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J EKSPERYMENTALNYCH PARAMETROW

: TERMOFIZYCZNYCH METODA ODWROTNA

0 * W pracy prredstawiono uklad badawczy do okreSlania charakterystyk
termicznych ciepta wlasciwego i przewodnosci cieplnej materiatéw
izolacyjnych  metodq  odwrotng, ~ Sterowanie  mocq  grzejnikéw
f cienkowarstwowych i rejestracja zmian czasowych temperatury odbywa sie
! automatycznie za pomocq programuy napisanego w srodowisku HP VEE.
l Pomiar temperatury w kilku wybranych punktach stosu pomiarowego
b

!

i

| dokonuje si¢ za pomocq termoelementéw typu K

DATA ACQUISITION AND PROCESSING OF EXPERIMENTAL
STAND FOR INVESTIGATION OF THERMOPHYSICAL
PARAMETERS USING INVERSE METHOD

In this paper the data acquisition and processing system for determining the
temperature-dependent specific heat and thermal conductivity is presented.
i In the inverse method the themperature is measured in several locations of
| the experimental setup by using the K-type thermocouples. The HP VEE
| software environment was used to write down a programm_controlling the
; temperature and heat flow rate from the thin-layer heaters.

H

i

1. WSTEP

" W 1998 roku odbyla si¢ konferencja naukowo-techniczna ATOMATION °98 na ktérej to
- . . zostal zaprezentowany artykut zatytulowany ,Uklad akwizycji i opracowania danych
|| pomiarowych stanowiska do pomiaréw przewodnosci ciepinej materiatéw izolacyjnych”[1)-
| Praca niniejsza stanowi kontynuacje podjetej tam tematyki dotyczacej badan zlozonel
i wymiany ciepta w materiatach izolacyjnych, z tym, ze nacisk zostal obecnie potozony D&
: { sterowanie moca wyjéciowa grzejnikéw cienkowarstwowych stanowigcych wymuszenie
|
|

termiczne ukladu badawczego oraz na rejestracje i obrobke sygnatéw pomiarowych W
: warunkach nieustalonej wymiany ciepla, generowanych przez termoelementy plaszczowe
C typu K. Zarejestrowane w funkcji czasu odpowiedzi termiczne ukfadu pomiarowego W kilku
wybranych jego punktach wraz z informacja o dostarczonej mocy cieplnej do uklad}{
stanowia dane wejéciowe do programu numerycznego realizujacego metodg regularyzad
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iteracyjnej Alifanova [2] w odniesieniu do rozwiazania odwrotnego wspélczynnikowego
zadania odwrotnego nieustalonego przewodnictwa cieplnego. Praca ta powstala w wyniku
realizacji projektu naukowo-badawczego typu grant na temat ,Eksperymentalno-numeryczne
wyznaczanie parametréw termofizycznych wybranych tworzyw sztucznych metodq odwrotng,
nr 8T10B04114, sponsorowanego przez KBN.

Bardzo waznym elementem tego stanowiska pomiarowego jest ukiad akwizycji i opracowania
danych pomiarowych, ktéry w gléwnej mierze sprowadza sie do uktadu odczytu z
wykorzystaniem termoelementéw zmieniajacej sig¢ w funkcji czasu temperatury w kilku
punktach stosu pomiarowego, gromadzenie tych danych, ich matematyczne opracowanie w
czasie pomiaru i ilustracj¢ w formie wykreséw. Pozostale elementy ukladu akwizycji i
opracowania danych pomiarowych stanowia dwa zasilacze pradu stalego o sterowanej mocy
wyj$ciowej (maksymalnie 180 VA) firmy Meter International Corp. serii PPS 2017 z
wbudowanym interfejsem GPiB , multimetr cyfrowy firmy KEITHLEY typu 2000 i skaner
tejze firmy. Prezentowany uktad odczytu temperatury i mocy cieplnej dostarczonej do ukladu
jest oparty o nowoczesny pakiet oprogramowania wirtualnych przyrzadéw pomiarowych HP
VEE firmy Hewlet Packard.

2. KROTKI OPIS UKEADU POMIAROWEGO

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys.1. Do badat przewodnosci cieplnej i
obj¢tosciowej pojemnosci cieplnej materialéw izolacyjnych w funkcji temperatury
zastosowano koncepcj¢ aparatu plytowego Poensgena [2]. Stos pomiarowy zostat
schematycznie przedstawiony na rys.2, Zawiera on badana prébke w ksztalcie ptaskiego dysku
o frednicy 200 mm polozong na cienkowarstwowym grzejniku elektrycznym, wykonanym
przez firmg OMEGA, o srednicy 198.8 mm i grubosci 1 mm . Rezystancja grzejnika w
temperaturze 22 °C wynosi 22.4 Q. Maksymalna temperatura jego pracy nie powinna
przekraczaé 200 °C, ze wzgledu na uzyty Kapton jako podloze dla naniesionej warstwy
miedzi.. Plyta chtodzaca o wymiarach réwnych srednicy prébki zamyka stos pomiarowy.

ultratermostat
HAAKE
| Woltomierz ]
KEITHLEY :
1 2000 H
é !
chtodnica Zasilacz /L—
Skaner PPS2017 \I—_
KEITHLEY badana
7001 prébka
- : : "
. ' i * Zasilacz
T PC PPS2017
L

Rys.1. Schemat stanowiska pomiarowego.
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Cieplo wydzielane w grzejniku przeplywa przez badang prébke prostopadle do 'powierzchni
styku z chlodnicg Stata temperatura chlodnicy utrzymywana jest w trakcie eksperymentu
dzigki cyrkulatorowi CF6 niemieckiej firmy HAAKE, kt6ry pozwala termostatowaé czynnik
chlodzacy w przedziale temperatury od —35 °C do 200 °C z doktadnoscia do £0.02 °C i
wymusza¢ jego obieg. Cyrkulator ten posiada wbudowany interfejs RS 232C. Pomiary
odbywaja si¢ w warunkach nieustalonej wymiany ciepta. Temperatura mierzona jest
termoelementami plaszczowymi typu K (chromel-alumel) o érednicy plaszcza 0.5 mm.
Termoelementy plaszczowe sa umieszczone w rowkach, wycigtych na obu powierzchniach
czolowych badanej probki, a spoiny pomiarowe znajduja sie w jej osi symetrii. Pomiaru
temperatury dokonuje si¢ takze w punktach znajdujacych si¢ w osi symetrii piyt
przekladkowych wykonanych z miedzi , oddzielajacych prébke od grzejnika oraz od
chtodnicy.

Izolacja cieplna

\\\\\@\\\\\ -

Piytka z mnedZ| M_J
) Tz(xrt) l

—
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| Plytka z miedzi B @

{zolacja cieplna

Rys.2. Schemat stosu pomiarowego

3. OPIS UKEADU ODPCZYTU TEMPERATURY

Prezentowany ukiad akwizycji i opracowania danych pomiarowych zawiera skaner firmy
Keithley (80 Ch. Switching System Mainframe, model 7001) z karta termoparowa firmy
Keithley (Thermocouple Card, model 7014) i plyta umozliwiajaca montaz karty
termoparowej, réwniez firmy Keithley( Screw Term Conn. Board F. 7014, model 7014-ST)

do odczytu napig¢ z 40 termoelementéw oraz woltomierz cyfrowy KelthleY 2000-
Skaner umozliwia
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Rys. 3b. Ciag dalszy schematu programu realizujacego koncepcje wirtualnych przyrzadow

pomiarowych.

wspblpracg z dwiema takimi kartami termoparowymi i odczyt napigé z maksymalnej ilosci
n=80 termoelementéw. Korzystajac z  pakietu oprogramowania wirtualnych

448 . ' AUTOMATION 99




przyrzadéw pomiarowych HP VEE firmy Hewlet Packard oraz karty HP-IB Interface Card
HP 82345 tej samej firmy, opracowano program obstugi stanowiska pomiarowego, ktory w
calosci przedstawia rys 3a i 3b. W czasie pracy stanowiska pomiarowego na ekranie
komputera widoczny jest przedstawiony na rys. 4 panel sterowania, czyli zesp6t wirtualnych
przyrzaddéw pomiarowych mierzacych, np. numer cyklu pomiarowego, czas pomiaru, numer
kanatu pomiarowego, moc grzejnikéw cienkowarstwowych realizujacych zadany przez
uzytkownika program. Oprécz tego istnieje mozliwo$é ustawiania, czy tez zmiany w trakcie
pomiaru np. ilosci cykli pomiarowych. Réwniez na ekranie komputera mozemy ¢ledzi¢
zmiany mierzonych wielkosci w funkcji czasu, np. temperatury w funkcji czasu w kilku
punktach stosu pomiarowego. W tym miejscu nalezy zaznaczyé, ze w zagadnieniach
odwrotnych dokladno$é danych wejsciowych ma zasadniczy wplyw na uzyskiwane
rozwigzanie. Dlatego tez dokladnosé mierzonych temperatur oraz gestosci strumienia ciepta
rzeczywiscie docierajacego do powierzchni czolowej badanej prébki powinna byé jak
najwigksza. Stad w stosie pomiarowym znajduje sie drugi grzejnik cienkowarstwowy, ktéry
ma rekompensowa¢ straty ciepla pochodzace od grzejnika bezposrednio przylegajacego do
badanej prébki. »

Kopi¢ ekranu monitora komputera w czasie pracy stanowiska pomiarowego pokazano na
rys.4. W najwiekszym oknie ekranu obserwujemy zaleznosci temperatury w funkcji czasu dla
wybranych termoelementéw o nr: 1, 2, 3 i 4. Dodatkowo aktualne wartosci temperatury dla
tych termoelementéw sa wyswietlane w oknach oznaczonych literami: A, B, CiD.

HPVEE S 1AQCT.VEE, -

wiznalizacja zmian
temperatury w czasie T(x,1)

dla termopar:
A-nrd, B-or 3, Conr 2, D-nr 1

1iki porniaréw
wyswietlane w sposéb ciagly:

i
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Rys.4. Widok ekranu monitora (z objasnieniami).

Na zakoriczenie opisu mozliwosci programu nalezy zaznaczyé, ze w zaleznoéci od polozenia
Przelacznika z napisem ,bez zapisu” lub ,z zapisem” (rys.4) mozemy wszystkie wartosci -
Wyswietlane w oknie z napisem ,,wyniki pomiaréw” zapisywaé do kolejnych zbioréw. Na ;
Wyposazeniu pakietu HP VEE znajduje si¢ réwniez firmowy program obrébki tych zbioréw. ’
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Obok rysowania réznych zaleznosci w oparciu o dane ze zbioréw, mozna otrzymane krzywe
opracowywac matematycznie, tzn. np. catkowaé badz rozniczkowaé. Mozna réwniez zadany
przedzial czasu rozszerzyé na caly wykres, by szczegdlowo zanalizowaé, jak w tym czasie
dana wielko$¢ ulegala zmianie.

Karta termoparowa firmy Keithley (Thermocouple Card, model 7 14) zawiera 40 szt
przekaZnikéw kontaktronowych  przéznaczonych specjalnie ﬁg pomiar6w  napieé
termoelektrycznych. Dokladno$¢ pomiaru napigé termoelektrycznych w calym zakresie pracy
stanowiska pomiarowego do badania przewodnosci cieplnej materialéw izolacyjnych jest
praktycznie ograniczona jedynie dokladnoscia woltomierza Keithley 2000, Zaletg
omawianego ukladu jest utrzymywanie statego™~ w czasie napigcia odniesienia, tzw.
temperatury zimnych koficéw na karcie termoparowej na wejéciu nr 1 (Thermocouple Card,
model 7014). Niestety w tym przypadku mozemy podtaczyé zamiast 40 termoelementéw
tylko 39. Czas nagrzewania sig skanera wynosi w tym przypadku okoto 20 minut. Na koniec
nalezy poruszy¢ jeszcze jeden istotny problem, ktory wiaze si¢ z wykorzystaniem w badaniach
eksperymentalnych aparatury renomowanych firm. Zapewnienie publikowalnosci uzyskanych
wynikéw badan w czasopismach zachodnich czgsto napotyka z tego powodu na duze klopoty.
Poshugiwanie- si¢ nieznanymi dla recenzentdw przyrzadami badawczymi znacznie utrudnia
ocene doktadnosci pomiar6éw i dyskusje nad poprawnoscia przeprowadzenia eksperymentu.

4. ZAKONCZENIE

W ostatnich latach nastapil rozw¢j techniki eksperymentalnej opartej o mikroprocesory,
zaawansowany software i pojawily si¢ tzw. wirtualne przyrzady pomiarowe. Jest to kierunck
meodwracalny. Zadanie jednoczesnej znajomosci coraz wigkszej ilosci parametrow w czasie
trwania skomplikowanych eksperymentow, wysoka rozdzielczo$¢ mierzonych parametrow,
sterowanie duza ilo$cia przelacznikéw zakreséw pracy roznych = przyrzadéw oraz
automatyzacja pomiaréw prowadzi do umieszczenia zaréwno odczytywanych parametrow, jak

. i przelacznikéw na ekranie monitora jednego komputera. Obecnie wydaje sie, ze problemem

nie jest ilog¢ danych, ale stabos¢ modeli matematycznych opisujacych rozne zjawiska fizyczne
, ktore sa w stanie wykorzysta¢ tylko niewielka iloéé tych danych.

Obecnie na rynku dostgpne sg roine techniki programowania wirtualnych przyrzadow
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
najnowoczesniejszych. Zaleta pakietu jest mozliwosé szybkich zmian wirtualnej konfiguracji
stanowiska badawczego i stosunkowo proste dostosowanie go do nowych zadan. Bariera jest
wysoki koszt oprogramowania i przyrzadéw pomiarowych., ktére moga by¢ sterowane Przy
pomocy tego pakietu. ’

Autorzy pragnq raz jeszcze podziekowaé Komitetowi Badar Naukowych za finansowe
wsparcie projektu naukowo-badawczego grant nr 8T10B0O4114.
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