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Sammanfattning

I denna laborationsrapport understks hur ett NTC motstand kan automatiskt kalibreras med hjéilp av extern
datorutrustning och hur olika statistiska medel kan anvindas for att berdkna egenskaper sasom medlevdrde,
standardavvikelse och konfidensintervall hos en métserie. Rapporten tar ocksa upp hur tidskonstanten hos ett
frilligande Pt-100 element kan berdknas.

Den bdst passande funktionen for den kalibrerade NTC-termistorn beréknades till Ug = 0,267740,03070-7.
Statistisk analys av rumstemperatursmétserien gav foljande vérden:

e medelviirdet T’ = 23, 6460°C

e standardavvikelsen 6 = 0,0396°C

e konfidensintervall 23,6460 £ 0,0113

Genom att kombinera métserien fér rumstemperaturen med en méatserie for Pt-100 elementet under nedkyl-
ning (mot rumstemperatur) kunde tidskonstanten fér Pt-100 beréknas till 7 = —11,4943.
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1 Introduktion

Den hér laborationsrapporten har i syfte att redovisa for foljande moment:

e att med hjilp av datorstyrd métutrustning samt specialskrivna LabView-program, automatisera den ka-
libreringsmétningen av en NTC-termistor som tidigare gjordes for hand under laboration 2, och berdkna
den ’bist passande’ kurvan som beskriver dess forhallande mellan spanning och temperatur.

e att utfora statistisk analys pa métserier tagna med hjalp av Pt-100 elementet. Detta inkluderar medelvdrde,
standardavvikelse och konfidensintervall och en uppskattning av den underliggande férdelningen.

e att bestdmma tidskonstanten 7 for ett friliggande Pt-100 element och med hjélp av den bestdmma den
"bast passande’ tidsfunktionen.

2 Bakgrundsteori

Under denna laboration anvédndes tva olika typer av temperaturgivare: motsandstermometern Pt-100 och en
halvledar-baserad NTC (negative temperature coefficient) termistor.

Pt-100 Pt-100 elementet &r en rent resistiv temperaturgivare som utnyttjar faktumet att en metalls resistans
Okar tillsammans med temperaturen, dvs. att den har ett positivt temperaturberoende. Den &r tillverkad i
platina, en metall vars férdelar &r att den har en mycket linjér férhallande mellan temperatur och resistans (och
kraver ddrmed ingen kalibrering) och har en hogsmaltapunkt som gor den lamplig f6r industriella processer.
Suffixen '100’ betyder att den &r garanterad att ge en resistans av 10082 vid 0°C.

Resistansen av en Pt-100 givare kan beskrivas med foljande folmel enligt Lars Bengtsson i [1, pp. 41]:

Ry = Ro(1 +~T) (1)

dér Ry dr den nominala resistansen vid 0°C, i det hér fallet 10082, och v = 3,85-1073°C~! &r materialkonstanten
for platina.
Detta skrivs om pa foljande sétt for att erhalla temperaturen vid uppmétt resistans:

B 1
T = 7307 (2)

NTC Termistor En termistor &r en temperaturgivare tillverkad i halvledarmaterial. Dess storsta férdelar &r
lag tillverkningskostnader, hog kdnslighet och integrerbarhet med annan elektronik. Dock sé& &r den i hég grad
olinjar, forhallandevis begransad i sitt temperaturintervall och har ett negativt temperaturberoende, dvs. att
resistansen minskar nér temperaturen okar.

Temperaturberoendet for en NTC termistor beskrivs med foljande fomel[l, pp. 48]:

1

Ry = Ry - ¢+~ 25%) (3)

déar Ras &r den den nominella resistansen vid 25°C, och « dr en termistorkoefficient. For termistorn som anvénds
i denna laboration sa &r Ros = 2,2k} och a = 3977° K. Obs! T anges i Kelvin, inte Celsius!

For att kunna jamfora termistorn med Pt-100:an sa maste temperaturberoendet gbras positiv och det olinjara
forhallandet maste linjériseras inom intervallet vi &r intresserade av.

For att invertera temperaturberoendet sa att den blir positiv s& kan man koppla in ett extert motstand
i serie med NTC givaren, samtidigt som man ldgger en konstant spdnning 6ver seriekopplingen. Om man nu
méter spanningen Gver det externa motstandet si erhaller man ett positivt féorhallande mellan spédnning och
temperatur, vilket dr det vi méter pa i denna laboration. For att linjérisera en given temperaturintervall méste
dock véirdet pa det externa motstandet véljas pa ett lampligt sétt, denna motstand bendmns ddarmed Ry;,. I
denna laboration ar vi intresserade av intervallet 20°C till 60°C. Det medfér att Ry, ~ 8602 enligt formeln i
[1 pp. 50]. Kretskopplingen visas i figur 1 i kapitel 3.
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Figur 1: Kretsuppkoppling for kalibration av NTC. E varieras beroende pa hur mycket virme som onskas. Pt-
100:an mdts med 4-wire metoden.

3 Material och Metoder

Kretskonstruktionen f6r att kunna utfora kalibreringsmétningar pa NTC-termistorn visas i figur 1.

LM317 &r en instéllningsbar, linjdr spdnningsregulator som hir anvinds enbart pa grund av sin férméga att
omvandla mycket effekt till virme nér den tvingas reglera en hog inspanning till en 1lag utspénning. Detta ar
med andra ord viarmekéllan till givarna, och dr monterad pa ena sidan av ett aluminium block for att kunna
leda vérmen jamt till NTC:n och Pt-100:an monterade pa andra sidan. Spanningsregulatorn var instélld for att
ge en temperaturdkning pa ca. 5°C min~! vid en inspanning av 30V. Ett instillningsbart nitaggregat anviindes
for att generera spanningarna E och U.

Pt-100 givaren &r mycket noggran och ger, mha. ekvation 2, en referenstemperatur f6r kalibreringen. Dess
resistans méts med bankmultimetern HP34401A via 4-trads metoden for att eliminera inverkningen av kabelresi-
stans, vilket kan orsaka stora métfel i en sdpass okdnslig givare. Multimetern fjarrstyrdes fran laborationsdatorn
via en serial-ldnk (RS-232 standarden). Detta beskrivs mer utforligt i ndsta kapitel.

Spéanningen Ug 6ver linjériseringsmotsténdet Ry;, méttes med ett sk. DAQ (Data Acquisition)-kort, som var
direkt anslutet till laborationsdatorn.

4 Mjukvara

For att astadkomma alla métningar och berdkningar anvindes programmet LabView 2014 av National Instru-
ments.

For att integrera extern métutrustning, i det hér fallet HP 34401A Multimetern, med programmet anvindes
SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) commandon 6ver den inbyggda VISA (Virtual
Instument Software Architecture) APT:n i LabView. Detta later LabView fjarrstyra och hdmta métresultat fran
multimetern.

For att ta métningar direkt via datorns DAQ-kort anvindes den inbyggda Express VI:n, 'DAQ-assistant’.

5 Matningar

For att kunna kalibrera NTC termistorn méttes resistansen Ry 6ver Pt-100 elementet och spénningen Ug 6ver
Ry;p, samtidigt som bada givarana virmdes upp fran rumstemperatur (ca. 23°C) till 60°C. Mitningar togs med
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1s tidsintervall. Ry omvandlades direkt till T°C (se ekvation 2) innan bada vérden sparades i en tabell for vidare
analys.

For att bestamma Pt-100 elementets tidskonstant 7, méttes dess resistans Rp i tva métserier bestdende av
50 métpunkter styck: en vid rumstemperatur, och en déar elementet fick passivt kyla ner till rumstemperatur
fran en (godtycklig) hogre temperatur. Méitningar togs aterigen med 1s tidsintervall. Ry omvandlades till T°C
och sparades i en tabell for vidare analys.

6 Resultat

I det hér kapitlet redovisas alla resultat fran métningarna i foregdende section. Kéllkoden fér graferna och
tillhérande berdkningar finns i Bilagor.

6.1 Kalibreringsdata for NTC motstand

Med den uppmétta datan fran Pt-100 elementet och NTC termistorn under uppvirmning kan man plotta
spanningen Ug som funktion av T. Detta visas i figur 2.

Kalibreringsdata for NTC
2.2 T T T T T T T

18

=
(e}
|

Spéanning U R
(=Y
~
|

O Matpunkter

Anpassade linjen

0.8 | | | | | | |
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temperatur C

Figur 2: Ug som funktion av T. Anpassade linjen beriknades med Minsta Kvadrat metoden.

Vidare kan man anpassa en rak linje av typen y = a + bx till punkterna. Linjens koefficienter beréknades
till @ = 0,2677 och b = 0,03070 med Minsta Kvadrat metoden.
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6.2 Nedkylning av Pt-100 element

Maétserien av den passiva nedkylningen av Pt-100 elementet samt referensmétningen av rumstemperaturen visas
ifigur 3

20 Passiv nedkylning av Pt-100

— Nedkylning av Pt-100
— Rumstemperaturreferens

Temperatur [°C]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tid [s]

Figur 3: Notera att den blaa kurvan foljer en ungefirlig exponentialkurva.

Denna data kommer att analyseras ytterligare i nista kapitel.

7 Dataanalys av friliggande Pt-100 element

I det hér kapitlet skall vi utfora olika statistiska analyser pa Pt-100 elementet och bestdmma dess tidskonstant
T.

7.1 Medelvirde, standardavvikelse och 95% konfidensintervall for t-férdelning
over rumstemperatursméitningar

Foljande virden berdknades i MATLAB och relevant killkod hittas i Bilagor.

Medelvardet for rumstemperaturen berdknades enligt f6ljande ekvation till 23,6460 °C.

- 1 X
T:NZ;TZ- (4)

dér N &r antalet datapunkter.
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Standardavvikelsen skattades till 0,0396 °C enligt foljande ekvation.

. 1O .
C=\N_71 Z(Ti —-T)? ()
i=1
For att hitta 95% (symmetriska) konfidensintervallet kriavdes det att man forst bestdmmer ’degrees of free-
dom’, v. Eftersom 50 datapunkter finns i métserien s dr v = 49. Man kan sedan anvinda en tabell for ¢-
fordelningsviarden for att hitta virdet som motsvarar v = 49 med signifikansnivdi o = 0,05. I det hér fallet
uppstar dock problemet att métserien &r si stor att t-virden inte finns med precision. Man kan ddrmed anting-
en vilja att se det som en normalférdelning (ty t-fordelning konvergerar mot normalférdelning ndr N — oo) eller
interpolera mellan de tva ndrmaste t-virden for att fa ett mera approximativt virde. I denna rapport anvénds
den sistndmnda metoden och konfidensintervallet berdknades enligt foljande

o

95% Konfidensintervall = T + /5 (v) — 6
0 /2( )\/N ( )

— 23,6460 £ 0,0113 (7)

7.2 Histogram 6ver rumstemperatursméatningar

Ett histogram skapades 1 MATLAB for att undersoka fordelningsfunktionen for rumstemperaturmétningarna.
Nio intervaller (sk. ’bins’) anvindes och resultatet syns i figur 4.

Histogram Over rumstemperaturmatningen
T T

Frekvens

23.58 23.6 23.62 23.64 23.66 23.68 23.7 23.72 23.74
Temperatur

Figur 4: Histogrammet

Om métserien &r normalfordelat sa forvintar man sig att histogrammet, i sig ett sétt att skatta frekvensfunk-
tionen, skall nagorlunda folja den klassiska 'normalkurvan’, med toppen i mitten av férdelningen och avtagande
sidor. Grafen i figur 4 &r dock svar att tyda, och &ven om det allménna monstret indikerar att det skulle kunna
vara normalfordelat, s& kan man inte utesluta motsatsen.
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7.3 Berakning av tidskonstant 7 for Pt-100 element

Enligt figur 3 i kapitel 6.2 vet vi att nedkylningen av Pt-100 elementet foljer en exponentialkurva. Detta innebér
att den har tva koeffecienter som definierar kurvan (om den beskrivs med en enda exponential): Cy som &r
startvirdet vid tid ¢t = 0 och C; som &r inversen till tidskonstanten 7, dvs. Cy = % Metoden for berdkning av
dessa koefficienter beskrivs i [1, pp. 545-546]. I detta fall finns dven en offset i form av den rumstemperatur T'
som tidigare har berdknats.

f(t) = CoeSrt +T (8)

For att kunna anpassa en kurva till en exponentialfunktion maste vi forst linjérisera den, genom att ta
logaritmen, for att sedan ha méjlighet att anvinda minsta kvadrat metoden for att hitta en rit linje som passar
miétpunkterna. Observera att man méste dven subtrahera offset:en, eftersom anvindningen av minsta kvadrat
metoden kraver att man forutsitter egenskaper hos funktionen som anpassas, i det hér fallet att det &r en
exponentialfunktion som dér f(z) — 0 nér ¢t — co.

In(f(t) — T) = In(Cy) + Cht 9)

Genom att tillampa minsta kvadrat metoden kan man nu erhalla virden pa In(Cy) och C; precis som med
en vanlig polynom. Dessa kan sedan séttas in i ekvation 8 for att erhalla den anpassade kurvan.

Genom att anvinda en MATLAB implementation av Least Square metoden si berdknades koefficienterna
till Cy = 5,9659 och C; = —0,0870.

Detta medfor att tidskonstanten 7 = ~ —11.4943

1
c
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7.4 Graf for nedkylning av Pt-100

Grafen i figur 5 visar dem faktiska uppmétta temperaturena och den anpassade expionentialkurvan som berék-
nades i féregéende section.

Passiv nedkylning av Pt-100 element

30

— Anpassade exponentialkurvan
O Matpunkter

29 |
o C, =5,9659 C, = -0,087

28

N
~
T

Temperatur C
N
(o)
T

23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tid

Figur 5: Cy, Cy dr koefficienterna for den anpassade exponentialkurvan (bld).

8 Slutsatser

Kalibreringsdatan fér NTC termistorn i kapitel 6 visar pa ett mycket linjart temperaturberoende, vilket gor att
de berdknade koefficienterna stdmmer bra Overens med verkligheten inom intervallet. Detta beror dock i hog
grad pa valet av extern linjdriseringsresistor Ry, och linjiriteten kan kanske forbéttras ytterligare genom att
anvianda ett motstand som ar nidrmare det teoretiska vardet for Rj,.

Histogrammet i kapitel 7.2 avgdr inte om métserien for rumstemperatur dr normalférdelat eller inte. Detta
kanske kan atgérdas med fler matpunkter for att fa en béttre spridning, vilket da tillater fler staplar och en
béttre 'upplosning’ péa grafen. Dock si innebér fler méatpunkter en ldngre méttid, dar storfaktorer kan borja
inverka (t.ex. att rumstemperaturen okar i genomsnitt under méttiden).

Least Square metoden som anvéndes i kapitel 7.3 och 7.4 visade sig vara mindre exakt vid tider néara 0, vilket

syns tydligt i figur 5. For att erhalla en ’best fit’-kurva med mer exakta koefficienter sa anvénds lampligen inte
denna metod.
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9 Bilagor

I det hér kapitlet samlas utforligare berdkningar och kéillkod. Kéllkoden som visas hér dr nedskalad for att bara
inkludera det som &r viktigt for sjilva berdkningarna (funktioner for att namnge axlar och dylikt tas bort).

9.1 MATLAB program fér Urp som funktion av T samt beridkning av anpassad
linje med Least Square metoden for NTC motstand (kap. 6.1)

% Redovisning: Kalibreringsdata NTC-motsténd

% Importera tabellen med uppmitta védrden

DATA = importdata(’1_1Matpunkter_edit_DOT_DECIMAL.txt’)
T = DATA(:, 2);

U_R = DATA(:, 3);

% Plotta U_R som funktion av T

plot(T, U_R, ’or’)

% Least Square Method for att hitta koefficienterna

% Infér kolumn av l:or i T

T = [ones(size(T)), TI

% Berdkna pseudoinvers av T

T = pinv(T);

% Multiplicera T med U_R for att erhdlla koefficienterna
koeff = T+*U_R

% Plotta linjen med berdknade koefficienter

x = 22:60; plot(x, koeff(2)*x + koeff(1l), ’-b’)

9.2 MATLAB program for berdkning av medlevdirde, standardavvikelse och kon-
fidensintervall (kap. 7.1)

% Medlevdrde, Std. Avv. och konfidensintervall fran rumstemperaturmitserie

% Importera data fran tabell

DATA2 = importdata(’1_2Reference DOT_DECIMAL.txt’);
i = DATA2(:,1);

T_rums = DATA2(:,2);

% Berdkna Medelvirde
Tmean = mean(T_rums)

% Beridkna Std. Avv.
tsum = 0;
for elm = i’ + 1
tsum = tsum + ((T_rums(elm, 1) - Tmean)."2);
end
tsum = sum(tsum);
N = size(T_rums);
N = N(:,1);
sigma = sqrt( tsum / (N - 1) )

% Berdkna 95% konfidensintervall

% t-védrde tagen fréan tabell Sver t-fordelning

t = 2.01;

% Undre och Ovre grédnserna

konf = [Tmean - t*(sigma / sqrt(N)), Tmean + t*(sigma / sqrt(N))]
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9.3 MATLAB program for beridkning av Pt-100 ’best fit’ koefficienter med Least
Square metoden samt ritning av diagram (kap. 7.3 & 7.4)

% Anpassning av exponentialkurva

% Importera tabellerna med uppmitta virden

DATA1 = importdata(’1_2Cooldown_DOT_DECIMAL.txt’);
DATA2 = importdata(’1_2Reference DOT_DECIMAL.txt’);
x = DATA1(:,1)’;

y = DATA1(:,2)7;

%Berdkna medelvirde foér rumstemperatur
Tmean = mean(DATA2(:,2));

hold on; grid on;

plot(x, y, ’07)

% Subtrahera rumstemperaturen

y =y - Tmean;

% Berdkna koefficienter med Least Square metoden
% (hdr anvédnds det alternativa berdkningss&dttet fran boken)
coeff = [size(x, 2) sum(x); sum(x) sum(x.~2)] \ [sum(log(y)); sum(x.*log(y))]

cO
cl

exp(coeff (1))
coeff (2)

% Skapa den anpassade exponentialkurvan och &terinfor
% rumstemperaturoffsetten, och plotta.

ylin = cO*exp(cl.*x) + Tmean;

plot(x, ylin)
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