiaru réznic temperatur, termoelementy dotaczone do drugich korfcéw termometréw
oporowych.

Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony na rysunku, ktory przedstawia schemat uktadu do
pomiaru réznic tempereatur, termoelementy dofgczone do pomiaru réznicy temperatur wedhug
wynalazku. '

Uk}ad do pomiaru réznicy temperatur wedtug wynalazku zawiera czujniki temperatury, ktore
sg umieszczone w punktach pomiarowych 1 wystgpowania réznicy temperatur, przy czym kazdy
czujnik temperatury zawiera dwa termometry oporowe 2, jeden termoelement 3 wiaczony migdzy
termometrami oporowymi 2 i dwa termoelementy 4 dotgczone do drugich koncéw termometrow
oporowych 2. W izotermicznej komorze 5 s umieszczone termostatycznie korice kompensacyjne
termoelementéw 3 i korice termoelementéw 4. Zrédlo pradowe 6 poprzez zestyk rozlgczny 7,
wzorzec opornosci 8 i gatezie zasilajace termoelementow 4, zasila termometry oporowe 2.

Uktad pomiarowy zawiera ponadto listwg zaciskowa 9, przetacznik 10 punktéw pomiaro-
wych, przetwornik analogowo-cyfrowy 11, element sterujacy 12, programowane urzadzenie 13 do
przetwarzania danych oraz przyrzad wskazujgco-rejestrujacy 14. Przetacznik 10 punktéw pomia-
rowych, przetwornik analogowo-cyfrowy 11, element sterujacy 12 i przyrzad wskazujaco-
-rejestrujacy 14 stanowig urzadzenia peryferyjne swobodnie programowanego urzadzenia 13 do
przetwarzania danych.

Uktad pomiarowy moze pracowac w trzech rodzajach pracy, stosownie do stanu technicznego
czujnikéw temperatury: w pierwszym, podstawowym rodzaju pracy, gdy nie wystgpuje przerwa w
dziataniu termometréow oporowych 2, w drugim, kiedy jest uszkodzony jeden, wzglgdnie wigcej
termometréw oporowych 2 i uktad wykorzystuje do pomiaru termoelementy 3 oraz w trzecim
rodzaju pracy, kiedy wystepuje przerwa jednocze$nie w termometrach oporowych 2 i termoelemen-
tach 3 i uktad wykorzystuje do pomiaru termoelementy 4. W podstawowym rodzaju pracy w
kazdym cyklu pomiarowym mierzone sg spadki napi¢¢ na termometrach oporowych 2, sygnaty
napigciowe z termoelementdw 3 i spadek napigcia na wzorcu opornosci 8. Przed przetworzeniem
danych pomiarowych, zebranych w cyklu pomiarowym, swobodnie programowane urzadzenie 13
do przetwarzania danych oblicza na podstawie spadkéw napigcia na termometrach oporowych 2 i
spadku napigcia na wzorcu opornosci 8, temperatury wszystkich termometréw oporowych 2,
roznice temperatur w punktach pomiarowych 1 wystgpowania réznic temperatur i roznice tempe-
ratur mierzone przez pary termometrow oporowych 2, ktore znajduja si¢ w identycznych tempera-
turach. Nastepnie oblicza ono na podstawie sygnatéw napieciowych z termoelementéw 3 r6znice
temperatur punktéw pomiarowych 1 wystgpowania réznic temperatur.

Przy obliczaniu temperatur na podstawie danych z termometréw oporowych 2 niezb¢dne jest
uwzglednienie pasozytniczych napigé termoelektrycznych w torach pomiarowych, ktore naktadaja
si¢ na spadki napi¢¢ na termometrach oporowych 2. Wartos¢ pasozytniczego napigcia termoelek-
trycznego w torach pomiarowych okresla si¢ przy przerwaniu obwodu pradowego zasilania ter-
mometrdéw oporowych 2 przy pomocy zestyku roztgcznego 7. Czg¢stotliwos¢ dokonywania pomiaru
pasozytniczych napig¢ termoelektrycznych zalezy od szybkosci zmiany temperatur na dlugosci
toréw pomiarowych w czasie. Uruchamianie zestyku roztgcznego 7 w zaleznosci od czgstotliwosci
dokonywania pomiaréw pasozytniczych napi¢¢ termoelektrycznych moze by¢ realizowane przy
pomocy elementu sterujacego 12 programowanego urzadzenia 13 do przetwarzania danych, wzgle-
dnie recznie. Z obliczonych danych dotyczacych temperatur dla cyklu pomiarowego w podstawo-
wym rodzaju pracy, otrzymywane sg dane dotyczace temperatur i réznicy temperatur punktow
pomiarowych 1 wystgpowania réznic temperatur, ktore sa obliczane na podstawie danych z
termometrow oporowych 2 i sg podawane do przyrzadu wskazujgco-rejestrujagcego 14. Dane
dotyczace pomiarowych réznic temperatur pary termometréw oporowych 2, ktére znajduja si¢ w
identycznych temperaturach, zostajg wykorzystane do obliczania odchylenia standardowego.
Odchylenie standardowe charakteryzuje doktadno$¢ uktadu pomiarowego, przy pomocy ktérego
mozna $ledzi¢ doktadno$¢ pomiaru przy uzyciu termometréw oporowych 2 w czasie. Liczba cykli
pomiarowych, dla ktérych przebiegu jest obliczane odchylenie standardowe, zalezy od doktad-
nosci, z jaka odchylenie standardowe powinno zastgpi¢ Srednie odchylenie standardowe uktadu
pomiarowego z termometrami oporowymi 2.
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Dane dotyczace réznic temperatur punktéw pomiarowych 1 wystgpowania réznic temperatur,
ktore sg otrzymywane jednoczes$nie z termometréw oporowych 2 i termoelementéw 3, s3 wykorzy-
stywane do wyznaczania wspolczynnikéw korekcyjnych dla termoelementéw 3. Wspotczynniki
korekcyjne wyznaczane sg dla kazdego cyklu pomiarowego i na ich podstawie przez filtracje
uzyskuje si¢ wynikowe wspoétczynniki korekcyjne. Liczba cykli pomiarowych, ktore zostaja uwzg-
lednione przy obliczaniu wynikowych wspdtczynnikéw korekcyjnych, zalezy od doktadnosci dzia-
fania przetwornika analogowo-cyfrowego 11 i od poziomu napig¢¢ zaktocajacych w torach pomia-
rowych. Uzyskane w ten sposb wynikowe wspotczynniki korekcyjne s3 wynikiem sprawdzania
termoelementow 3 przy pomocy termometréw oporowych 2 w warunkach rzeczywistych; sa one
wykorzystywane w przypadku zaktocen w dzialaniu termometréw oporowych 2. W przypadkach
praktycznych liczba cykli, na podstawie ktorych oblicza si¢ odchylenie standardowe i wynikowe
wspotczynniki korekcyjne, moze wynosi¢ od 1 do 100 /jeden cykl pomiarowy dla obliczenia
odchylenia standardowego mégltby wystarczaé tylko w tym przypadku, gdyby wynikowa réznica
byta ztozona z kilku czastkowych réznic temperatur/.

W przypadku, gdy w cyklu pomiarowym po probkowaniu programowane urzadzenie 13
przetwarzania danych stwierdzi, ze jeden zobwodéw pomiarowych termometréw oporowych 2 jest
przerwany, uklad przechodzi do drugiego rodzaju pracy. W tym rodzaju pracy programowane
urzadzenie 13 do przetwarzania danych ustala adresy przerwanego obwodu pomiarowego termo-
metrow oporowych 2 i oblicza réznicg temperatur punktéw pomiarowych 1, wystgpowania réznic
temperatur juz na podstawie danych ze skontrolowanych termoelementéw 3. Przyrzad wskazujaco-
rejestrujacy wskazuje i rejestruje adresy przerwanego obwodu pomiarowego termometréw oporo-
wych 2 i réznice temperatur z termoelementéw 3. Adres przerwanego obwodu pomiarowego
termometréw oporowych 2 zostaje okreslony na podstawie wielkosci spadkow napigcia termome-
trow oporowych 2. W nieprzerwanych obwodach pomiarowych termometréw oporowych 2 zos-
taja pomierzone spadki napieé, ktore sg w przyblizeniu réwne zeru, podczas gdy w przerwanym
obwodzie pomiarowym zostaje pomierzony spadek napigcia, ktory jest rowny napigciu nieobcig-
zonego zrodla pradowego 6. Zréznicowanie temperatur punktéw pomiarowych 1 wystgpowania
roéznicy temperatur okreslone z termoelementéw 3, zostaja obliczone z uwzglgdnieniem wyniko-
wych wspotczynnikéw korekeyjnych, ktére sg wyznaczane przy pomocy termometréw oporowych
2 w podstawowym rodzaju pracy. W ten sposob zostaje znacznie zwigkszona doktadno$é pomiaru
roznicy temperatur termoelementéw 3, ktdra zbliza si¢ do doktadnosci pomiaru réznicy tempera-
tur przy wykorzystaniu termometréw oporowych 2.

W przypadku gdy w jednym wzglednie obu czujnikach temperatury powstanie przerwa
jednoczes$nie, w termometrach oporowych 2 i w termoelementach 3, uktad przechodzi do trzeciego
rodzaju pracy. Przy pracy w ten sposob niezbgdne jest przetgczenie termoelementéw 4 w miejsca
termoelementéw 3 za pomocg przetacznika 10 punktow pomiarowych.

Zastosowanie uktadu wedtug wynalazku jest szczegdlnie korzystne w tych przypadkach, gdy
roéznica temperatur jest mierzona wielokrotnie. Jako przyktad mozna przytoczy¢ wielokrotny
pomiar réznicy temperatur $rodka chtodzgcego reaktora jadrowego w poszczegdlnych petlach
chtodzenia. W takim przypadku mozna $ledzi¢ doktadno$¢ uktadu pomiarowego przy wykorzy-
staniu odchylenia standardowego dla poszczegdlnego cyklu pomiarowego. Przez odpowiedni
dobdr wzorca opornoéci w schemacie uktadu pomiarowego mozna wyeliminowa¢ wplyw bledu
systematycznego przetwornika analogowo-cyfrowego na warto$¢ temperatury mierzonej termo-
metrami oporowymi.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad do pomiaru réznicy temperatur zawierajacy termometry oporowe do pomiaru
temperatury wlaczone w ukladzie czteroprzewodowym z przewodami w postaci elektrod termoe-
lementéw, przetwornik analogowo-cyfrowy do przetwarzania sygnatow elektrycznych uzyskiwa-
nych z termometréw oporowych i termoelementéw, programowang elektroniczng maszyne cyf-
rowa do szacowania sygnatéw uzyskiwanych na wyjsciu przetwornika analogowo-cyfrowego oraz
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zadzenie wskaziquco—rejestrujqce do odwzorowywania wynikéw pomiaru réznicy temperatury,
znamienny tym, ze korice kompensacyjne termoelementdw (3) dotaczonych do punktéw potaczenia
wiaczonych szeregowo termometréw oporowych (2) w kazdym punkcie (1) pomiaru réznic tempe-
ratury oraz termoelementdéw (4) dotaczonych do drugich wyprowadzeri termometréw oporowych
(2) w kazdym punkcie (1) pomiaru réznicy temperatury sg umieszczone w komorze izotermicznej
(5), a termometry oporowe (2) s3 dolaczone do Zrédta (6) pradu zasilania poprzez poiaczone
szeregowo zestyk roztaczny (7), rezystor wzorcowy (8) i gal¢zie zasilajgce termoelemen:iow (4)
dotaczonych do drugich wyprowadzer termometréw oporowych (2), przy czym wyprowadzenia
termoelementow (3, 4) oraz rezystora wzorcowego (9, 8) sa dotagczone do wejécia przetwornika
analogowo-cyfrowego (11) poprzez przetacznik (10) punktéw pomiarowych.

2. Uklad wedlug zastrz. 1, znamienny tym, Ze zestyk roztaczny (7) wilgczony w obwodzie
zasilania termometréw oporowych (2) jest sprz¢zony z urzagdzeniem sterujacym (12) potaczonym z
programowang elektroniczng maszyng cyfrowa (13).
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