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W artykule oméwiono mozliwosci zautomatyzowania archiwizacji wy-
nikéw pomiaréw uzyskiwanych podczas badar eksperymentalnych
urzadzen cieplnych. Do tego celu wykorzystano S$rodowisko
LabVIEW umoZliwiajgce przygotowanie programu pomiarowego bez
koniecznosci pisania kodu przy wykorzystaniu klasycznych jezykéw
programowania. W artykule pokrétce opisano typy czujnikow pomia-
rowych, ktére zwykle wykorzystywane sq przy tego typu pomiarach.
Ponadto przedstawiono specyfikacje sprzetowg w postaci uktadu po-
miarowego wymaganego do wspéipracy z tego typu oprogramowa-
niem komputerowym. Artykut przedstawia rowniez metodologie przy-
gotowania programu pomiarowego w $rodowisku LabVIEW.

Stowa kluczowe: pomiary cieplne, kotty grzewcze, Srodowisko LabVIEW.

Wstep

Prowadzenie badan eksperymentalnych wymaga czesto dokony-
wania odczytéw wskazan z wielu czujnikow zbierajacych dane po-
miarowe, ktére sg nastepnie dogtebnie analizowane. Zastosowanie
do realizacji pomiardw czujnikdw mierzonych wielkosci fizycznych
generujacych sygnat, ktéry moze by¢ w tatwy sposéb odczytywany
przy pomocy elektronicznych kart pomiarowych jest w stanie w zna-
czacy sposéb uproscic realizacje tego typu badan. Jednym z typéw
urzadzen cieplnych, ktére podlegajg badaniom eksperymentalnym sg,
kotly grzewcze spalajace paliwa state. Prowadzenie badan ekspery-
mentalnych zwigzanych z pracg kottéw grzewczych spalajacych tego
typu paliwa ze wzgledu na ich duzg bezwtadno$¢ cieping trwa przy-
najmniej kilka godzin. Dokonanie kompleksowej analizy realizowa-
nego procesu cieplnego podczas pracy tego typu urzadzen grzew-
czych sprowadza sie zwykle do przeprowadzenia analizy sktadu spa-
lin oraz iloSci pytéw powstajacych w procesie spalania [1] jak i rozkta-
déw temperatury w komorze wymiennikowej urzadzenia grzewczego.
Analizie podlegajg réwniez temperatura spalin opuszczajgcych urza-
dzenie grzewcze, temperatura wody chtodzacej jak i wartos¢ ciggu
uzyskiwana w przytaczu kominowym dzieki ktéremu spaliny kiero-
wane sg do atmosfery. W zwigzku z tym, ze pomiary sktadu spalin
prowadzone sg przy wykorzystaniu autonomicznych analizatorow
spalin nie jest konieczne wprowadzanie dodatkowego uktadu pomia-
rowego, poniewaz tego typu urzadzenia majg zaimplementowany
bardzo wygodny uktad archiwizacji danych. Pozostate mierzone wiel-
kosci fizyczne takie jaki temperatura i ciSnienie musza zostaé zarchi-
wizowane przy pomocy odpowiednio przygotowanego uktadu pomia-
rowego.

W realizacji pomiarébw z pomocg przychodzi $rodowisko
LabVIEW umoZliwiajace zautomatyzowane zbieranie danych z wielu
zastosowanych czujnikéw pomiarowych. Srodowisko LabVIEW jest
oprogramowaniem, ktore umozliwia tworzenie kodu programu w po-
staci graficznej z wykorzystaniem schematu blokowego. Srodowisko
to umozliwia tworzenie wiasnego kodu ukierunkowanego na tworze-
nie stanowisk pomiarowych oraz uktadéw sterowania. Przygotowanie
wiasnego programu w $rodowisku LabVIEW skfada sie z dwoch eta-
pow. Pierwszym zadaniem autora programu jest stworzenie wygladu
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panelu czotowego, ktdry bedzie umozliwiat uzytkownikowi komunika-
cje z programem. W drugiej kolejnosci nalezy stworzy¢ caty szkielet
programu w formie schematu blokowego, nadajac kolejnym elemen-
tom programu pomiarowego odpowiednie potaczenia migedzy blo-
kami.

1.Czujniki pomiarowe wykorzystywane podczas realizacji
zautomatyzowanych pomiaréw cieplnych

Realizacja pomiaréw cieplnych z wykorzystaniem elektronicz-
nych kart pomiarowych wymaga zastosowania czujnikow, ktore ge-
neruja sygnat w fatwy sposéb mierzony przy pomocy urzadzen elek-
tronicznych. Do tego typu sygnatéw w gtéwnej mierze nalezg napie-
cie, natezenie pradu oraz warto$¢ zmiany rezystancji w funkcji mie-
rzonej wielkosci fizycznej.

W pomiarach temperatury dominujg dwa typy termometréw, ter-
mometry rezystancyjne oraz termoelementy. Termometry rezystan-
cyjne bazujg na zmianie rezystancji czynnego elementu czujnika w
funkcji temperatury. Najcze$ciej wykorzystywanymi termometrami re-
zystancyjnymi sg te, w ktorych element pomiarowy wykonany jest z
platyny. Gwarantuje to zachowanie bardzo wysokiej doktadnosci po-
miarowej w zakresie pomiaru wynoszacego od -190 do 630 °C [3].
Najpopularniejszy typ czujnika rezystancyjnego platynowego nosi
oznaczenie PT100, ktére wynika z uzyskiwanej rezystancji w tempe-
raturze 0°C wynoszacej 100 Q. Przyktadowy termometr rezystan-
cyjny w obudowie przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Termometr rezystancyjny PT100 [10]

Drugim typem powszechnie wykorzystywanych czujnikéw do po-
miardw temperatury sg termometry termoelektryczne. Ten typ termo-
metrow wykorzystuje zjawisko polegajace na wytworzeniu kontakto-
wej réznicy potencjatéw na styku dwdch metali tworzacych ogniwo
termoelektryczne w przypadku, gdy oba styki znajdujg si¢ w réznych
temperaturach zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 2
[8].
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Rys. 2. Schemat termoelementu [8]
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Najczesciej wykorzystywanymi w pomiarach urzadzen ciepinych sg
termoelementy typu K. Termopara typu K (NiCr-NiAl) umoZliwia rea-
lizacje pomiaru w zakresie od -200 do 1200 °C dzigki czemu pokry-
wajg one peten zakres pomiarowy pracy wiekszo$ci urzadzen ciepl-
nych.

Pomiary ci$nienia realizowane s przy wykorzystaniu réznych
przetwornikow, jednak najczeSciej wykorzystywanymi sygnatami
przesytanymi do uktadu pomiarowego sg natezenie lub napiecie
pradu elekirycznego. Zebranie informacji pomiarowej z tego typu
przetwornikow, bazuje na pomiarze roznicy cisnien uzyskiwanej
w celi pomiarowej wyposazonej w specjaing przepone. Odksztatce-
nie przepony wynikajace z roznicy cisnien jest mierzone przy pomocy
czujnika indukcyjnego [11]. Przyktadowy réznicowy przetwornik ci-
$nienia pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Réznicowy przetwornik ci$nienia FSM DPS przeznaczony
do pomiaréw w agresywnym $rodowisku [9]

2.Przyktadowa specyfikacja sprzetowa potrzebna
do prowadzenia badan

Archiwizacja danych zebranych z poszczegoinych czujnikéw po-
miarowych w sposéb automatyczny wymaga zastosowania kart po-
miarowych zdolnych do pracy z wykorzystywanymi czujnikami w trak-
cie wykonywania eksperymentu. Pomiary temperatury przy pomocy
czujnikéw termoelektrycznych realizowane moga by¢ przy wykorzy-
staniu karty pomiarowej 0 oznaczeniu NI9214. Tego typu karta po-
miarowa umozliwia realizacje pomiaru z 16 kanatéw, przy wykorzy-
staniu termopar typu J, K, T, E, N, B, R oraz S. Wykorzystywana w
badaniach karta pomiarowa zostata przedstawiona na rysunku 4 [6].

Rys. 4. Karta pomiarowa NI9214 przeznaczona do realizacji pomia-
réw temperatury przy pomocy czujnikéw termoelektrycznych [6]

Pomiar temperatury realizowany przy pomocy termometrow re-
zystancyjnych ze wzgledu na wykorzystywanie innego zjawiska fi-
zycznego musi by¢ realizowany przy pomocy karty pomiarowej in-
nego typu. Do tego typu pomiaréw moze postuzy¢ karta pomiarowa
0 oznaczeniu NI9217. Karta umoZliwia jednoczesne przeprowadze-
nie pomiaréw przy wykorzystaniu czterech termometréw rezystancyj-
nych. Karta umoZliwia realizowanie pomiaréw z tréj oraz czteroprze-
wodowych termometréw rezystancyjnych w zakresie pomiarowym
0+400 € lub od -200 do 850 °C [7].

Pomiary ci$nienia wykonywanie przy pomocy przetwornikéw ci-
$nienia generujgcych sygnat pradowy realizowane sg zazwyczaj dla
sygnatu pradowego w zakresie 4-20mA. Tego typu pomiary sygnatu
analogowego moga by¢ realizowane przy pomocy karty pomiarowej
NI19203 przedstawionej na rysunku 5, umozliwiajace] realizacje po-
miarow sygnatu pradowego dla o$miu kanatéw pomiarowych [5].

Rys. 5. Karta N19203 umozliwiajaca realizacje pomiaréw natezenia
pradu w zakresie £20mA z o$miu kanatéw pomiarowych [5]

Zastosowane do badan karty pomiarowe w trakcie pracy wspot-
pracujg ze specjalnym kontrolerem CompactRIO. Kontroler ten
umozliwia przeprowadzenie kompleksowych pomiaréw w badaniach
przemystowych. Sterownik moze pracowac w nieprzyjaznych warun-
kach, jakimi charakteryzujg si¢ badania urzadzen cieplnych w pod-
wyzszonej temperaturze oraz w zanieczyszczonych pomieszcze-
niach. Urzadzenie posiada wbudowang pamie¢ przechowujacag wy-
konywalny program oraz uzyskiwane wyniki pomiaréw. Do sterow-
nika dotgczana jest szyna umozliwiajaca zamontowanie kart pomia-
rowych wejscia/wyjscia w kontrolerze przy pomocy ktérych urzadze-
nie moze realizowa¢ odczyt. Urzadzenie w zalezno$ci od wybranego
typu pracy oferuje realizacje pomiaréw z rdzng czestotliwoScia. Apli-
kacja pomiarowa moze zosta¢ przygotowana przez zastosowanie
klasycznego, nieskompilowanego programu przygotowanego w $ro-
dowisku LabVIEW oraz kompilowanego programu wykonywalnego
dzigki programowalnym bramkom FPGA [12, 13].
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Rys. 6. Urzadzenie CompactRIO firmy National Instruments [4]

3.Przygotowanie programu umozliwiajacego zautomatyzowane
zbieranie wynikow pomiaréw
Obstuga kontrolera CompactRIO w srodowisku LabVIEW realizo-
wana jest poprzez drzewo projektu. Zrzut ekranu przedstawiajacy
drzewo projektu programu wykorzystywanego w trakcie realizacji po-
miaréw cieplnych przedstawiono na rysunku 7.

a3 projekt temperatura.lvproj - |
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Rys. 7. Drzewo projektu specyfikacji sprzetowej wykorzystywanej w
pomiarach temperatury

Drzewo projektu umozliwia przestanie do kontrolera przygotowa-
nego programu w $rodowisku LabVIEW. Program ten nazywany jest
w jezyku angielskim wirtualnym instrumentem (ang. virtual instru-
ment), od ktdrego pochodzi rozszerzenie programu przygotowanego
w LabVIEW vi. Drzewo programu umozliwia réwniez zaimportowanie
do programu odno$nika odpowiedzialnego za przesytanie danych ze-
branych z poszczegéinych kanatéw pomiarowych dostepnych w wy-
korzystywanych do badania kartach pomiarowych. W drzewie pro-
jektu widoczne sg karty pomiarowe, ktore zostaly zamontowane w
gniezdzie kontrolera CompactRIO. Menu projektu umozliwia réwniez
dokonanie modyfikacji ustawien parametréw dla zaimplementowa-
nych kanatéw pomiarowych, miedzy innymi wybér typu zastosowa-
nych do pomiaru czujnikow termoelektrycznych.

Rysunek 8 przedstawia zaimplementowanie do diagramu bloko-
wego programu odczytu z kanatu karty pomiarowej odpowiedzialne;
za zbieranie wynikdw z termometréw rezystancyjnych RTD (ang. Re-
sistance Thermometer Detector). Odczytana warto$¢ rezystancii jest
automatycznie przeliczana na warto$¢ temperatury w wygodne;j dla
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uzytkownika skali termometrycznej. Uzyskana wartos¢ temperatury
jest nastepnie wySwietlana na panelu uzytkownika programu pomia-
rowego.

ternperatura wody na wyjsciu z kotla

]

Rys. 8. Przestanie do programu informaciji z karty pomiarowej zbie-
rajacej dane z termometru rezystancyjnego [2]

Uzyskiwane dane z poszczegoinych czujnikéw sg nastepnie
przesytane do elementu programu, ktéry umozliwia potaczenie po-
szczegolnych sygnatéw w jeden zbiorczy. Dane te sg nastepnie kie-
rowane do specjalnego uktadu opartego na petli for umozliwiajacego
nadanie zmierzonym wielkoSciom ze wszystkich kanatéw pomiaro-
wych opiséw dotyczacych nazwy kanatu, rejestrowanej jednostki po-
miarowej czy czasu realizacji pomiaru. Dane dotyczace nazwy kanatu
pomiarowego wraz z krotkim opisem podawane sg przez uzytkow-
nika przy pomocy panelu czotowego programu. Z kolei czas pomiaru
jest odnotowywany na podstawie bloku wykonawczego umieszczo-
nego w schemacie blokowym pobierajacego czas systemowy z kon-
trolera. Fragment kodu odpowiedzialny za opisanie zebranych da-
nych pomiarowych zostat przedstawiony na rysunku 9.
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Ryé. 9. Fragment schematu blokowego programu odpowiedzialny
za wprowadzanie istotnych informacji do tworzonego pliku z danymi

(2]

Caty program pomiarowy zamkniety jest w petli while z okre$lo-
nym terminalem warunkowym zakoriczenia dziatania programu po-
przez wcidniecie przycisku stop. Czestotliwo$¢ wykonywania kolej-
nych pomiaréw przy pomocy programu pomiarowego zdefiniowana
jest na podstawie okresu wykonywania pojedynczej iteracji gtéwnej
petli programu. Z racji tego, ze pomiary cieplne obarczone sg duzg
bezwtadnoscia, za$ sam pomiar realizowany jest przynajmniej kilka
godzin okres pomiedzy kolejnymi realizowanymi pomiarami wynosi
zazwyczaj od kilku do kilkunastu sekund.

W ostatnim etapie pracy programu pomiarowego konieczne jest
zapisanie zebranych danych pomiarowych do pliku zewnetrznego
w celu przeprowadzenia dalszej obrobki. Zrzut ekranu fragmentu
kodu odpowiedzialnego za eksportowanie danych do pliku przedsta-
wiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Fragment kodu odpowiedzialny za zapisywanie zebranych
pomiaréw do pliku zewnetrznego [2]

Odpowiednio przetworzony sygnat pomiarowy jest dostarczany
do bloku write to measurement file. Ten element programu umozliwia
zapisywanie danych do pliku tekstowego w formacie lvm, pliku binar-
nego tdms oraz bezposrednio do formatu xlIs obstugiwanego przez
arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel. Najlepsze efekty przy zapisie
danych do pliku zewnetrznego sg zauwazalne podczas generowania
pliku w formacie tdms. Plik z danymi wygenerowanymi w tym forma-
cie moze by¢ w fatwy sposdb zaimportowany do arkusza kalkulacyj-
nego w celu dalszej obrébki. W odréznieniu od bezposredniego eks-
portu do formatu xls plik ten posiada dwa osobne arkusze, przy czym
pierwszy z nich przechowuje ogélne informacje dotyczace pomiaru,
ktére zostaty dopisane do danych przy pomocy elementu set dynamic
data attributes. Drugi arkusz przechowuje wyniki pomiaréw. Podczas
eksportu do formatu xls program eksportuje tylko jeden arkusz bez
dodatkowych informacji o zrealizowanych pomiarach. Element zapi-
sujacy dane do pliku zostat umieszczony w elemencie case structure,
ktéry umozliwia uzytkownikowi wybér czy aktualnie zbierane dane
pomiarowe majg zosta¢ wyeksportowane do pliku.

Fragment ekranu gtéwnego programu w trakcie realizacji pomia-
réw przedstawia rysunek 11.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
» ] [@[n]
ZAPISUJ DO PLIKU Zatrzymaj program
STOP

KARTA 1 KARTA 2
wyjscie z kotla woda palenisko 1

66,4945 771,991
woda wejscie do kotla palenisko 2

54,5589 735,766
woda wymiennik 1 palenisko 3

17,4069 686,715
woda wymiennik 2 palenisko 4

624,689

65,5513
Rys. 11. Panel czotowy programu pomiarowego [2]
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Ten element programu odpowiedzialny jest za komunikacje z uzyt-
kownikiem. Na ekranie gtéwnym dostepne sq indykatory wyswietla-
jace zmierzong temperature ze wszystkich zastosowanych kanatow
pomiarowych. Ponadto na ekranie gtownym dostepne sg dwa przyci-
ski. Przycisk stop odpowiedzialny jest za wywotanie warunku logicz-
nego, ktéry spowoduje zakonczenie dziatania programu poprzez
przerwanie wykonywania kolejnych iteracji gtownej petli. Przycisk
"zapisuj do pliku" umozliwia uzytkownikowi wybranie czy aktualnie
zmierzone warto$ci ze wszystkich czujnikéw pomiarowych majg zo-
sta¢ zapisane do zewnetrznego pliku. W pewnych sytuacjach uzyt-
kownik moze nie chcie¢ eksportowania wszystkich danych do pliku,
jednak wotatby mie¢ informacje o aktualnie wystepujacych warto-
$ciach temperatury na ekranie gtdwnym programu. Taka sytuacja
moze wystepowac na przyktad podczas przygotowywania urzadze-
nia do badan.

Podsumowanie

Realizacja pomiaréw eksperymentalnych w trakcie badan urza-
dzen cieplnych wymaga zwykle zebrania wynikéw pomiaréw z kilku
lub nawet kilkunastu czujnikow temperatury oraz ci$nienia. Zastoso-
wanie uktadu kart pomiarowych wraz z kontrolerem umozliwia reali-
zacjg pomiaréw mierzonych wielkoci fizycznych przy pomocy czuj-
nikéw oraz przetwornikéw o roéznej zasadzie dziatania. Przygotowa-
nie programu pomiarowego na podstawie ktérego realizowane sg po-
miary nie wymaga od uzytkownika napisania kodu programu w kla-
sycznym jezyku programowania a jedynie utworzenia jego schematu
blokowego. Komunikacja pomiedzy uzytkownikiem a programem od-
bywa sie przez przygotowany podczas tworzenia programu panel
czotowy. Srodowisko LabVIEW umozliwia uzytkownikowi bardzo ela-
styczne podejscie do stworzenia zaréwno schematu blokowego jak i
ekranu czofowego programu pomiarowego. Zebrane w trakcie pracy
programu wyniki pomiaréw moga zosta¢ w bardzo prosty sposob wy-
eksportowane do pliku zewnetrznego, dzigki czemu w wygodny spo-
s6b mozna archiwizowa¢ zebrane wyniki oraz je wizualizowac.
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ments. Also a hardware specification was presented, which is re-
quired in cooperation with this type of software. Paper also presents
a methodology of measurement application preparation for this type
of experimental research.

Application of labVIEW environment during realization
of experimental research in thermal devices

Paper discussed possibilities of realization of automatic measure-
ments obtained during experimentally research in heating devices.
LabVIEW environment was used for this purpose. This software allow
to prepare a measurement application without necessity of clasical
programming language using. Article presents type of detectors,
which are popularly used during realization of this type of measure-
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