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Omowiono przeznaczenie komputerowego stanowiska do sprawdzania doktadnosci
charakterystyk par czujnikéw temperatury elektronicznych licznikéw ciepta. Podano
wzory aproksymacyijne charakterystyk rezystancyjnych czujnikéw temperatury i oméwio-
no metodyke sprawdzania tych charakterystyk. Opisano konfiguracje stanowiska oraz
jego wiasciwosci funkcjonalne. Oméwiono funkcje komputerowego programu PARY

realizujgcego procedure przygotowania i wykonania na stanowisku badari par czujnikéw
temperatury licznikow ciepta.

Wysoka cena energii cieplnej dostarczanej odbiorcom za po-
$rednictwem wody goracej, zwanej popularnie cieptem, oraz
daznos¢ do stworzenia motywacji do oszczedzania spowo-
dowaty wprowadzenie obowigzku instalowania u nowych
odbiorcéw ciepta licznikéw ciepta wody — cieptomierzy.

Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw w War-
szawie opracowuje specjalizowang aparature do spraw-
dzania cieptomierzy: uniwersalny mikroprocesorowy tester
TEC-300 [1, 2], laboratoryjne komputerowe stanowisko
TEC-LEG do sprawdzania elektronicznych przelicznikéw
ciepta [6], oraz modelowe laboratoryjne stanowisko pomia-
rowe KAL-401 do sprawdzania doktadnosci par rezystan-
cyjnych czujnikéw temperatury cieptomierzy [3].

Nalezy podkresli¢, ze parowane rezystancyjne czujni-
ki temperatury stanowig bardzo wazne elementy pomia-
rowe wspofczesnego elektronicznego cieptomierza. Cie-
ptomierz taki sktada sie z nastepujacych elementéw:
mikroprocesorowego przelicznika ciepta realizujacego al-
gorytm pomiaru wielkosci wejsciowych i wyliczenia ener-
gii cieplnej, tachometrycznego przetwornika przeptywu
wody oraz pary rezystancyjnych czujnikéw pomiaru tem-
peratury wody zasilania i temperatury wody powrotu.

Obecnie powszechnie stosuje sie w cieptomierzach
selekcjonowane i odpowiednio dobierane w pary rezy-
stancyjne czujniki temperatury typu Pt 100 [4] lub Pt 500,
lub rzadziej Pt 1000. Pary rezystancyjnych czujnikow tem-
peratury muszg podlega¢ badaniom w celu potwierdze-
nia, spetnienia odpowiednich wymagan, aby przy wspot-
pracy z przelicznikami ciepta zapewni¢ wymagane klasy
doktadnosci pomiaru energii cieplnej catego uktadu pomia-
rowego cieptomierza.

Komputerowe stanowisko KAL-401 umozliwi opera-
tywne sprawdzanie par czujnikow temperatury cieptomie-

rzy. Kryteria sprawdzania par czujnikéw temperatury na
stanowisku KAL-401 sg zgodne z miedzynarodowymi za-
leceniami normalizacyjnymi OIML [5], projektem Normy
Europejskiej dotyczgcym cieptomierzy (projekt niepubli-
kowany, ale znany w postaci np. projektu Normy Nie-
mieckiej DIN EN 1434-5) oraz zaleceniami GUM.

Zadania stanowiska i metoda badania
par czujnikow

Para czujnikow cieptomierza zawiera czujnik mierzacy
temperaturg wody zasilania i czujnik mierzacy tempera-
ture wody powrotu w uktadzie pomiarowym licznika cie-
pta. Zadaniem tej pary czujnikoéw jest dostarczenie do
elektronicznego przelicznika ciepta w celu zrealizowania
jego algorytmu [5, 6] trzech informacii: o wartosci bez-
wzglednej temperatury wody zasilania T, o wartosci bez-
wzglednej temperatury wody powrotu Tp oraz o wartosci
roznicy tych temperatur D,

Gtéwnym zadaniem komputerowego stanowiska KAL-
401 jest sprawdzenie dla kazdego czujnika cieptomierza
doktadnosci pomiaru wartosci bezwzglednej temperatu-
ry w zakresie roboczym temperatur od minimalnej T .
do maksymalnej T__ oraz sprawdzenie dla kazdej pa-
ry czujnikow doktadnosci pomiaru réznicy temperatur D
w catym zakresie roboczym temperatur.

Wykonywanie tego zadania jest utatwione dzieki na-
stepujgcym wiasciwosciom funkcjonalnym stanowiska:
e umozliwianie doktadnego pomiaru rezystancji bada-

nych czujnikow w trzech temperaturach;

» wyliczanie btedow pomiaru temperatury kazdego czuj-
nika w funkcji temperatury;

» wyliczanie btedoéw wzglednych pomiaru réznicy tem-

peratur dla czujnikow zadeklarowanych

jako pary dla zadanych zakreséw pomia-
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Schemat potaczern stanowiska KAL 401

rowych roznicy temperatury od minimal-

nego (D= 3 °C) do maksymalnego

(Dmax);

¢ realizowanie wybranych programow
pomiaru zestawu czujnikow;

¢ umozliwianie prezentaciji wyniku po-
miarow na monitorze i drukowanie
raportu z badania wraz z oceng bte-
déw dla kazdej pary czujnikow, a tak-
ze zapamietywanie na twardym dys-
ku komputera wynikéw pomiarow
w celu ewentualnego pozniejszego

min

wykorzystania.
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Metoda sprawdzania charakterystyk rezystancyjnych pla-
tynowych czujnikéw temperatury wykorzystuje wzor apro-
ksymacyjny zaleznosci rezystancji platyny od temperatury po-
dany przez zalecenie normalizacyjne |IEC 751 [4] w postaci:

r=R(1+AT+BT?). (1)

gdzie: r —rezystancja idealnego czujnika platynowego
R, A, B — state dia idealnego czujnika platynowego, ich
wartosci podaje dokument [2]
T — temperatura w °C
Ze wzoru (1) wynika, ze wystarczy dokonac¢ trzech
pomiaréw r,\7, r,(?, r.(" wartosci rezystancji dla n-tego
czujnika w trzech réznych temperaturach T,, T,, T, aby
jednoznacznie okreslic state A (", A oraz B réwna-
nia aproksymacyjnego tego nieidealnego czujnika tempe-
ratury. Po wyliczeniu wartosci tych statych mozna naste-
pujacym wzorem opisaé rownanie btedu bezwzglednego
dla n-tego czujnika:

8=R-R,+ (R AN—R AT+(RB—R,B T? (2)

Po wyliczeniu wartosci statych réwnania aproksyma-
cyjnego dla drugiego czujnika pary oznaczonego n+1
mozna nastepujgcym wzorem opisac réwnanie roznicy
rezystancji czujnikow n oraz n+1 zadeklarowanych jako
para czujnikéw pomiarowych umieszczonych odpowie-
dnio w temperaturach T, i T,:

A= F,'orn}_ ,.c;o(mn + F?o{nl Aln) T, - ,qolmﬂ Aln1) T+
+ Ho(n) B '_r12_ Ro{mn Bln+1) T22_ 3)

Wyprowadzone wzory (2) oraz (3) wykorzystuje pro-
gram komputerowy stanowiska w celu wyliczenia i spraw-
dzenia czy okreslone egzemplarze czujnikdw zadeklarowa-
ne jako para czujnikow spefniajg odpowiednie wymagania
doktadnos$ci w calym zakresie charakterystyki robocze;.

Zgodnie z projektem Normy Europejskiej dotycza-
cym cieptomierzy (np. DIN EN 1434-5) oraz zalecenia-
mi GUM kazda para czujnikéw pomiarowych powinna
byC sprawdzana w trzech temperaturach T, T, T, za-
wartych w opisanych nizej zakresach:

e 35°C<T,<45°Club T, <T,<T . +10°C, jeze-
li okreslona w decyzji o zatwierdzeniu typu cieptomie-
rza wartosc¢ T, jest mniejsza od 20 °C;
75°C < T,<85°C;

Thax —30°C < T,<T, ., gdzie T, —gbrna granica
zakresu temperatury okreslona w zatwierdzeniu typu
cieptomierza (lub typu pary czujnikéw temperatury).
Na modelowym stanowisku KAL-401 mozna nasta-

wia¢ dowolne temperatury sprawdzania czujnikéw, a wiec

i te podane wyzej zgodne z miedzynarodowymi wyma-

ganiami normalizacyjnymi:

Dopuszczalny btad bezwzgledny pomiaru tempera-
tury czujnika nie powinien przekraczac 2 °C, co odpowia-
da dla czujnika typu Pt 100 wartosci ok. 800 mQ wyra-
zonej wzorem (2).

Bledy wzgledne pomiaru réznicy temperatur dla zade-
klarowanej pary czujnikow na stanowisku KAL-401 wy-
znaczane sa w calym przedziale zmian temperatur zasi-
lania i powrotu dla charakterystycznych wartosci roznicy
temperatur mierzonych przez pare od D_._(np. 3 °C) az

in (
min
do D, (np. T, —40°C).
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W tabeli zamieszczonej nizej podano kilka charakte-
rystycznych punktow, dla ktérych przytoczono, zgodnie
z polskimi przepisami o cieptomierzach, wartosci btedow
wzglednych granicznych dopuszczalnych pomiaru rézni-
cy temperatur E;, oraz odpowiadajgce dopuszczalne bte-
dy bezwzgledne E; A wyrazone w mQ dla pary czujni-
kow typu Pt 100. Przy czym jako D_._ przyjeto 3 °C a jako
D__ przyjeto 160 °C. W tabeli oznaczono temperature

max

czujnika gorgcego T oraz zimnego T .

TlCl | T,I°C1 | El%] |E*AlmQ]
1 i3 £ 3,5 ok. 41
2 80 77 3,5 ok. 40
3 30 20 25 ok. 97
4 102 92 25 ok. 95
5 Tt | T 107 2525 ok. 93
5 40 20 1,25 ok. 97
6 112 92 1,25 ok. 95
7 T T oDl [N 95 ok. 92
8 200 40 1,25 ok. 754

Réznice rezystancji stanowiace dopuszczalne gra-
niczne bledy rezystancji czujnikéw podaje kolumna pig-
ta umieszczonej w artykule tabeli. Najmniejszy btad roz-
nicy rezystancji wynosi ok. 40 mQ. Z tego wyprowadzi¢
mozna wymaganie na dopuszczalny btad pomiaru rezy-
stancji dla samego stanowiska pomiarowego. Zazwy-
czaj przyjmuje sie (np. wg normy EN 61298-1:1995), ze
uktad pomiarowy moze wnosic¢ bledy wlasne czterokrot-
nie mniejsze od wielkosci mierzonych przez ten uktad.
W tej sytuacji nalezy wymagac od stanowiska pomiaro-
wego btedu wlasnego pomiaru rezystancji co najwyzej
10 mQ przy pomiarze rezystancji ok. 130 Q, (Pt 100,
80 °C). Oznacza to wymaganie dokfadnosci 0,007 %
przy pomiarach rezystancji o wartosci ok. 130 Q. Doktad-
nosc takg zapewnia zrealizowane modelowe stanowisko
KAL-401 o konfiguraciji opisanej ponizej.

Konfiguracja stanowiska

Komputerowe stanowisko KAL 401 sktada sie z zesta-

wu:

e komputera typu PC 486DX z kartg interfejsu IEC-625
oraz kartg wyjs¢ cyfrowych rownolegtych rozdzielo-
nych optoelektronicznie, monitora 14" kolorowego
i drukarki do formatéw A4;

e multimetru cyfrowego typu 2002 firmy KEITHLEY wy-
posazonego w interfejs IEC-625. Multimetr ten umoz-
liwia czteroprzewodowy pomiar rezystanciji z duza do-
ktadnoscig na zakresach pomiaru rezystanciji 200 Q
oraz 2 kQ;

e sterownika umozliwiajacego automatyczne przytacza-
nie do wej$¢ multimetru cyfrowego kolejnych czujni-
kow typu Pt umieszczonych w odpowiednich tempe-
raturach wytwarzanych w zewnetrznym termostacie
zapewniajacym bardzo stabilne temperatury kapieli
(0,01 °C).



Pomiary Automatyka Robotyka 10/1997

Widok stanowiska KAL 401

Komputer zawiera w ,slotach” magistrali ISA dodat-
kowe karty: wyj$¢ i wejs¢ cyfrowych izolowanych galwa-
nicznie oraz karte interfejsu IEC 625 dla zapewnienia
bezposredniej komunikacji ze sterownikiem stanowiska
i multimetrem.

Stanowisko KAL 401 korzysta z nastepujacych nie-
zbednych urzadzen dodatkowych:

e termostatu z regulacjg temperatury umozliwiajacego
utrzymanie temperatury w zakresie +20...+180 °C o sta-
bilnosci nastawy +0,01 °C. Dla podwyzszenia spraw-
nosci wykonywania pomiaréw liczba termostatéw moze
by¢ zwiekszona do trzech i odpowiadac liczbie 3 punk-
tow pomiarowych temperatury czujnikéw niezbednych
do obliczenia wszystkich wspétczynnikéw funkgji (2)
aproksymacyjnej charakterystyki czujnikow;

e czujnika wzorcowego temperatury, zwanego referen-
cyjnym termometrem kontrolnym typu Pt 25 do po-
miaru temperatury w termostacie, o dopuszczalnym
btedzie +0,01 °C.

Sterownik zawiera zasilacze dostarczajace galwanicz-
nie izolowane napigcia potrzebne do prawidtowej pracy
uktadow komutacji poszczeg6lnych rezystancyjnych czuj-
nikow temperatury oraz napiecie do zasilania obwodow
wyj$¢ separowanych galwanicznie karty wyjs¢ cyfrowych
z komputera.

Opisana wyzej konfiguracja zestawu i program kom-
putera nazwany PARY umozliwia, po dofaczeniu badanych
par czujnikow temperatury oraz multimetru do stanowi-
ska, realizowanie przebiegu badarn automatycznie.

Program PARY pracuje w $rodowisku WINDOWS.
Program ten umozliwia przyjmowanie danych o bada-
nych parach czujnikéw, obstuguje jednoczesnie wszyst-
kie kanaty pomiarowe badanych par czujnikéw tempera-
tury i termometru referencyjnego, zapamietuje wyniki
pomiaréw, wylicza dane charakterystyk aproksymacyj-
nych badanych czujnikow, okresla btedy czujnikéw oraz
btedy par czujnikéw, wyswietla tabele wynikéw pomia-
row par czujnikéw, umozliwia drukowanie oraz archiwi-
zowanie wynikéw badan dokonanych na stanowisku.

Przy opracowaniu wyzej opisanego mo-
delowego stanowiska komputerowego KAL
401 wykorzystano doswiadczenia autorow
uzyskane przy konstrukcji: komputerowego
stanowiska badan cieptomierzy SBC-1 zbu-
dowanego w 1990 roku dla OBRC w Warsza-
wie, mikroprocesorowego uniwersalnego te-
stera TEC 300 opracowanego w 1992 roku
i produkowanego dla przedsiebiorstw ener-
getyki ciepinej w catej Polsce oraz kompute-
rowego stanowiska TEC-LEG do badarn prze-
licznikow ciepta opracowanego w ramach
projektu celowego dofinansowanego przez
Komitet Badan Naukowych [7].

Prace obejmujgce opracowanie modelu
komputerowego stanowiska KAL 401 byty fi-
nansowane ze srodkow wiasnych Instytutu.
Zrealizowana w modelu stanowiska metody-
ka badarn par czujnikéw wedtug zaleceri GUM
i uzyskane pozytywne wyniki badar modelu
tego stanowiska upowaznity do rozpoczecia
prac nad prototypem stanowiska KAL-LEG w ramach no-
wego projektu celowego zatwierdzonego przez KBN. Sta-
nowisko pomiarowe KAL-LEG przejdzie badania w GUM
dopuszczajace wedtug obowigzujacych przepiséw do sto-
sowania w kraju do sprawdzania par czujnikéw licznikow
ciepta.

W przysziosci po pojawieniu sig polskiej normy na
liczniki ciepta, stanowisko KAL-LEG uzyska uprawnienia
do badari legalizacyjnych par czujnikéw temperatury tych
licznikéw ciepta. Przemystowy Instytut Automatyki i Po-
miaréw przyjmuje zamowienia na realizacje stanowisk
pomiarowych do badan par czujnikéw temperatury cie-
ptomierzy na rok 1998.
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Abstracts

Laboratory Computer Testing System for Examining
the Accuracy of Pairs of Temperature Probes for Elec-
tronic Heat Meter Calculators

Tadeusz Goszczynski, Elzbieta Jachczyk, Jacek Kory-
tkowski —p. 17

The authors present computer testing system for examining the
accuracy of pairs of temperature probes for electronic heat
meter calculators. Approximation equations of resistance tem-
perature probe characteristics are given and the testing method
of these characteristic is described. The configuration of the
system and functional properties are described. The computer
program PARY for executing the test procedure is described.



