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Parametrinio garso greiéio ore daviklio su nikelio varpos termometru tyrimas

J.Ramanauskas
Kauno technologijos universitetas

Patikslinta temperatQriné garso grei€io ore
priklausomybé

Avairios  garso  greiéio ore  temperatdrinés
priklausomybés apradytos [1,2,3,4,5]. Pagal A.Voleidio
matavimg rezultatus [6] sukurtas patikslintas garso greiéio
ore c(°t) parametrinis modelis [7], kurio analitiné idraioka
tokia:

o °t) - [(20,0764 +0,0064) + (3,77 +0,32)- 10_4~°t] 27316+
1)

bio modelio skiriamasis bruopas, palyginti su
pinomais modeliais, yra tas, kad koeficientas pried
kvadratina dakna priklauso nuo temperatGros. Tolesniuose
skaiéiavimuose naudosimés tokia c(°t) idraidka:

c( °t) - (20,0764 +377.107 -°t) 27316+t . (2)

Nikelio varpos termometro charakteristika

Nikelio varpos termometro charakteristika literat(iroje
[8] yra pateikta lentele, kurios duomenys atitinka standarta
DIN 43760 ir pateikiami €ia 1 lenteléje.

1 lentelé. Nikelio varpos termometro charakteristikos duomenys [8]

Temperatdra, Nikelio var- Temperatdra,® | Nikelio var-
°C pos termo- C pos termo-
metro var- metro var-
pa,Q pa,Q
-50 74,20 30 117,10
-40 79,10 40 123,00
-30 84,10 50 129,10
-20 89,30 60 135,30
-10 94,60 70 141,60
0 100,00 80 148,20
10 105,60 90 154,90
20 111,30 100 161,70

Diems duomenims pritaikius ketvirtojo laipsnio
polinominés regresijos proceddra, gaunama polinominé
nikelio varpos termometro idradka Ry;(°t) :

Ryi ( °t) — 100,030774 + 0,549732-°t + 0,00062666-t 2 —

~3,371338-107-°t3 +7,925094.10° °t*, Q. (3)

Rni(°t) temperatdrinés priklausomybés (3) maksimalus
nesutapimas su duomeng tadkais yra +0,058 Q ir -
0,043Q, 0 viduting kvadratiné 1 lentelés duomeng
nuokrypis nuo charakteristikos Ry;(°t) yra 0,025 Q.

Parametrinio garso greiéio ore daviklio su nikelio
varpos termometru charakteristika

Parametrinis garso greiéio ore daviklis yra toks
daviklis, kuris i0 oro temperatlros daviklio funkcijos
id8jime suformuoja garso greieio charakteristika, diuo
atveju pagal (2) idraidka. Preliminar(s paklaidg tyrimai
parodé, kad daviklis su nikelio varpos termometru Ry;(°t)
(schema pateikta 1 pav.) agalina gauti paklaidg minimuma
ir todél tikslinga atlikti detalius dio daviklio tyrimus.

H

1pav. Parametrinio garso greiéio ore daviklio su nikelio varpos
termometru schema

Tokio daviklio id&jimo signalas idreidkiamas formule:
uc("t,sR,sp):E- 4)

SR ’

eia Sg=Re / Ry\i(0), Sp=Rp / Rni(0); o Ry;(0) - varpos
termometro Ry;(°t) varpa esant 0 °C temperatrai.

Tyrimo metodika

(4) ioraiokoje, kai tyrimui imame E=1, daviklio
funkcija Uc(°t,Sr,Sp) priklauso nuo 3 parametrg. Biuo
atveju funkcijos Uc(°t,Sg,Sp) tyrima atliksime, kai jos
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mapiausios santykinés paklaidos tiesinés aproksimacijos
Utc(ot,SR,Sp) = aNi(SR,Sp)+ bNi (SR,SP) - °t koeficientg
santykis Syc = ani (Sr,Sp) / bni (Sr,Sp) yra lygus garso
greieio ore funkcijos c(°t) (2) mapiausios santykinés
paklaidos tiesinés aproksimacijos ct(°t)= a. + b, - °t
koeficienteg santykiui Sy ac | bc pasirinktame
temperatQrg diapazone. Tik tokiu atveju dio tipo daviklio
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. . éftk( otAf max)

ft( tmin): ( tmin)' 1+ 2 , (12)
. . éﬂk( OtAf max)

1t “tmax ) = (“tmax): L (13)

tyrimas turi prasme, nes idéjimo signalas Uc(°t,Sgr,Sp)
pasidaro tiesiogiai proporcingas garso grei€io ore funkcijai
c(°t), ir tik tokiu atveju schema, parodyta 1 paveiksle, yra
parametrinis garso greieio ore daviklis. Parametrinio
daviklio paklaidoms tirti funkcija ct(°t) sutapdinama su
funkcija Utc(°t,Sg,Sp) ir vietoj jg & idraiokas aradomos
funkcijos c(°t) ir Uc(°t,Sgr,Sp).

Mabpiausios santykinés paklaidos tiesiné
aproksimacija yra tokia funkcijos f(°t) tiesinés
aproksimacijos  funkcija  ft(°t), kurios  santykinés
aproksimacinés paklaidos idreikdtos formule:

ft(°t)

éT("t),%: 1- 100 )

f(°t)

Absoliutusis  dydis  pasirinktame  temperat(rg

diapazone yra minimalus.
Eia analizuojamg funkcijg f(°t) ( c(°t) (2) ir Rni(°t)

(4)) mapiausiosios  santykinés  paklaidos tiesinés
aproksimacijos funkcija
ft(°t):af +hy -t ©)

gauname tokiu bddu. Pirmiausia pasirinktame temperat(rg
(°tmin +°tmax) diapazone surandame tiesés ftk(°t) = ays + bys -
°t jungianéios kradtinius f(°tmin) ir f(°tmax) funkcijos f(°t)
tadkus, koeficientus by ir ays id formulig:

(ton) 1]

byt =—— ; '
tmax_ tmin

agf = f(otmin)_bkf “tmin -

Taip gauname:

ﬁk(Ot): f(°tmm)+ f(otmax)— f(otmin).(ot_otmin)

o o
tmax - tmin

(")

(8)

9)
Surandame pasirinktame temperatirg diapazone
funkcijg skirtumo
Af (t) - f(°t)- ftk(°t) (10)

maksimuma Af . (Ctammax) ir jos santykine paklaida tame
°tafmax tadke id formulés:

Af max ( O'[Af max)

éﬂk( “tar max)zl_ (11)
ftk( “tas max)
Nustatyta, kad (11) formuléje atliekant dalyba id
ftk(°tafmax), O ne 10 f(°tammax) gaunamas didesnis
mapiausiosios santykinés paklaidos tiesinés

aproksimacijos tikslumas.
Surandame funkcijos ft(°t) reikdmes temperat(rg
diapazono °t, ir °tya tadkuose id formulig:

28

Ir pagaliau surandame mapiausiosios santykinés
paklaidos tiesinés aproksimacijos funkcijos ft(°t) (6) by ir
a; koeficientus id formulig:

ft*tma )~ 11 "tmin

b = ,

o o
tmax_ tmin

(14)

ar = ft(otmin)_bf 'otmin : (15)

2 lenteléje pateiktos pagal mapiausiosios santykinés
paklaidos tiesinés aproksimacijos proceddra atliktg tiesinés
aproksimacijos  funkcijos  koeficientg  reikdmés ir
aproksimacijos paklaida of(°tsimax) tadke Ctsimaxs Kuriame
funkcija &f(°t) (5) turi maksimuma.

Funkcije c(°t) ir Uc(°t,Sr,Sp) sutapdinimo esmé tokia.
1 paveiksle pateiktos daviklio schemos i0&jime turi bdti
suformuotas toks informacinis signalas Uc(°t,Sg,Sp), kuris
bite kiek galima labiau tiesiogiai proporcingas garso
greieio ore funkcijai c(°t) (2). Kadangi funkcijos c(°t) ir
Uc(°t,Sr,Sp) yra skirtingai kreivos ir nevienodo mastelio,
tai sutapdiname 0ig funkcijg mapiausiosios santykinés
paklaidos tiesinés  aproksimacijos tieses.  Taéiau
sutapdiname ne bet kokia Utc(°t,Sg,Sp) tiesa, bet tik tokia,
kurios Sy = Se. Taigi garso greieio funkcija c(°t) (2),
sutapdinta su Uc(°t,Sg,Sp), &gauna toka pavidala:

(1)

(16)
Dél charakteristikg kreivumo liekanéia santykinae
paklaida apskaieiuojame pagal formulee:

+bNi(SRvSP).

Csut(otrSRvSP)zaNi(SRvSP) b
C

uc(°t,sR,sp)

Csut(otvSR:SP)

=1- 100, (17)

5«(°t,sR,sp),%

Optimalg Sgep it Kartu Spey parenkame pagal funkcijos
Uc(°t,Sr,Sp) mapiausiaja vidutina kvadratind nuokrypa nuo
funkcijos cq.(°t,Sgr,Sp), kurd surandame id formulés:

\/%&((OI,SR,SP)Z

‘tn-1

2 lentelé. Mapiausiosios santykinés paklaidos tiesinés aproksimaci-jos
tiesés koeficienta ir santykinés paklaidos of(°tsimax) reikomés

O'(Ot,SR,SP): (18)

Diapazonas— +10++35°C -10 ++40°C

{ Funkcija, jos tipas ir %tmin +  tma %tmin + tmax
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apskaieiuotieji parametrai

c(°t) ac 332,026008 331,760318

be 0,59071673 0,5987377

8e(Ctatma, % 0,01094(+22.2) | 0,04625(+13,9)

Ru(t)  are 99,768479 100,100986 Diapazonas— 30+ +50°C 50 ++100°C

bro 0,577603 0,56748375 { Funkcija, jos tipas ir tmin +  liax tmin +  lmax

Sro(Ctamad % -0,0437(+22,1) -0,1824(+13,5) apskaieiuotieji parametrai

Diapazonas— Funkcija, jos | -30 ++50°C -50 ++100°C Skopt 2,08085681 2,02053733

tipas ir apskaigiuoti

parametrai *trin + tnax “tnin + tmax Spopt 0,66096645 0,65010279
(°t,Sropt,Spop) 0,005725998 0,0127711

c(°t) ac 331,430442 330,596964 Ksr 0,25375463 0,2724167

be 0,60522919 0,59519155 Ko 747,144 737,023

Bc(°tatmax), %o 0,1236(+7,1) 0,4029(+15,4) O 0,005075 0,0113

Ru(t)  are 100,502976 101,727907 K 746,96 736,374

bro 0,55949398 0,57418948 S % 0,076 0,243

Sra(°tafmax), % -0,4919(+5,7) -1,7812(+11,6) Toliau pateiksime bddingasias tyrimo funkcijas. Jos

Tyrimo rezultatai

3 lenteléje pateiktas Sgropt i Spopt reikdmes arade & (4)
formulee, gauname keturias analitines parametrinig garso
skirtingiems

greiéio  daviklig

idraidkas
temperatQrg diapazonams.

keturiems

3 lenteléje stiprinimo koeficientas K, parodo, kiek

agalins suprasti tyrimus.

kartg reikia sustiprinti parametrinio daviklio signala, kad
blte gauta &tampa, proporcinga c(°t) ir tenkinanti
mapiausiojo vidutinio kvadratinio nuokrypio kriterijg,
kurio dydis oyc, 0 Ks—kad tenkintg mapiausiosios

santykinés paklaidos &x,% kriterijg.
Santykine paklaida, kuri lieka esant Sgope i Spopt
reikdméms, galime apskaiéiuoti pagal formule:

Uc(ot’SRopt’SPopt)'K&

Hopt(71).% = | 1-

c(°t)

kurios maksimali reikdmeé Sxmax,% pateikta 3 lenteléje.
3 lenteléje taip pat pateikta parametro ksg reikdmé,

kuri

parodo pasirinktame temperatirg diapazone

1100, (19)

ir

parametrd Spop; i Sropt STityje Sp parametro priklausomybés
nuo Sk parametro statuma. Dioje srityje parametrai susijee

tokia ioraioka:

SP(SR):SPopt+kSR'(SR_SR0pt)- (20)

3 lentelé. Pagal tyrimo metodika atlikte tyrimg rezultatai

Diapazonas— +10++35°C -10 = +40°C

{ Funkcija, jos tipas ir %tmin = tmax %fin + lmax

paskaieiuoti parametrai

Sropt 2,26058636 2,180993

Spopt 0,72804512 0,69659372

0(°t,Sropt, Spopt) 0,0010170985 0,00281079

Ksr 0,254654 0,2520157
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2 pav. Pagal metodika sukurtg parametrinig garso greieio daviklig
modelig charakteristikos su jg temperatlrg diapazono ribomis

Sp I I I I
15
1
0,5
0

Sute= Se, (-50 + 100) °C
0,5 —

| | | | SR

0 2 4 6 8

10

3 pav. Koeficiento Sp priklausomybé nuo Sg, kuomet tenkinama
salyga, kad Syt = S¢. Sp=0, kai Sg=0,535527
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0015 —_ Ye(tRS)- Utc(t%.S) 0,01
Sue= &

I
Kopt(°1)

0,01

0,005
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7 pav. Santykiné paklaida &opi= K(°t,Sropt, Spopt), %0 dél
charakteristikg kreivumo temperatirg diapazone (+10 + +35) °C, kai

SUtc = Sc
4 pav. Funkcijg skirtumo Uc(°t,Sgr,Sp)- Utc(°t,Sg,Sp) priklausomybé
nuo °tir Sg, kai Syi =S¢ 005
&(opt(ot)
o (°t,Sr,Sp)
0 — p—
%4,°C
-0,05 I I
-20 0 20 40
8 pav. Santykiné paklaida dop= K(°t,Sropt,Spopt), %0 dél
charakteristikg kreivumo temperat(rg diapazone (-10 + + 40) °C, kai

SUtc = Sc

0,1
SKopt(°t)
5 pav. Funkcijos Uc(°t,Sg,Sp) mapiausia vidutiné kvadratiné

nuokrypa o(°t,Sg,Sp) nuo funkcijos cqu.(°t,Sr,Sp),kai kiekviename
tadke Sy =S¢ o ]

5 paveikslas rodo, kad dél tam tikros Sp reikdmés
esama tam tikro optimalaus parametro Sg tadko, kuriame
gaunamas daviklio funkcijos mapiausias vidutinis | o °C
kvadratinis  nuokrypis nuo tiesiogiai proporcingai '0'1_50 0 50

transformuotos patikslintos garso greieio funkcijos.

9 pav. Santykiné paklaida op= &K(°t,Sropt,Seopt), %0 dél
charakteristike kreivumo temperat(rg diapazonui (-30 + + 50) °C, kai

AL
2>
T AT

SK(°t,Sr,Sp),%

Sute = S¢

1 Z 7R

TR

e e S SN 04
R ittt SN\ Kop()
A TR
[ "" 177555

-1

G s
e

6 pav. Santykiné paklaida &k(°t,Sgr,Sp),% dél charakteristike
kreivumo , kai Sy = S

10 pav. Santykiné paklaida &Kop= K(°t,Sropt,Seopt), %0 dél
charakteristike kreivumo temperat(rg diapazone (-50 + +100) °C, kai
SUtc = Sc

Parametrg Sgop: iT Spopt tolerancijg tyrimas
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Patyrinésime, su kokiomis tolerancijomis turi bdti oty 14 13 14 14
agyvendinti 3 lenteléje pateiktieji Spopt if Sropt Parametrai.
Pasirenkame parametrind daviklg, veikiantd temperatlrg
diapazone (-10 + +40) °C. JO Spoy ir Sropt KOEficientus -0,05 %
paimame i0 3 lentelés. Taigi gauname tokia optimalaus

Kk 758,19 758,402 757,98 758,615

1 et aigi gaunam G 0,002530 | 0,002542 | 0,002521 | 0,002557
parametrinio daviklio analitina idraidka:
c Ko 758428 | 758,637 | 75822 | 758,85
u 20( t) = 5180993 (21) K% 0,0285 00289 | 00286 | 0,0295
1+ .
R (t) / Rui(0) + 0,69659372 o 14 13 14 13
Kot 758,36 758,567 | 75815 | 758,772

Pastebime, kad parametrai Sp ir S yra santykiniai, t.y.
Sr=Re / RNi(O), Sp=Rp / RNi(O), 0 RN|(0) yra VarpOS, +0,1%
termometro Ryi(°t) varpa esant 0°C. Pasiekti didesna o 0002520 | 0,002521 | 0,002521 | 0,002525
santykinig matavimg tiksluma lengviau nei absoliutinig.

Spopt I Sropt STityje Sp ir Sg parametrai yra funkciokai Komin 75818 798385 | 757,975 | 7586
susijee. Todél galima spéti, kad jei realizuotieji &% 0,0303 0,0294 0,0305 0,0274
kpnquéiame parame'griniam-e daviklyje .par'amet-ra'i. Spir Sg oty 14 14 14 14
didesni arba mapesni Spop ir Srepe atpvilgiu, tai jie turéte 75810 758316 | 75789 758,54
daryti  mapesne  4taka  parametrinio  daviklio K ’ ’ ’ '

charakteristikos nepageidautinam idkraipymui, nei tuo Sropitsn> | 0% 0,1% +0,5 % 0,5 %
atveju, kai parametrai Sp ir Sg blte priedingai idsisklaidz.
Tyrinédami Oig parametrg sklaidos ataka parametrinio
daviklio charakteristikos formos nukrypimui nuo funkcijos 0%
c(°t), parenkame mapiausiojo vidutinio kvadratinio

‘LSPOptiSSP;

i 0,002522 | 0,002514 | 0,002723 | 0,002591
nuokrypio kriterijg ir patikriname pagal mapiausiosios
santykinés paklaidos kriterijg. Tyrinédami parametrus Spop Komin 758,346 257,928 | 760432 | 756258
ir Sropt, (21) idraidkoje jiems suteikiame nuokrypas +3gg ir &% 0,028 0,0298 0,0329 0,0336
+0sp, lygius i0,0S%, +0,1%, +0,5%. TemperatQrg oty 13 14 12 16
diapazonas, apskaiéiuojant  vidutinius  kvadratinius ‘e 758,282 757,85 760,34 756,15

nuokrypius pagal (18) formule, buvo diskretizuotas kas
1°C. Mabpiausiaja vidutina kvadratind nuokrypa omn, €sant 0,1 %
tam tikram Kgmin, apskaiéiuojame pagal (18) formule, o

Rldim ) e <, U Grin 0,002543 | 0,002520 | 0,002806 | 0,002542
mapiausiaja  santykine paklaida, esant tam tikrai
o . R S K omin 758,518 758,09 760,60 756,43
temperatdrai °ts ir tam tikram stiprinimo koeficientui Ky,
- pagal (19) formule. Skaieiavimo rezultatus pateikiame 4 &% 0,02877 0,0283 0,0349 0,0320
lenteléje. oty 14 13 10 16
o . 4 0 .
Analizuojant nedideles +0,05 % parametrg Sp ir Sg Ko 758,44 758026 | 760,493 | 756,324

tolerancijas pagal 4 lentelee matyti, kad esant Sp= Spqy ir
Sr= Sropt (1 - 0,0005) vidutinis kvadratinis nuokrypis +0,5 %
omin=0,002517 yra mapesnis nei esant Sg= Sgept.

Ginin 0,002682 | 0,002739 | 0,002544 | 0,003053
4 lentelé. Parametrinio daviklio, veikianéio temperatQrg diapazone (- Komin 757,524 757,15 759,612 755,445
10 + +40) °C, parametrg Sp ir Sg tolerancijg ataka charakteristikai
K% 0,0348 0,0361 0,0305 0,0405
SropttSsr—> | 0% +0,05% | -005% | +0,1% , 17 16 14 19
SpopitSsp; Kae 757,413 756,988 | 759,53 755,294
0,
0% -0,5%
i 0,002522 | 0,002531 | 0,002517 | 0,002542
Fmin i 0,002790 | 0,002719 | 0,003260 | 0,00252
. 758,346 758,55 758,138 | 758,762
Komin Kemin 759,17 758,75 761,265 | 757,074
0,028 0,0282 0,02888 | 0,02851
&% K% 0,0349 0,0334 0,0406 0,0289
° 13 13 14 13
Lok oty 10 11 9 13
758,282 758,49 758,066 | 758,697
Kok Kae 759,06 758,651 | 761,125 | 757,004
+0,05 % P o P _
anadiai yra ir kai Sp= Speyt -(1 + 0,0005), 0 Sg= Sgpt.
Ohnin 0,002519 | 0,002524 | 0,002517 | 0,002531 Tai rodo, kad apradytoji tyrimg metodika neégalina gauti
Komin 758,265 758,473 758,056 758,68 labai tikslig SRopt ir Spopt parametra. Antra vertus, tie
nedideli o, pokyeiai rodo, kad nedidelés S ir S
K% 0,0293 0,029 0,0294 0,0284 min POKYyElal A Ropt Popt
; parametrg  tolerancijos praktiokai nedeformuoja

parametrinio daviklio charakteristikos. Matome, kad kai
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Sropt  II Spop ¢ Parametrai net (-0,1)% mapesni, tai omin
mapesnis nei pagal metodika surastd Sropt I Spopt
parametrg.

Idvados

Sukurtas parametrinis garso greieio ore daviklis su
nikelio varpos termometru, idtirtos jo paklaidos. Nustatyta,
kad toks daviklis turi optimalig parenkamg parametrg,
kuriems esant jis su mapiausiomis paklaidomis teikia
informacija apie garso greita ore. OptimalGs daviklio
parametrai apskaiéiuoti keturiems temperatlrg
diapazonams. Palyginti su tiesine garso greiéio funkcijos
aproksimacija, pagal mapiausiosios santykinés paklaidos
kriterije analizuojamas daviklis &galina vidutinidkai apie
1,6 karto sumapinti santykina garso greiéio ore matavimo
paklaida. Nustatyta, kad nedidelés optimalig parametrinio
daviklio parametrg tolerancijos smarkiai nedeformuoja
daviklio charakteristikos.
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J.Ramanauskas

Investigation of a parametric measuring element of speed of sound in
air with the nickel resistance thermometer

Summary

This paper describes the parametric measuring element of the speed
of sound in air with the nickel rezizistance thermometer. The parametric
measuring element forms signal, which® represents an improved
parametric model of the speed of sound in air. Investigated circuit of
parametric measuring element has a minimum of the measurement error.
This point enable to find optimal parameters of parametric measuring
elements for various temperature ranges. These optimum parameters of
the parametric measuring element are presented in the table for four
temperature ranges. It has been detemined that the optimal parametric
measuring element has the relative error 1.6 times smaller than the
mimimal relative error of the linear approcsimation.
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