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POMIAROWE

Abstrakt

Przedstawiono wyniki badan metrologicznych i funkcjonalnych stanowiska

do badania charakterystyk par czujnikow temperatury KAL 401.

Badania metrologiczne mialy na celu stwierdzenie btedu pomiaru rezystancji,
wnoszonego przez stanowisko.

Badania funkcjonalne polegaly na sprawdzeniu poprawnosci analizy otrzymanych
wynikéw pomiaru.

Tytuty poprzednich sprawozdan

1. Wykonanie modelu komputerowego stanowiska KAL401 dla 15 czujnikéw jako
stanowiska na Targi Poznanskie wraz z demonstracyjnym programem pracy
stanowiska na komputer PC.

2. Opracowanie instrukcji obstugi stanowiska KAL401 dla uzytkownika.
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1. Badania metrologiczne
Badania metrologiczne miaty na celu zbadanie bledu pomiaru rezystancji wnoszonego przez

stanowisko KAL401. W skiad tego btedu wchodzi btad pomiaru wnoszony przez multimetr 2002
KEITHLEY oraz btad wnoszony przez multiplexer podtaczajacy rezystancje do multimetru.

1.1. Okreslenie dokiadno$ci multimetru
Doktadno$¢ pomiaru dla stosowanego multimetru typu 2002 KEITHLEY okreslona podstawie jego

danych technicznych wynosi:

dla 1000 Q (zakres 200 Q - 2 kQ):

btad systematyczny pomiaru rezystancji: + 9,8 mQ

blad chwilowy wzgledem punktu wzorcowania: +6,4 m

graniczny btad pomiaru jest mniejszy od £16,2 mQ co daje btad pomiaru < 0,0016%;

dla 100 Q (zakres 202 - 200Q2):

blad systematyczny pomiaru rezystancji: + 2,5 mQ

btad chwilowy wzgledem punktu wzorcowania: £0,77mQ

graniczny btad pomiaru jest mniejszy od £3,3mQ co daje btad pomiaru < 0,0033%;

dla 25 Q (zakres 20€ - 200Q2):

btad systematyczny pomiaru rezystancji: * 1,25 mQ

btad chwilowy wzgledem punktu wzorcowania: £0,2mQ

graniczny btad pomiaru jest mniejszy od +1,45m€ co daje blad pomiaru < 0,006%.

Pomiar wykonywany jest z podwyzszona doktadno$cia uzyskang dzigki odpowiedniemu nastawieniu

nastgpujacych parametréw multimetru:

o wilaczenie kompensacji pomiaru, ktéra dla zakresu 20Q2 i 200Q2 koryguje napigcie przesunigcia zera
tzw. offset do + 0,2V;

¢ dobranej do$wiadczalnie optymalnej warto$ci czasu catkowania na 8 PLC;

¢ rozdzielczosci na 7,5 cyfry

o filtra usredniajacego warto$¢ pomiarzona z 5 odczytow.



1.2. Spos6b okreslania bledéw sterownika KAL401
Btad wznoszony przez multiplexer sterownika zostat wyznaczony poprzez poréwnanie wynikow

pomiaréw opornikéw wzorcowych podiaczonych bezposrednio do multimetru z wynikami pomiaré6w
tych samych opornikéw przytaczanych do multimetru poprzez sterownik KALAO1, przy zachowaniu
tych samych nastaw multimetru. W celu sprawdzenia catego zakresu pomiarowego, w jakim bedzie

pracowato stanowisko, zastosowano nastepujace oporniki wzorcowe:

e 30Q ustawione na CAMBRIDGE PRECISION RESISTANCE BOX, nr fabr.: L-269455
(odpowiadajace zakresowi platynowego termometru wzorcowego Pt25 stosowanemu w KAL401 do
pomiaru temperatury),

e 100Q2 NORMA WIEN, nr fabr.: 750879,
e 1000QQ NORMA WIEN, nr fabr.: 750881.

Do przeprowadzenia powyzszych badafi zastosowano programy testujace testl i test2, napisane w
jezyku C. Program test1 ustawia poprzez interfejs IEC-625 4-przewodowy pomiar rezystancji o
odpowiednich parametrach. Program test2 adresuje kolejne kanaty pakietu multiplexera, powodujac
przytaczanie kolejnych kanatéw z rezystancjami wzorcowymi do multimetru oraz wysterowuje

multimetr poprzez interfejs IEC-625. Listingi programéw testujacych znajduja si¢ w zat. 1, 2.
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1.3. Wyniki pomiaréw
Otrzymano nastgpujace wyniki pomiarow:

Opornik wzorcowy 30Q:

Pomiary bezposrednie bez sterownika:

Rezystancja zmierzona

30,00021

30,00028

30,00018

30,00025

30,00025

30,00016

30,00012

30,00013

WIRIA| A | N[B[0 |

30,00028

—
o

30,00016

Ry, = 30,00020 Q
Rz = 30,00028 Q
R, = 30,00012 Q

Pomiary rezystancji przetaczanej sterownikiem KAILA401
Nr Nr pomiaru
kan. 1 2 3

1 29,99896 29,99924 29,99925
2 29,99956 29,99997 29,99990
3 29,99940 29,99938 29,99910
4 29,99951 29,99960 29,99985
5 29,99939 29,99933 29,99908
6 29,99935 29,99980 29,99982
7 29,99930 29,99945 29,99909
8 29,99951 29,99985 29,99974
9 29,99912 29,99943 29,99934
10 29,99954 29,99995 29,99987
11 29,99920 29,99920 29,99914
12 29,99951 29,99976 29,99993
13 29,99967 29,99947 29,99945
14 29,99932 29,99975 29,99981
15 29,99931 29,99923 29,99927
16 29,99968 30,00004 29,999995

R, =29,999509Q
Rom = 30,00004€
R, = 29,99896Q



Opornik wzorcowy 100Q:

Pomiary bezposrednie bez sterownika:

100,05566

100,05588

100,05571

100,05575

100,05538

100,05564

100,05546

100,05556

100,05565

Sl |Nja|ua]w]|to|m

100,05565

R, = 100,05563 Q
R, = 100,05588 O
R = 100,05538 Q

Pomiary rezystancji przetaczanej sterownikiem KAI401

Nr Nr pomiaru
kan. 1 2 3
1 100,05366 100,05386 100,05452
2 100,05593 100,05761 100,05771
3 100,05370 100,05398 100,05453
4 100,05599 100,05754 100,05785
5 100,05368 100,05411 100,05472
6 100,05618 100,05750 100,05765
7 100,05403 100,05479 100,05511
8 100,05627 100,05757 100,05768
9 100,05411 100,05499 100,05541
10 100,05649 100,05752 100,05777
11 100,05419 100,05495 100,05551
12 100,05660 100,05739 100,05769
13 100,05435 100,05509 100,05537
14 100,05686 100,05762 100,05774
15 100,05445 100,05505 100,05553
16 100,05703 100,05788 100,05801

Rg = 100,05591Q
Rax = 100,05801Q
Rpin = 100,053662



Opornik wzorcowy 1000Q:
Pomiary bezpos$rednie bez sterownika:

1

1000,2810

1000,2810

1000,2811

1000,2812

1000,2812

1000,2815

1000,2811

1000,2816

ORI~V |t

1000,2819

—
(=

1000,2814

R =1000,2813 ©
Rpax = 1000,2819 Q
Riuin = 1000,2810 Q2

Pomiary rezystancji przetaczanej sterownikiem KAL401
Nr Nr pomiaru
kan. 1 2 3

1 1000,2812 1000,2828 1000,2832
2 1000,2840 1000,2845 1000,2859
3 1000,2814 1000,2812 1000,2826
4 1000,2842 1000,2853 1000,2859
5 1000,2817 1000,2824 1000,2831
6 1000,2842 1000,2851 1000,2858
7 1000,2816 1000,2815 1000,2828
8 1000,2850 1000,2843 1000,2860
9 1000,2812 1000,2815 1000,2829
10 1000,2844 1000,2854 1000,2863
11 1000,2813 1000,2830 1000,2829
12 1000,2847 1000,2861 1000,2863
13 1000,2818 1000,2830 1000,2835
14 1000,2847 1000,2868 1000,2863
15 1000,2814 1000,2826 1000,2836
16 1000,2853 1000,2861 1000,2868

R4 =1000,2838 Q2
Rinax = 1000,2868 Q
Rpin = 1000,2812 Q



1.4. Analiza wynikéw
Pomiary bezpoérednie bez sterownika opornikéw wzorcowych wykazaly nastgpujace graniczne bledy

chwilowe pomiaréw wzgledem punktu wzorcowania (wartosci sredniej z wielu pomiaréw):

dla opornika wzorcowego 30 Q < 0,08 mQ (dopuszczalny 0,2 mQ);
dla opornika wzorcowego 100 Q £ 0,25 mQ (dopuszczalny 0,77 mS2),
dla opornika wzorcowego 1000 2 < 0,6 mQ (dopuszczalny 6,4 m<2).

Sa to wartoéci znacznie mniejsze od dopuszczalnych bledéw chilowych deklarowanych przez
producenta multimetru typu 2002 firmy KEITHLEY.
Obliczono i nizej podano wyznaczone w trakcie pomiaréw bledy pomiaru rezystancji wzorcowych

wnoszone przez sterownik KAIL401.

Dla kazdej z trzech mierzonych rezystancji (30 , 100 Q, 1000 Q) wartoscia odniesienia rezystancji
jest warto$¢ $rednia z 10 pomiar6w bezposrednich (bez kasety sterownika). Dla pomiaréw tych
rezystancji za posrednictwem sterownika KAL401 wyznaczone zostaly warto$¢ érednia i maksymalna
z 48 pomiar6w (3 pomiary dla kazdego z 16-tu kanaléw). Na tej podstawie wyznaczony zostat
wzgledny blad $redni i blad maksymalny w stosunku do okre$lonej powyzej wartosci odniesienia.

Obliczone biedy pomiaru wnoszone przez sterownik KAL401 przedstawione sa w ponizszej tabeli:

Rezystancja Blad $redni [%] Blad maksymalny [%]
30Q 0,0023 0,0041
100 Q -0,00028 0,0024
1000 © -0,00025 0,00055

Graniczne bledy stanowiska wnoszone przez sterownik i zastosowany multimetr typu 2002 firmy
KEITHLEY mozna oszacowa¢ nastepujaco:

e dla rezystancji ok. 30 Q <0,01%
¢ dla rezystancji ok. 100 Q <0,006%
¢ dla rezystancji ok. 1000 Q <0,002%




2. Badania funkcjonalne
Badania funkcjonalne polegaty na sprawdzeniu poprawnego dziatania sprzetu i funkcji realizowanych

przez sterownik KAL401.

2.1. Sprawdzenie sprzgtu
2.1.1. Zmierzone prady zasilania:

Lsy = 0,715 A oraz

I,v=0,185A

odpowiadaja zatozeniom projektowym.
2.1.2. Sprawdzenie poprawnosci adresowania pakietow i kanaléw multiplexera sterownika zostato
przeprowadzone za pomoca programu testujacego test3.c (zat. 3). Sprawdzenie wykazalo poprawne

adresowanie i przetaczanie kanatéw multiplexera.

2.2. Sprawdzenie funkcji realizowanych przez sterownik
W ramach tych badan sprawdzono poprawnosc wyznaczania temperatury, pomiaru rezystancji par

czujnikéw, analizy danych pomiarowych oraz raportu z badania pary czujnikow. W tym celu
zasymulowany zostat pomiar dla trzech wartoéci temperatur, przy czym jako termometr WZorcowy
stuzyta rezystancja Ry ustawiona na dekadzie CAMBRIDGE PRECISION RESISTANCE BOX, nr
fabr.: 1-269455 a jako para czujnikéw R11R2 para dekad OD-6, nr fabr. 6318 i 6319. Nastawy
dekady precyzyjnej CAMBRIDGE okreslono wedtug $wiadectwa uwierzytelnienia platynowego
termometru oporowego Pt25 firmy Tinsley nr fabr. 270253, a dekad OD-6 zgodnie z idealna
charakterystyka z PN-83/M-53852 z doktadnoscia do 0,1 €.

Dla nastaw:
Rt R1 R2
30 Q 117,2Q 1172 Q
330 128,8 Q 128,8 Q
43 Q 167,2 Q 167,2 Q
otrzymano nastgpujace wyniki pomiarow:
T1 T2 T3
R1 4441 117,21 74,43 128,80 176,56 167,21
R2 4441 117,24 74,43 128,84 176,56 167,24

Na podstawie tych wynikow program sterownika wyznaczy! podane na stronie nastepnej

charakterystyki i tabele wynikow pary czujnikow.

Uzyskane wyniki wykazuja poprawne dziatanie funkcjonalne sterownika KALAO1.

A0




06 01 1997

124

5678 cieptly:

paral Producent gwertyt Data:
Zimny:

TABELA WYNIKOW CZUJNIKA WODY GORACEJ

Para:
Nr ser.

1 1 | i I 1

t 1 1 t
o | 2L R D D Qo Lol I ol - N B I I TR Y
S IEmIMIEIEIEIE § AR R
[0} | 1 (4]

i IRIBIZIR|RIR] 81 |RIRIQIRIRIR

1 t t 1

I 1 1 i | ]

1 ] T e e
a, | [o ] | 1 I
slvigigigisigls siuisi{8}gigig!ls AR AR R A A I A T Y > 1 1

©COlotloloio|o g oclololoiojlo © 1
m|e | - . 5 S - - . =3 =B A A N A R_m oMol M 41 m AN A AN A A |
~ "2 NN NN “ NIV Il |o w Qi Ii@migigigrq “ mim 0 Lo B e I ) _B [+ 2 B o R
| _ | [RIBIBIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIBIRIRIRIRIEIR
I i I i 1
1 I'lllllll'llllIIIIIIIIII'll'lllll‘lllllll'll-lll.lll
| ! | i i
e~ 1 - —t ~ < i i t ]
W IO 1IN I~ | RN R o Qigloeloloiololololoiocololoio|o ololoilo |l o
LIODINIOIWBVIO®O IO LPIDVDINInIVIOlo | o [=} QletotolololoicolcololIoldiwimimla W IWw Y|
Mot b e - m lo clolNIm o - ko] BIO T Iw o B Io oIl ivlo ol le|aQ NN TN iN N
O 1o . - . o i o R TN - . o mn ¥ . . . . . . - . . - - . - . . . - . . PO
_ 1 "_ ol o _0 __ 1 | cloloilo [ R A R L T IS IR ST O S IR CIE SR AP O RS S SN La B B I P I
I ! | ] | 1 | 1 | | ] 1

! i 1 1 ] | | I t i | | ] i I i § 1 1 !

' 1 t | i 1 1 | I i 1 Il..lnlllll..lnl.|l|||.|..|.|.lnl!lIIIII.IIIIII'IIIIIllullll.ll-l:l[lnlll
|||||||||||||| ——— e e e e e [ | 1 | ) 1 ! |
l 1 | 1 1 ! | | 1 | } I 1 ] 1 1 1 1
I 1 | 1 [} | ] | ] i 1 1

< 1o - [l 0 w | ™ | © 1~ ]
1O 1O 10w 1o e |« IV IN |V Iiw]d + DIl il N I ®lolNIwl o | |~ wiw Tl iw o
24 £l 410 w o~ ™ (=] [+4 B o1 m o — r~ (=] — o~ N [Te} 0 o © ™ | w0 - o o ~m vy o o~ Y- ™ ™ - 73]
hel Ol -1 -1olo o - ) o] [s] lo ldt+ o . m Wi |loln [O]m clMm il Ny n - R LA R 2 IR~ O A I I A=

| ] tol o . . . o ot - . - o ® . . . . . . =T B . . . . o o . . . Sl o )
“ “ “ _" [ o lo o [ l1lotolo |o [ QI lNINIim|m 1o 1o ldaled|— ! 1 ol o “0 — “_ o

t 1 1 1 1

llllllllllllll T e ———— e | i i 1 1 | t

| 1 i 1 | 1 ] ] N i { ] 1 I [} I 1 [} I | I | t ! 1 | I

1 O 1Ol Il ida|]o { Ml ImlNlqAlo W T S S e e e L S SN SO S S B
E | vt O 0 o~ ™ ] - > I B [ o 0 |~ ™ hd [ | | | ! | ! ]
[ [IE o ~ o [Te} © &) [ [ o~ < o [Te) @ L4 ~N ] 1 ] ] I 1ot o
[e] g1 -1 - . . . - m o] £ . . - - . — + ! Cloiolololo|loicoloiocololo!lw | v
o Ol Il lwito &N | v c O It w1t i wn rd 1 ODlmiomilo i io o o lodladlololo NN TN TN N IQ |~
(4 1o 1N | ™ - 0 o ~ 1o N o~ = W o~ =) —~ i ] 1 ! t | | t 1 i 1
| [T T T B R T R - —~ | M ] [ B L I B — ! j} - { i 1 i | 1 1 | | 1 | ! ] |
llllllllllllll —_—— e T SARDALIL I ~ | { | t 1 1 | i l } 1 [ t 1 1

i 1 { 1 [ 1 | 1 1 1 1 O e ——— L b
Tl Il™milo |l o | 74 O 1T tw o I |m ] 1 ! | 3 | I t {
1O 1O 1N 1w 1w Io | (=) I I lvwloiola > 1 I N |w o ] wto o |
— TV s T L [0 |~ ) oo} — Sl I - [0 24 ~ QIDdloislvic Ilolvlo INIBIGIO |« | | ®®io | o
Q E1l -1 - - - . -t N e E . . . . . . - + (6] o~ ™ ~ [Te) w0 o~ N} n <) — —t — o~ [Ts} «© Laa O IR N I B V) -
[e] [ [Te3 N o~ wn | [®] [e] (o) o~ et 9] L=y o~ ['s} n e ] ! | 1 f
[+ O TN I | v | v |~ | [+ ©CiNImMmIiw{wi~ 1 t i t | f 1

' et A ] ] et — i W | — - — — — - W i t ! 1 ! 1 |
I [} [} 1 I I ¥4 N, | [ f | 1 |
1 I | I - - i Nlw o TV Iloliolo o
I I I | w0 | W © v |o il Il olI0oITI®I®MIVIO|lolw|o Ml lolw | o
+ UD9iolwv o~ L3 B B -] o +L 8] o 7] NN 0 (=} — 10 N ™ -« [Te} Y] [ BN o BN V-] -3 ~ |~ N - ~ ~ ~ N o~

° “2 “5 =) - -~ [ B = ° ~ [7e] o — -l ~ e ° { “ “ " i

I 1 ] 1

] 1 | § L { t t 1 t 1
llllllllllllll —— — L T e e e e e e —— —— e e ———— L I.lilllillllllllI.Il-'lIII.I.IIIIIIIIlllllllllllll]lllll

t i ] 1 g | <3 ] { 1 I 1 !

- i | ] m 1 o R | t 1 t I
o, 1 1 I (<3} < Q. 1 Sl lNImMmIvTIvIVINIi©OI NI O
] 1 “1 i~ o - 0 Y] “ = (S ] - 3] o - n Y] = ) - 1 ™~ [1e} b T e B V- e~ “8 - i L ] - — — — “l _1 "l ~N

] | I |
1 | 1 } | I 1 | 3 1 ! !

POZYTYWNY

JEST

WYNIK BADANIA



Zat. 1

Program testowy testl.c do ustawiania 4-przewodowego pomiaru rezystancji na multimetrze
2002 KEITHLEY

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>

extern int ietrig(int);

extern int ieseg(int),

extern ieinit(int,int,int);

extern int ieoutput(int,char*,int);
extern int ieabort(void);

extern int ieenter(int,char *,int),

main ()

{
char dvmstr[100],instr[100],readings[14];
int dlug,przep,a;

a=ieseg(0xD000);

/fprintf("\n ieseg, a = %d",a);
/lgetch();

ieinit(0x2B8,21,0);

[fprintf("\n ieinit");

I/getch();

a=ieabort();

/fprintf("\n ieabort, a = %d",a);
/getch();

clrscr();

strcpy(dvmstr,"*RST"),
dlug=strlen(dvmstr),
a=ieoutput(16,dvmstr,dlug);
/fprintf("\n komenda RST, a=%d" a);
//getch();

strcpy(dvmstr,":conf fres");
dlug=strlen(dvmstr);
ieoutput(16,dvmstr,dlug);
strcpy(dvmstr,":sens: fres:nplc 8; dig 7.5; ocom on; aver:coun 5; tcon rep; stat on");
dlug=strlen(dvmstr);
a=ieoutput(16,dvmstr,dlug);
//printf("\nUstawienie parametrow 4-przewodowej rezystancji, a=%d",a);
//getch();

strepy(dvmstr,":form:elem read");

/{2/ 10



Zat. 2

Program testowy test2.c podlaczajacy kolejno kanaly mulitplexera w sterowniku do mulitmetru

2002 KEITHLEY i ustawiajacy 4-przewodowy pomiar rezystancji

/lprogram pomiaru

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <dos.h>

#include <conio.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

extern int ieseg(int);

extern ieinit(int,int,int);

extern int ieoutput(int,char*,int);
extern int ieabort(void);

extern int ieenter(int,char* int);

void PrzelaczCzujnik(int NrZlacza, int NrCzujnika)
{

int adres = 0x300;

int stan, maska;

int multplex = NrCzujnika + 16*NrZlacza;

multplex = ~multplex;

outp(adres,multplex);

delay(20);

stan = inp(adres);

maska = 1<<NrZlacza;

stan = stan&maska;

if(stan==0)

{

printf("BLAD MULTIPLEXERA zlacze nr %d czujnik nr %d", NrZlacza+1, NrCzujnika+1);

}
}
main ()
{
int NrZlacza, NrCzujnika;
int dlug,przep;
char oustr[100],instr{100];

NrZlacza=0;

clrscr();

//for (NrZlacza =0; NrZlacza < 3; NrZlacza ++)
1§

for (NrCzujnika = 0; NrCzujnika < 16; NrCzujnika ++)
{

M



Zat. 3

Program testowy test3.c adresujacy kolejno kanaly mulitplexera w sterowniku

#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>

void PrzelaczCzujnik(int NrZlacza, int NrCzujnika)
{
int adres = 0x300;
int stan, maska;
int multplex = NrCzujnika + 16¥NrZlacza;
multplex = ~multplex;
outp(adres,multplex);
delay(8);
stan = inp(adres);,
maska = 1<<NrZlacza;
stan = stan&maska;
if(stan==0)

{
printf("BLAD MULTIPLEXERA zlacze nr %d czujnik nr %d", NiZlacza+1, NrCzujnika+1);
}

}

main ()

{

int NrZlacza, NrCzujnika,
int dlug,przep;

char oustr[100],instr[100];

NrZlacza=0;

clrscr();

//for (NrZlacza =0; NrZlacza < 3; NrZlacza ++)
11§

for (NrCzujnika = 0; NrCzujnika < 16; NrCzujnika ++)
{

PrzelaczCzujnik(NrZlacza,NrCzujnika),

printf("nr zlacza = %d nr czujnika = %d\n" NrZlacza+1, NrCzujnika+1),
getch();

}
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