Wzorcowanie termoelementow



1 Oznaczenia

- sita termoelektryczna, mV

E

ta - temperatura powietrza otoczenia, °C

ty, - temperatura n-tego wzorcowanego termoelementu, °C
tw - temperatura wzorcowego czujnika, °C

At,, - blad bezwzgledny n-tego termoelementu, °C

On, - blad wzgledny n-tego termoelementu, @) lub %
T - czas, s
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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z metodami wzorcowania termoele-
mentow. Ponadto w ¢wiczeniu zostanie okreslona klasa doktadnosci przeba-

danych termoelementéw oraz jej wptyw na uzyskiwane wyniki pomiaréw.

2. Wprowadzenie teoretyczne

Wzorcowanie czujnikow temperatury wykonuje sie wéwczas, gdy na pod-
stawie norm lub wymogoéw prawnych konieczne jest zapewnienie zgodnosci
z przepisami miedzynarodowymi. Ponadto, kalibracja moze by¢ konieczna w
sytuacjach, gdy wymagane jest zapewnienie mniejszej tolerancji (wiekszej
doktadnosci pomiarowej) niz ta wymagana na mocy normy [1] lub tez w celu
kontroli dlugoterminowego dziatania czujnika temperatury.

Wzorcowanie polega na ustaleniu poziomu odchylenn pomiarowych czuj-
nika temperatury lub czujnika i przetwornika. W czasie kalibracji nie doko-
nuje si¢ zadnej zmiany badanego materiatu. W urzadzeniach pomiarowych
w czasie dokonywania pomiaru ustalana jest réznica pomiedzy temperatura
wskazywana przez urzadzenie pomiarowe a wartoscia referencyjna. Nie do-
konuje sie zadnych zmian w samym urzadzeniu pomiarowym, np. przesta-
wienie punktu uznawanego za punkt zerowy [2].

Kalibracja czujnikéw temperatury odbywa si¢ na dwa sposoby: kalibracja
w stalych punktach pomiarowych oraz kalibracja wedtug metody poréwnaw-
czej.

Kalibracja w stalych punktach pomiarowych polega na poréwnaniu
wartosci zmierzonej do wartosci temperatury w statych punktach pomiaro-
wych. Do sprawdzania przyrzadéw pomiarowych stosuje sie najczesciej na-
stepujace punkty state:

e punkt topnienia lodu (0°C), uzywany do sprawdzania czujnikéw
rezystancyjnych, termometrow rteciowych i cieczowych oraz stoso-
wany do uzyskania temperatury odniesienia przy sprawdzaniu czuj-
nikow termoelektrycznych;

e punkt wrzenia wody (100°C), uzywany glownie do sprawdzania

czujnikow rezystancyjnych;
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e punkty krzepnigcia réznych metali, jak np. cyny (232°C), otowiu
(327°C), cynku (419°C), aluminium (660°C), miedzi (1085°C) inie-
ktérych zwiazkéw chemicznych, np. chlorku sodu (801°C), realizo-

wane metoda tyglowa do sprawdzania czujnikéw termoelektrycz-

nych;

e punkty topnienia niektérych metali, np. zltota (1064°C), palladu
(1554°C), czy platyny (1772°C), realizowane metoda drutowa do

sprawdzania czujnikow termoelektrycznych.

Mimo iz metoda sprawdzania w punktach statych, zwtaszcza w punktach
krzepniecia metali, jest metoda doktadng, wolng od subiektywnej oceny pro-
wadzacego pomiary, nie jest ona powszechnie stosowana w przypadku przy-

rzadow uzytkowych, gtéwnie ze wzgledu na kosztowne urzadzenia do reali-

zacji tych punktow oraz duza czasochtonnosé pomiaréw [3].

Kalibracja wedtug metody poréwnawczej polega na poréwnaniu wyni-
kéw pomiaréw temperatury wzorcowanego czujnika z termometrem referen-

cyjnym. Kalibracja mozliwa jest dopiero po stabilizacji temperatury cieczy

lub pieca kontrolnego, w ktérym znajduja sie czujniki temperatury.

Na podstawie przeprowadzonego wzorcowania termoelementu i z uzyciem
normy [1] mozna okresli¢ jego klase dokladnoéci. W tabeli ponizej przed-

stawiono zaleznosci do okreslania klasy pomiarowej termoelementéow typu K

(NiCr-NiAl).

Tab. 1 Klasy doktadnosci termoelementu typu K (NiCr-NiAl) wraz z dopuszczalnymi odchytkami [1]

Klasa Zakres temperatury Dopuszczalny btad
—40°C .. 4375°C +1,5°C
: +375°C .. 41000°C +0,0040 - ¢
—40°C ..+333°C +2,5°C
’ +333°C .. +1200°C +0,0075 - ¢
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3. Cechowanie termoelementéw

3.1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe zostalo pokazane na rys. 1. Sktada sie one z wyso-
kiej klasy pieca (1) do kalibracji czujnikéw temperatury metoda poréwnaw-
czg. Piec ISOTECH PEGASUS PLUS 1200 zapewnia wysoka stabilnosé
temperatury w zakresie od 150°C + 0,1°C do 1200°C + 0,2°C. Do pomiaru
temperatury stuzy wzorcowy termoelement typu S (PtRh10-Pt) lub czujnik
rezystancyjny Pt100 (oba czujniki posiadaja Swiadectwo wzorcowania).
Czujniki (2) w piecu umieszcza sie w specjalnie przygotowanych bloczkach
metalowych utatwiajacych stabilizacje temperatury w piecu. Czujnik pomia-
rowy mierzacy temperature w piecu podtaczony jest do wysokiej klasy ter-
mometru cyfrowego CROPICO 3001 (3) pozwalajacego na pomiar tempera-
tury czujnikiem rezystancyjnym Pt100 oraz termoelementami typu S i K.
Zmierzone wartosci temperatury z czujnika wzorcowego oraz wzorcowanych

termoelementéw sa przesylane i rejestrowane w komputerze (4).

N

R'ys. 1 Stanowisko pomiarowe
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3.2. Wykonanie pomiaréw

Przed rozpoczeciem pomiaréow zasadniczych nalezy zmierzyé¢ temperature
otoczenia t,. Pomiary polegaja na zmierzeniu temperatury czujnikow wzor-
cowanych w znanej (zmierzonej czujnikiem wzorcowym) temperaturze pa-
nujacej w piecu. Rejestracja temperatury nastepuje automatycznie w wybra-
nych punktach pomiarowych po ustaleniu sie statej temperatury. Kryterium
statej temperatury jest utrzymanie sie warto$ci odchylenia standardowego
temperatury mierzonej czujnikiem wzorcowym w granicach 0,1K z 10 ostat-

nich pomiarow.

3.3. Opracowanie wynikOw pomiaréw
W ¢éwiczeniu nalezy obliczy¢ btad bezwzgledny wzorcowanych termoele-

mentow, ktory defiluje sie nastepujgco:

Atn = |tw - tnl (1)
oraz btad wzgledny wzorcowanych termoelementéw:

5 At t, — ]

LR @

Czasami btad wzgledny wyrazamy w procentach i wtedy liczymy ze wzoru:

At |ty — ta]

9, = —-100% = — - 100% (3)

w tW
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4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

Cel ¢éwiczenia;

Schemat stanowiska pomiarowego;

Przedstawienie toku obliczen z przykladowymi podstawieniami do
WZOrow;

Zestawienie wynikéw pomiarow i obliczen w formie tabelarycznej.
Wykres pokazujacy zalezno$¢ temperatury wszystkich czujnikow
(1 wzorcowy + 4 wzorcowane) w funkcji czasu t = f(7).

Wykres pokazujacy zaleznos¢ btedu bezwzglednego poszczegdlnych ter-
mopar w funkcji temperatury rzeczywistej (zmierzonej czujnikiem
wzorcowym) At, = f(t,,).

Wykres pokazujacy zaleznos¢ btedu bezwzglednego poszczegdlnych ter-
mopar w funkcji temperatury rzeczywistej (zmierzonej czujnikiem
wzorcowym) 0, = f(t,,).

Okredlenie klasy doktadno$ci wzorcowanych termoelementéw.

Uwagi i wnioski.
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Zalacznik 1 - Format plikéw z wynikami

Plik: Karta pomiarowa xxxx.dat

W pliku tym zapisane sa temperatury zmierzone wszystkimi czujnikami tem-
peratury (1 wzorcowym oraz 4 wzorcowanymi) w punktach wzorcowania.
W wierszach znajduja sie kolejne temperatury oddzielone przecinkami dla
danego czujnika temperatury. W pierwszym wierszu z danymi znajduja sie
temperatury dla czujnika wzorcowego. W kolejnych wierszach z danymi

znajduja sie temperatury z kolejnych czujnikéw wzorcowanych.

7| Karta pomiarowa 0010 - Notepad T e o 5 -
T — [ — —

File Edit Format View Help |

HOoOOoOoOoOo LW
Cie w oa s w D
==l ==l ==

lﬂl al2,

#TRUE#
#FALSE#
#FALSE#
#FALSER
#FALSE#
#FALSE#
#TRUE#
FTRUE#
#TRUE#
#TRUE#
0

0

21. ?38 141.6337, lﬁl 6503, 151 4512, 201 2076,
100. 82?9 120. 8168 140. 4429 160. 168 179. 8062 199.45,0
100.8165,120.8174,140.4575,160. 1?32 179. ?93? 199. 416

" Temperatury z

. czujnika wzorcowego

.."""'.r..-
38.4433,158.2274,178.0463,197.8598,0,0,0,0 E

0
u 1
0,0 N

140.4623,160.5199,180. 3652,200.0919,0,0,
0,0,0,
,0,0,0
2,0,0,

Temperatury z

czujnikéw wzorcowych

L

Rys. 2 Format pliku Karta pomiarowa xxxx.dat
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Plik: Wyniki xxxxx.dat

W pliku tym zapisane sa temperatury oraz sity termoelektryczne poszcze-

gbélnych termoelementéw w czasie trwania catego procesu wzorcowania.

Dane zawarte w tym pliku znajduja si¢ w kolejnych kolumnach w nastepu-

jacej kolejnosci:

" #FALSE#, "PO0-4 ", #FALSE#, "PLRO0-4 " #F e #FALSE# "PWLO0-4 ", #FALSES,"PH]

,B5.0,0,0,0,21.916,21. 336 21; E?E 21.B07, 124 D,O,D, 373 72
49315 2. EEE.'I}T'IJ.D.'D.'I}.RJ. 909.21.32?,21.319.21.3111.123.0,0.0.0.0. BFEu 3?3 3?2 872
49841 ,21.619,0,0,0,0,0,21.926,21.872,21.865,21.906,.123,0,0,0,0,0,.877,.875,.874,.876
4986?.21,?2?,0.0,0,0.13.22 041,22.011,22.055,22.141,.123,0,0,0,0,0,.881,. 88, '882,.885
49893,01,21.93%,0,0,0,0,0,22,321,22.302,22.411,22.607,.124,0,0,0,0,0,. 893 1892, .896,.904
49919,22.293,0,0,0,0,0,22.822,22.86,23. 'CI-E 23 321 .127,0,0,0, +-313,.914,.921,.933
49945 ,22.928.0.0,0.0,0,23.606,23.689,23.907,24.338,.13,0,0,0,0,0,.944,.948,.957,.974
49971.23.598.0.0.0.0.0,24.659,24.826.25.117.25.694, .134,0,0,0,0,0,.987,.994,1.005,1.029
49997.01,24.692,0,0,0,0,0,26.068,26.303,26.68,27_361,.141,0,0,0,0,0,1.044 1. 1}53 1 069,1.095
50023 .26.104,0,0,0,0,0,27.787,28.095,28. 532,20, 334, .149,0.0.0.0.0.1.113,1.126,1.144,1.176
5004927 . 666.0.0,0,0,0.29.816,30.195.30.675,31.576,.150.0.0.0.0.0,1.196,1.211 .1.23,1_ 267
S0075.01,29.596,0,0,0,0,0,32.085,32.534,33.05,34.007,.17,0,0,0,0,0,1.288,1.306,1.327,1. 366
50101.01,31.724,0,0,0,0,0,34,506,35.019,35.514, 36.479, .183,0,0,0,0,0,1.386,1.407,1.427 ,1.467
50127 ,33.945,0,0,0,0, 0,36.958,37.537,38.02, 34. 866, .197 .0 ;0,0,0,0,1.486,1.51,1.53,1.568
50153,36,221,0,0,0,0,0,39.432 40,047 ,40. asa 41. 405 211. ,0,0,0,0,1.587 1.613,1.631,1.668 -

Rys. 3 Format pliku Wyniki xxxxx.dat

Czas t'w tnl tn4 Ew Enl En2

S °C °C °C mV mV mV

cZas tw tn 1 tn-‘i Ew Enl Eu 1
[ vl | ) S
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