To66 nr 1
TERMOPAARIDE KALIBREERIMINE

1. To60 eesmirk

Maiirata tehnilise termopaari termoelektromotoorjou E olenevus temperatuurist t ja koostada
graafikud E; = fi(t) ning t; = f2(t). Arvutada termopaari absoluutne viga.

2. Tooks vajalikud vahendid

Elektriahi

Vordlustermopaar (plaatina-plaatinaroodium termopaar)
Kalibreeritav termopaar

Voltmeetrid

Vedeliktditega klaastermomeeter
Termopikendusjuhtmed

Termostateeritud klemmlaud

Termopaaride gradueerimistabelid
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Katseseadme skeem ja toopohimotte Kirjeldus

I)
l(i
g
)Iz{
¥
|
N
.|
1 1] lm_l-
R R R
)

N\
q
—H
@ !Fﬂi ] N W
—

Joonis 1.1. Termopaaride katseseadme skeem: 1 — metallplokk; 2 — elektriahi;
3 — vordlustermopaar; 4 — vedeliktermomeeter; 5 — voltmeeter; 6 — termostateeritud
klemmlaud;
7 — termopikendusjuhtmed; 8 — kalibreeritav termopaar; 9 — kiittemahis; 10 —
tthendusjuhtmed

Mootetulemuste jdlgitavuse ja usaldusvddrsuse saavutamiseks kontrollitakse mootevahendeid
tiitibikinnituse, taatlemise ja kalibreerimise teel. Kalibreerimine on kontrolli liik, millele
allutatakse etalonid. Toomootevahendite kalibreerimine ei ole kohustuslik (Véljavote Eesti
modteseadusest).

Kalibreerimise all moistetakse mdotevahendi sisendsuuruse ja véljundsuuruse vahelise
sOltuvuse méadramist voi mddtehdlvete midramist. Termopaaride korral on sisendsuuruseks
moddetav temperatuur, vdljundsuuruseks aga termopaari termoelektromotoorjoud. Tulemused



esitatakse kas tabeli, graafiku vOi valemite kujul. Antud laboratoorses td0s pliiitakse
kalibreerida toostuslikult toodetud standardset termopaari. Termopaaride toostuslikul tootmisel
peab tootja tagama termopaari vastavuse kindlale soltuvusele moddetava temperatuuri ja
termopaari termoelektromotoorjou vahel (voimalike kdikumistega lubatud hélvete piires).
Standardtermopaaride sdltuvus termoelektromotoorjou ja temperatuuri vahel antakse
gradueerimistabelitena. Seeriaviisiliselt toodetavate termopaaride korral tootja termopaaride
individuaalset kalibreerimist 14bi ei vii, kdesoleva t60 kéigus piilitakse teha kindlaks konk-
reetse termopaari korral sdltuvust temperatuuri ja kalibreeritava termopaari termo-elektro-
motoorjou vahel. Loomulikult peab tulemus olema kiillalt ligildhedane selle termopaari
standardgradueeringuga. Katse voimaldab maiirata sellise termopaari modtmisvead (mdote-
hilbed) standardse gradueeringu suhtes ja selgitada kas konkreetse termopaari hélbed jaavad
lubatud hélvete piiridesse voi mitte.

Termopaaride kalibreerimisel méidratakse katseliselt nende termo-elektromotoorjou E sdltuvus
temperatuurist. Tegelikku temperatuuri mdddetakse suure tédpsusega termomeetri vahendusel.
Antud t00s kasutatakse moddetava temperatuuri andurina suure tdpsuse ja stabiilse
karakteristikaga plaatina-plaatinaroodium (gr. S) termopaari. Gradueeritavaks termopaariks
v0ib olla mis tahes gradueeringuga standardne voi mittestandardne termopaar. Antud t66s on
vaja katsetada (kalibreerida) kromell-alumel termopaari (gr K). T6o kdigus mdddetakse
temperatuuri ahju metallplokis, fikseerides samaaegselt nii plaatina-plaatinaroodium kui ka
kalibreeritava termopaari elektromotoorjoudu, kusjuures termopaaride kiilmliited hoitakse
termostateeritult temperatuuril 0°C.

Kalibreeritava termopaari 8 (joonis 1.1) ja vdrdlustermopaari 3 kaitsehiilsist vabastatud
kuumliited on asetatud elektriahjus 2 oleva metallploki 1 kanalitesse. Metallploki iilesanne on
véltida temperatuurivdlja ebatihtlust ahju ristldikes termopaaride kuumliidete juures.
Termopaaride ahjust véljaviigu ava on tihendatud. Termopaaride kiilmliited on viidud ahjust
eemale termopikendusjuhtmete abil termostateeritud klemmlauale 6. Kiilmliidete temperatuuri
modtmiseks on klemmlaual vedeliktermomeeter 4. Termoelektromotoorjou modtmiseks on
kummagi termopaari ahelasse liilitatud voltmeeter 5. Elektriahju temperatuuri reguleerimiseks
kasutatakse firma OMRON elektronregulaatorit BS1200.

4. Too kaik

Ahju elektriline toide liilitatakse sisse ahju esipaneelil paikneva liiliti abil, siittib kontroll-lamp.
Ahju toite sisseliilitamisel antakse elektriline toide ka OMRON BS1200 tiilipi automaat-
regulaatorile, mis peale liihiajalise kontrolltesti (selftest) labiviimist on valmis t66ks. Ahju
kiitteelement saab elektrilise toite temperatuurireguleerimise siisteemi kaudu. Vajalik
temperatuur ahjus antakse ette digitaalsena, valides regulaatoril SP (SetPoint, so etteande-)
reziimi. Peale etteande temperatuuri sisestamist tuleb see fikseerida ENTER nupuga ja valida
seejdrel ndidureziim. Selles reziimis on elektronregulaatori tablool kaks arvulist nditu, need on
etteande temperatuur (kuvatakse punasena) ja tegelik temperatuur anduri paigalduskohas
(kuvatakse rohelisena). Regulaatoriga iihendatud temperatuuriandur on paigaldatud mootmaks
ahju keraamilise toru temperatuuri. Selle keraamilise toru iimber paikneb elektriline kiittekeha,
keraamilise toru sisse on aga paigaldatud metallplokk vordlus- ja kalibreeritava termopaariga.
Temperatuuriregulaator to6tab pulseerivas reziimis, s.o. korduvate sisse/vilja liilitumistega..
Ahju soojusliku inertsi tottu stabiliseerub temperatuur aeglaselt etteantud viddrtuse juures.
Stabiliseerunud temperatuuride korral fikseeritakse mdlema voltmeetri ndidud. Kalibreerimise
10pptemperatuur ei tohi iiletada antud ahju lubatavat maksimaalset to6temperatuuri (1000 °C).
Modtmiste iildine ulatus ja lugemite tihedus tuleb kooskdlastada juhendajaga. On oluline, et



ahju temperatuur fikseeritakse termilise tasakaalu olekus. Termiliseks tasakaaluks voib lugeda
olukorda, kus ahju temperatuur 1 — 2 minuti jooksul ei muutu enam kui 0,1 K.

Kui esimene temperatuur tasakaaluolukorras on fikseeritud, suurendatakse temperatuuri
etteannet ligikaudu 50 — 100 °C vdrra ja jdlgitakse temperatuuri muutumist regulaatori nédidu
jérgi ja vordlustermopaariga tihendatud voltmeetri nédidu jérgi. Kui temperatuur on stabili-
seerunud, fikseeritakse ndidud. Nii jatkatakse kuni viimase valitud temperatuurini. Lugemeid
tehakse vdhemalt viiel temperatuuril.

5. Katseandmete tootlemine

Modtmistulemused koondatakse tabelisse 1.1. Selle pohjal koostatakse sdltuvused Ei = fi(t) ja
t1 = fa(t).

Moddetud termoelektromotoorjou jérgi leitakse temperatuur termopaari gradueerimistabelist.
Standardtermopaaride gradueerimistabelid on koostatud tingimusel, et termopaari kiilmliite
temperatuur on 0 °C. Vastasel juhul saadakse voltmeetriga mdodtes termopaari kuumliites ja
kiilmliites tekkivate kontaktpotentsiaalide vahe (E'= E - AE, mV). Termopaari kuumliite
tegeliku temperatuuri leidmiseks tuleb médrata kiilmliite temperatuuri parand (mV) soltuvalt
kiilmliite temperatuurist. Parand A E leitakse kiilmliite vedeliktermomeetriga mdodetud
temperatuuri ti jargi termopaari gradueerimistabelist. Tegelikuks temperatuuriks loetakse
kontrolltermopaariga mdddetud temperatuur t.

Katse tulemused voOimaldavad maédédrata gradueeritava termopaari modtmisvea (modte-
méidramatuse). Kalibreeritava termopaari (gr K) lubatav viga temperatuurivahemikus -
50...4300 °C on 0,16 mV. Temperatuurivahemikule + 300 ...+800 °C méératakse lubatav see
valemiga

AE=0,16+2,0-10*(t—300) mV (1.1)
Kalibreeritava termopaari absoluutne viga leitakse valemiga

A=t—t °C
(1.2)

kus t — ahju temperatuur ehk temperatuur mdoddetuna vordlustermopaariga °C;
t1— kalibreeritava termopaariga moddetud temperatuur °C.
ja
AEmy=Eo—Ei (1.3)
kus E, — kalibreeritava termopaari emj ahju temperatuuril t (K - gradueerimistabeli jargi)
mV;

E:1 — kalibreeritava termopaari emj ahju temperatuuril t moddetuna kalibreeritava
termopaariga mV.

T66 aruandes vorreldakse katsel méératud absoluutset viga lubatava veaga ja tehakse jareldused
taadeldava termopaari kasutuskolblikkuse kohta.
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6. Kontrollkiisimusi ja iilesandeid

Millistele pohinduetele peavad vastama termopaaride materjalid?

Tutvuda to6stusliku termopaari konstruktsiooniga.

Mis on termoelektriliste termomeetrite (termopaaride) pohilised eelised ja puudused?
Selgitada kiilmliite parandi sisseviimise korda.

Milleks on vajalikud termopikendusjuhtmed? Millistele nduetele need peavad vastama?
Nimetage moned standardsed ja kasutatavamad mittestandardsed termopaarid.
Millised tegurid vihendavad termoelektriliste termomeetrite (termopaaride) tdpsust?
Mis on termopatarei ja diferentsiaaltermopaar?
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