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W pracy przedstawiono ukfad odczytu z wykorzystaniem termoelementéw
wolno zmienigjqcej sie w czasie temperatury w kilkudziesieciu punktach
stosu  pomiarowego stanowiska do pomiaréw przewodnosci cieplnej
materialdw izolacyjnych, gromadzenie tych danych, ich matematyczne
opracowanie I ilustracje w formie wykreséw

DATA ACQUISITION AND PROCESSING OF EXPERIMENTAL
STAND FOR INVESTIGATION OF THERMAL CONDUCTIVITY OF
INSULATING MATERIALS

In this paper the data acquisition and processing system for several dozen
slow-changing with time temperatures of the measuring pile of experimental
stand for investigation of thermal conductivity of insulating materials is
presented.

1. WSTEP

W 1987r. na zlecenie Polskiego Komitetu Normalizacji Miar i Jakosci opracowano w
owczesnym Zakladzie Termodynamiki zatozenia konstrukcyjne do wykonania w warunkach
krajowych stanowiska do badan wymiany ciepta w materiatach izolacyjnych, ze szczegblnym
uwzglednieniem pomiaréw przewodnosci cieplnej tych materialéw metoda ochronnej plyty
cieplnej [1]. W tym tez roku podjeto budowe takiego stanowiska badawczego w naszym
zaktadzie. Pod koniec lat osiemdziesiatych stalismy sie jedynym w kraju osrodkiem, ktéry
wykonywat i wykonuje do dnia dzisiejszego badania wszechstronnie rozumianej wymiany
ciepla oraz przewodnosci cieplnej materialéw izolacyjnych w szerokim zakresie temperatury,
tzn. od (-40 °C) do 700 °C, w powietrzu i w prézni dla prébek w ksztalcie dyskéow o
Srednicy 200 mm i grubosci od okoto 0.5 mm do 100 mm. Obecnie nalezymy w kraju do
Scistej czoléwki o§rodkéw badajacych przewodnosé cieplng materiatow izolacyjnych. Wyniki
badan prezentujemy réwniez na konferencjach migdzynarodowych [2,3]. Nabylismy w tym
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czasic duzego doswiadczenia, badajac przewodnoéé cieplng w funkcji temperatury réznych
materialéw, np. tworzyw sztucznych, welen mineralnych, widkien ceramicznych, wltkien
szklanych, szkiel, pianek poliuretanowych oraz lotniczych konstrukeji przektadkowych [4,5].
Bardzo waznym clementem tego stanowiska pomiarowego jest uklad akwizycji i opracowania
danych pomiarowych, ktéry w gléwnej mierze sprowadza sie do ukladu odezytn z
wykorzystaniem termoelementéw wolno zmieniajacej si¢ w funkcji czasu temperatury w
kilkudziesigciu punktach stosu pomiarowego, gromadzenie tych danych, ich matematyczne
opracowanie nawet w czasie pomiaru i ilustracj¢ w formie wykreséw. Pozostate elementy
uktadu akwizycji i opracowania danych pomiarowych stanowia dwa zasilacze pradu stalego i
dwa woltomierze cyfrowe do odczytu napigé i pradéw z zasilaczy. Prezentowany uklad
odczytu temperatury jest ostatnia wersja tego ukfadu, oparta o nowoczesny pakiet
oprogramowania wirtualnych przyrzadéw pomiarowych HP VEE firmy Hewlet Packard. Trzy
wezesniejsze wersje, z ktérych dwie warte sg polecenia, pracowaly réwnie cigzko, co obecna,
tzn. przepracowaly kilka tysigcy godzin i sa dostepne w naszym zakladzie. Koszt ich
zastosowania jest znacznie mniejszy i w wielu przypadkach moga byé z powodzeniem
wykorzystane. Krétkie poréwnanie parametrow wczesniejszych - ukladéw  bedzie
przedstawione w rozdziale 4 niniejszej pracy.

2. KROTKI OPIS UKLADU POMIAROWEGO

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys.1. Do badan przewodnosci cieplnej
materialéw izolacyjnych w funkcji temperatury zastosowano metode ochronnej plyty cieplinej
[1]. Stos pomiarowy moze wystepowaé w dwoéch wariantach, przedstawionych na rys.2 i 3.
Przykladowo w wariancie pokazanym na rys.2 zawiera dwie identyczne probki pomiarowe w
ksztaicie plaskich dyskéw o Srednicy 200 mm ulozone symetrycznie po obu stronach plyty
grzejnika elektrycznego. Dwie plyty chiodzace o wymiarach réwnych -srednicy probki
zamykaja stos pomiarowy. Grzejnik elektryczny nazywany podstawowym, o érednicy
100 mm, jest otoczony grzejnikiem elektrycznym ochronnym o $rednicy réwnej $rednicy
prébek.
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Rys.1. Schemat stanowiska pomiarowego.
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Migdzy grzejnikiem podstawowym i ochronnym znajduje si¢ niewielka szczelina utatwiajaca
pomiar i sterowanie temperatura obydwu grzejnikéw. Cieplo wydzielane w greejnikach
przeptywa przez dwie probki prostopadle do ich powierzchni styku z chtodnicami. Pomiary
odbywajg si¢ w warunkach ustalonej wymiany ciepla. W czasie pomiaréw temperatura
grzejnika podstawowego jest réwna temperaturze grzejnika ochronnego. Réwniez temperatury
chlodnic sa jednakowe. Temperature mierzymy termoelementami plaszczowymi Fe-CuNi o
srednicy plaszcza 0.5mm. Termoelementy plaszczowe s3 umieszczone w rowkach, wycigtych

na powierzchniach pomiarowych miedzianych plyt. W czasie badan Wwymiany cieplta w’

materiafach izolacyjnych mierzymy rozklady temperatury np. wzdhiz grubosci probek w
kilkunastu punktach pomiarowych wewnatrz probki. Wowczas wykorzystujemy
termoelementy z réznych materialéw w formie drutéw o réznych srednicach, np. 40 pum. [4].
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3. OPIS UKEADU ODCZYTU TEMPERATURY

Prezentowany uktad akwizycji i opracowania danych pomiarowych zawiera skaner firmy
Keithley (80 Ch. Switching System Mainframe, model 7001) z karta termoparows firmy
Keithley (Thermocouple Card, model 7014) i plyta umozliwiajaca montaz karty
termoparowej, rowniez firmy Keithley( Screw Term Conn. Board F. 7014, model 7014-ST)
do odczytu napigé z 40 termoelementéw oraz woltomierz cyfrowy Keithley 2000. Skaner
umozliwia wspélpracg z dwiema takimi kartami termoparowymi i odczyt napie¢ z 80
termoelementow. Obecnie jestesmy w posiadaniu tylko jednej karty termoparowej, a zatem
mozemy odczytywaé temperaturg w 40 punktach stosu pomiarowego. Korzystajac z pakietu
oprogramowania wirtualnych przyrzadéw pomiarowych HP VEE firmy Hewlet Packard oraz
karty HP-IB Interface Card HP 82345 tej samej firmy, opracowano program obstugi
stanowiska pomiarowego [8-15]. Uproszczony dla potrzeb publikacji panel stanowiska
pomiarowego pokazano na rys.4. Kazdy blok panelu zawiera sie¢ polaczen elementéw HP
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VEE i jest automatycznie numerowany przez pakiet HP VEE. Dodatkowo mozna tworzyé
wlasne bloki. Przykltadowo blok nr 366 zawiera réwnania dla konkretnego typu
termoelementdéw przeksztalcajace odczytane napigcia termoelementéw wyrazone w m¥ na
temperature wyrazona w °C. Panel stanowiska pomiarowego w pelnej konfiguracji ze wzgledu
na swoje rozmiary bedzie przedstawiony w czasie prezentacji niniejszej pracy na konferencji.
W czasie pracy stanowiska pomiarowego na ekranie komputera widoczny jest przedstawiony
na rys.5 tzw. detal, czyli zesp6t wyswietlaczy roznych wielkosdci mierzonych, np. numer cyklu
pomiarowego, czas pomiaru czy numer kanatu. Oprécz tego detal (rys.5) zawiera zespot
przetacznikow, ktére mozemy ustawiaé, np. calkowita liczbg cykli czy ilo$é cykli
pomiarowych. Dodatkowo na ekranie komputera mozemy $ledzié zmiany mierzonych
wielkosci w funkcji czasu, np. temperatury w funkcji czasu w kilku punktach stosu
pomiarowego. Ma to ogromne znaczenie przy ocenie czasu, jaki musimy przeznaczyé na
pomiar przewodnosci cieplnej, by uzyska¢ warunki. ustalonej wymiany ciepta.
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Rys.4. Panel stanowiska pomiarowego do badan przewodnosci cieplnej materiatow
izolacyjnych.

Kopi¢ ekranu monitora komputera w czasie pracy stanowiska pomiarowego pokazano na
rys.6. W najwigkszym oknie ekranu obserwujemy zaleznosci temperatury w funkcji czasu dla
wybranych termoelementéw o nr: 2, 5, 8 i 9. Dodatkowo aktualne wartosci temperatury dla
tych termoelementdw sg wysSwietlane w oknach oznaczonych literami: A, B, C i D. W
niniejszym rozdziale nie rozpatrujemy budowy skanera firmy Keithley, model 7001. Budowa
skanera i tzw. hardware beda oméwione w rozdziale 4.

354 : AUTOMATION *98




wizaalizacja zimian
temperatury w czasie T(1)
dla termopar:
A-ur2, Bnr 5, C-ne §, Denr 9

aktualne wyniki pomiardw
wySwictlane w sposob ciggly:

H ot
| CEIACH Wmpasascsons |

wmnq 230)531'\6 GQ ol

ne kanadu, czas [5], temp. [C], nap. [mV] P - g B zapss/; ZzaplsemA

start pomiarow’

o s e

Rys.6. Kopia ekranu w czasie pracy stanowiska pomiarowego.
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Na zakonczenie opisu mozliwosci programu nalezy zaznaczyc, ze w zaleznosci od pofozenia
przetacznika z napisem ,,bez zapisu™ lub ,,z zapisem” (rys.5 i 6) mozemy wszystkie wartosci
wyswietlane w oknie z napisem ,wyniki pomiardw” zapisywaé¢ do kolejnych zbioréw. Na
wyposazeniu pakietu HP VEE znajduje sig¢ rowniez firmowy program obrébki tych zbiorow.
Obok rysowania r6znych zaleznosci w oparciu o dane ze zbioréw, mozna otrzymane krzywe
opracowywaé matematycznie, tzn. np. catkowaé¢ badz rézniczkowaé. Mozna réwniez zadany
przedzial czasu rozszerzyé na caly wykres, by szczegdlowo zanalizowaé, jak w tym czasie
dana wielko$¢ ulegata zmianie.

4. POROWNANIE ROZNYCH UKEADOW ODCZYTU TEMPERATURY

Pierwszy uktad odczytu napigé z kilkunastu termoelementéw w funkcji czasu uruchomiono na
potrzeby stanowiska do badaf przewodnosci cieplnej materialéw izolacyjnych w 1988r.
Funkcje skanera pelnit wykonany w naszym zakladzie blok z kilkunastoma przekaZnikami
kontaktronowymi polaczony z komputerem oémiobitowym Neptun 184 i kartg woltomierza
cyfrowego BCD, wykonanymi w Pracowni Elektroniki Medycznej w Warszawie [6,7]. Uklad
umozliwiat odczyt napigé termoelektrycznych w dowolnej kolejnosci. Zawieral jednak istotny
mankament: przekazniki kontaktronowe wytwarzaly wlasne napiecia termoelektryczne w
funkcji temperatury wlasnych posrebrzanych ztaczy. W zwiazku z tym blok z przekaznikami
kontaktronowymi prébowano termostatowaé. Prébowano réwniez przekazniki kontaktronowe
iaczyé w pary, aby sygnaly termoelektryczne znosity sie¢ wzajemnie. Wymagalo to jednak
budowy nowego bloku przekaznikéw i nowych testéw. Po krétkim okresie uzytkowania
przekazniki kontaktronowe wycofano z uzycia. Wczesniej wykonano jeszcze préby ze
stukrotnym wzmacnianiem sygnatu z termoelementéw wzmacniaczem o malym szumie. Ze
wzgledéw technicznych pomyst zarzucono. Pierwszy w pelni udany ukiad odczytu napigé z
kilkudziesigciu termoelementéw uruchomiono w1989 r. Funkcje skanera pelnito urzadzenie
produkecji niemieckiej firmy RFT S - 3201.00. Zawieralo ono trzy bloki przekaznikow
elektromagnetycznych S - 3201.020, po 40 szt. w kazdym bloku. Podobnie jak poprzednio
korzystano z komputera Neptun 184 i karty BCD. Mozna bylo ustawié czas przetaczenia i
odezytywaé praktycznie dowolna ilosé termoelementow, ale w kolejnosei jeden po drugim.
Wykonywano réwniez niestacjonarne badania wymiany ciepla réznych materialéw, tzn.
mierzono zaleznosci temperatury w funkcji czasu w kilkunastu wybranych punktach stosu
pomiarowego. Uklad byt w peini odporny na wszelkie zakidcenia i bardzo niezawodny.
Przepracowat kilka tysigcy godzin cigglej pracy. Mankamentem ukladu byly klopoty z
gromadzeniem wigkszej ilosci danych, réwniez czgsto zawieszal si¢ komputer. Modyfikacja
uktadu polegata na zastgpieniu komputera o$miobitowego komputerem najpierw PC XT,
potem PC AT. Kart¢ BCD zastapiono karta do komputeréw PC, réwniez wykonang w
Pracowni Elektroniki Medycznej w Warszawie [6 ]. W takiej konfiguracji ukiad pracowat do
1995r., poniewaz wtedy zakupiono skaner Keithley 7001. Ze wzgledu na zbyt mala
doktadno$¢ pomiaru temperatury w zakresie od 0 °C do 700 °C (0.5 °C. - zgodnie z danymi
producenta) zrezygnowano z zakupionej wcze$niej karty z przetwornikami analogowo
cyfrowymi Keithley DAS - TC, o rozdzielczosci - zgodnie z danymi producenta - lepszej niz
12 bitow.

Zapoznanie si¢ z pakietem wirtualnych przyrzadéw pomiarowych HP VEE, napisanie
programu obstugi stanowiska przedstawione na rys.4-6 oraz uruchomienie calego ukiadu
zajelo okolo pét roku. Do chwili obecnej ukiad przepracowat niezawodnie okoto 2000 godzin
i jest godny polecenia. Karta termoparowa firmy Keithley (Thermocouple Card, model 7014)
zawiera 40 szt. przekaznikow kontaktronowych przeznaczonych specjalnie do pomiaréw
napig¢ termoelektrycznych. Nie ma wad, jakie posiadat pierwszy zbudowany przez autor6w
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niniejszej pracy uklad. Dokladnos¢ pomiaru napieé termoelektrycznych w calym zakresie
pracy stanowiska pomiarowego do badania przewodnosci cieplnej materialéw izolacyjnych

jest praktycznie ograniczona jedynie dokladno$cia woltomierza Keithley 2000. Zalets -

omawianego ukladu jest utrzymywanie stalego w czasic napigcia odniesienia, tzw.
temperatury zimnych koficéw na karcie termoparowej na wejsciu nr 1 (Thermocouple Card,
model 7014). Niestety w tym przypadku mozemy podigczyé zamiast 40 termoelementow
tylko 39. Czas nagrzewania si¢ skanera wynosi w tym przypadku okoto 20 minut. Na koniec
nalezy poruszy¢ jeszcze jeden istotny problem, ktéry wigze si¢ z wykorzystaniem w badaniach
eksperymentalnych aparatury renomowanych firm. Zapewnienie publikowainosci uzyskanych
wynik6w badan w czasopismach zachodnich czgsto napotyka z tego powodu na duze kiopoty.
Postugiwanie si¢ nieznanymi dla recenzentéw przyrzadami badawczymi znacznie utrudnia
oceng doktadnosci pomiaréw i dyskusje nad poprawnoscig przeprowadzenia eksperymentu.

5. ZAKONCZENIE

W ostatnich latach nastapit rozw6j techniki eksperymentalnej opartej o mikroprocesory,
zaawansowany software i pojawily si¢ tzw. wirtualne przyrzady pomiarowe. Jest to kierunek
nieodwracalny. Zadanie jednoczesnej znajomosci coraz wigkszej ilosci parametréw w czasie
trwania skomplikowanych eksperymentéw, sterowanie duzg iloscig przetacznikéw zakresow
pracy réznych przyrzadéw oraz automatyzacja pomiaréw prowadzi do' umieszczenia zaréwno
odczytywanych parametréw, jak i przetacznikéw na ekranie jednego komputera. Obecnie
wydaje sig, ze problemem nie jest ilo$¢ danych, ale slabosé modeli matematycznych
opisujgcych rézne zjawiska fizyczne , ktore sg w stanie wykorzystaé tylko niewielks ilos¢ tych
danych.

Obecnie na rynku dostgpne sa rézne techniki programowania wirtualnych przyrzadéw
pomiarowych. W naszym zakladzie wykorzystujemy oprogramowania Test Point firmy
Keithley oraz LabWindows firmy National Instruments (USA). Prezentowane
oprogramowanie wykorzystujace pakiet HPVEE firmy Hewlet Packard nalezy do
najnowoczes$niejszych. Zaleta pakietu jest mozliwo$¢ szybkich zmian wirtualnej konfiguracji
stanowiska badawczego i stosunkowo proste dostosowanie go do nowych zadan. Bariers jest
wysoki koszt oprogramowania i przyrzadéw pomiarowych., ktére moga byé sterowane przy
pomocy tego pakietu.
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