T6O0 nr. 1

TERMOPAARIDE KALIBREERIMINE
1. T606 eesmark

Kalibreerida termopaar, madrata tema parand ja laiendmddtemaaramatus.
2. Tooks vajalikud vahendid

Elektriahi

Vordlustermopaar (S-tulpi plaatina-plaatinaroodium termopaar)
Kalibreeritav termopaar

Pinge modtmise riist

Takistustermomeeter Pt-100 anduriga

Termopikendusjuhtmed

Juhtmed termopaaride Uhendamiseks termostaadis asuvate pikendusjuhtmete
voltmeetrite vahel

Termostaat

9. Termopaaride gradueerimistabelid
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3. Katseseadme skeem ja to6pdhimdotte kirjeldus
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Joonis 1.1. Termopaaride katseseadme skeem: 1 — metallplokk; 2 — elektriahi;
3 — vordlustermopaar; 4 — Pt-100 modteriist; 5 — voltmeeter; 6 — termostateeritud
klemmlaud; 7 — termopikendusjuhtmed; 8 — kalibreeritav termopaar; 9 — kutteméhis;
10 — Uhendusjuhtmed; 11 - Pt-100 andur

Maootetulemuste  jalgitavuse ja usaldusvaarsuse saavutamiseks kontrollitakse
modtevahendeid tudbikinnituse, taatlemise ja kalibreerimise teel. Kalibreerimine on
kontrolli liik, millele allutatakse etalonid. T66mdd&tevahendite kalibreerimine ei ole
kohustuslik (\VVéljavote Eesti mdoteseadusest).

Kalibreerimine on menetlus, mis fikseeritud tingimustel maarab seose mdotevahendi
néidu ja etaloni abil realiseeritud suuruse vastava véartuse vahel. Antud laboratoorses
t00s pultakse kalibreerida toostuslikult toodetud standardset termopaari.



Termopaaride to6stuslikul tootmisel peab tootja tagama termopaari vastavuse kindlale
sOltuvusele mdddetava temperatuuri ja termopaari termoelektromotoorjou vahel
(vOimalike kdikumistega lubatud hélvete piires).

Standardtermopaaride s6ltuvus termoelektromotoorjou ja temperatuuri vahel antakse
gradueerimistabelitena. Seeriaviisiliselt toodetavate termopaaride korral tootja
termopaaride individuaalset kalibreerimist 1&bi ei vii, kdesoleva t66 kadigus pudtakse
teha kindlaks konkreetse termopaari korral séltuvust temperatuuri ja kalibreeritava
termopaari termoelektromotoorjou vahel. Loomulikult peab tulemus olema killalt
ligilahedane selle termopaari standardgradueeringuga. Katse v@imaldab madrata
sellise termopaari mdotmisvead (mootehélbed) standardse gradueeringu suhtes ja
selgitada kas konkreetse termopaari hélbed jadvad lubatud hélvete piiridesse voi
mitte.

Termopaaride kalibreerimisel méaratakse katseliselt nende termo-elektromotoorjou E
sOltuvus temperatuurist. Tegelikku temperatuuri moddetakse suure tépsusega
termomeetri vahendusel. Antud t66s kasutatakse mdddetava temperatuuri andurina
suure tapsuse ja stabiilse karakteristikaga plaatina-plaatinaroodium (gr. S) termopaari.
Gradueeritavaks termopaariks vOib olla mis tahes gradueeringuga standardne voi
mittestandardne termopaar. Antud t60s katsetatakse (kalibreeritakse) kromell-alumel
termopaari (gr K). To0 kéigus moddetakse temperatuuri ahju metallplokis, fikseerides
samaaegselt nii plaatina-plaatinaroodium kui ka Kkalibreeritava termopaari
elektromotoorjdud, kusjuures termopaaride kilmliited hoitakse termostateeritult.

Kalibreeritava termopaari 8 (joonis 1.1) ja vordlustermopaari 3 Kkaitsehdlsist
vabastatud kuumliited on asetatud elektriahjus 2 oleva metallploki 1 kanalitesse.
Metallploki Ulesanne on valtida temperatuurivdlja ebalhtlust ahju ristlGikes
termopaaride kuumliidete juures. Termopaaride ahjust véljaviigu ava on tihendatud.
Termopaaride kulmliited on viidud ahjust eemale termopikendusjuhtmete abil
termostateeritud klemmlauale 6. Kdilmliidete temperatuuri mddtmiseks on
termostaadis Pt-100 takistustermomeeter 4. Termopaaride poolt genereeritud
termoelektromotoorjdudu moddetakse voltmeetritega 5. Elektriahju temperatuuri
reguleerimiseks kasutatakse firma OMRON elektroonilist automaatregulaatorit
BS1200.

Ahju elektriline toide lulitatakse sisse ahju esipaneelil paikneva luliti abil, suttib
kontroll-lamp. Ahju toite sisseltlitamisel antakse elektriline toide ka OMRON
BS1200 tulpi automaatregulaatorile, mis peale lihiajalise kontrolltesti (selftest)
labiviimist on valmis tooks. Ahju kitteelement saab elektrilise toite
temperatuurireguleerimise susteemi kaudu. Vajalik temperatuur ahjus antakse ette,
vajutades nooltega nuppe. Peale etteande temperatuuri sisestamist tuleb see fikseerida
ENTER nupuga. Regulaatori tablool on kuvatud kaks arvulist nditu, need on etteande
temperatuur (kuvatakse punasena) ja tegelik temperatuur anduri paigalduskohas
(kuvatakse rohelisena). Regulaatoriga hendatud temperatuuriandur on paigaldatud
mdbtmaks ahju keraamilise toru temperatuuri. Selle keraamilise toru Umber paikneb
elektriline kittekeha, keraamilise toru sisse on aga paigaldatud metallplokk vordlus-
ja kalibreeritava termopaariga.

Temperatuuriregulaator t06tab pulseerivas reziimis, s.0. korduvate sisse/vélja
lulitumistega. Ahju soojusliku inertsi tottu stabiliseerub temperatuur aeglaselt



etteantud véartuse juures. Antud ahju lubatav maksimaalne to6temperatuur, mida ei
tohi kalibreerimise kéigus tletada, on 1000 °C.

4. To0 kaik

Tapse to0 labiviimise kdigu annab juhendajaga. On oluline, et ahju temperatuur
fikseeritakse termilise tasakaalu olekus.

5. Katseandmete tootlemine

Mddtmistulemused koondatakse tabelisse 1.1. Mdddetud termoelektromotoorjou jargi
leitakse  temperatuur termopaari  gradueerimistabelist.  Standardtermopaaride
gradueerimistabelid on koostatud tingimusel, et termopaari kiilmliite temperatuur on 0
°C. Vastasel juhul saadakse voltmeetriga modtes termopaari kuumliites ja kilmliites
tekkivate kontaktpotentsiaalide vahe (E' = E - AE, mV). Termopaari kuumliite
tegeliku temperatuuri leidmiseks tuleb maérata kilmliite temperatuuri parand (mV)
sOltuvalt kilmliite temperatuurist. Parand AE leitakse kulmliite takistustermomeetri
mdddetud temperatuuri  ta jargi termopaari gradueerimistabelist. Tegelikuks
temperatuuriks loetakse kontrolltermopaariga mo&ddetud temperatuur t. lgal
kalibreerimise temperatuuril saadud modtmistulemustest voetakse keskmine.

Katse tulemused vdimaldavad maérata gradueeritava termopaari médtemaaramatuse
ja parandi. K-titipi termopaaride klassifitseeritakse jargnevalt:

Klass 1: 1,5°C vdi 0,4% néidust (kumb on suurem) vahemikus —40...1000 °C

Klass 2: 2,5°C vdi 0,75% ndidust (kumb on suurem) vahemikus —40...1200 °C
Kalibreerimisel korralike seadmetega saadakse kalibreeritava temperatuurianduri
mdotemadramatus tavaliselt kuskil 3 korda suurem, kui kasutatud etalonil ehk antud
juhul S-tudpi termopaaril.

Kalibreeritava termopaari parand (°C) leitakse valemiga

At=t-t,  °C (1.1)
kus t — vordlustermopaari mdddetav ahju tegelik temperatuur, °C;
t1 — kalibreeritava termopaariga mdddetav ahju temperatuur, °C,
ja parand millivoltides (mV) leitakse

AE=E,-E, mV (1.2)

kus Eo — kalibreeritava termopaari emj. ahju temperatuuril t (gradueerimistabeli
jargi);
E:—kalibreeritava  termopaari emj ahju temperatuuril t mdddetuna
vordlustermopaariga.

Mdoteméadramatus saab arvutada kahel moel: statistiliselt ja kasutades mddtmisel
kasutatavate seadmete mdGtemadramatusi.

Statistiliselt madrates eeldatakse, et katsetamise kéigus Uhel temperatuuril saadud
vadrtused hajuvad Studenti jaotuse jargi. Esiteks tuleb leida m&dtmiste standardhélve
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kus N — Uhel temperatuuril tehtud md&tmiste arv;
t1i — i-ndal médtmisel moéddetud temperatuuri vaartus, °C;

t, - mdotmistel saadud keskmine temperatuur, °C.

Tabelist (ks leitakse Studenti tegur t vastavalt vabadusastmele v ja 95%
usaldatavustasemele, mida tavaliselt kasutatakse

v=N-1 (1.4)
Statistilise laiendmd6temadramatus saab sel juhul arvuta
Ust = tstht OC (15)

Mdotmisel kasutatavate etalonide ja mooteriistade modtemadramatusi kasutades saab
summaarse modtemaaramatuse arvutada vottes arvesse kdik tekkivaid sdltumatuid
mdbtemadramatusi jargnevalt

0':\/0'12 +ol+0ol +...—i-0'j2 , (1.6)

kus oj — erinevad mdotemadramatuse komponendid.
Kalibreerimisel kasutatud seadmete modteméaaramatused on toodud &ra tabelis 1.2.

Maddteriista resolutsioonist ehk lahutusvéimest tekkiv mddtemaaramatus
V. -V
Opes =0 —, (1.7)
N,
kus  Vmax — modteriista maksimaalne mdddetav suurus kasutatud mddtepiirkonnas;
Vmin - modteriista minimaalne mdddetav suurus kasutatud mdotepiirkonnas;

Nja — mitmeks osaks jagab mdod6teriista analoog-digitaalmuunduri
mdotepiirkonna voi pool jaotise vadrtusest, kumb on suurem.
N, =2° (1.8),

kus b — mddteriista analoog-digitaalmuunduri bittide arv, bit.

Laiendmd6temadramatus usaldatavusega 95% on
U Kk = kG (1'9)!
kus k — on kattetegur, 95% usaldatavuse juures on k=2,

Koik valemisse 1.6 sisestatavate suuruste véartused ja nende nimetused kanda
aruandes tabelisse.

Kalibreerimistulemused kantakse tabelisse 1.4.
Joonestada graafik modtetulemuste sdltuvusest ajast t,t1=f(<).

Anda hinnang termopaari kalibreerimisele ja saadud tulemustele.



Tabel 1.1 Modtmistulemuste tabel

Vordlustermopaar Kalibreeritav Termopaari Termopaari parand
(gr.S) termopaar kilmliide
(gr. K)
Parand
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Tabel 1.2 Katsetes kasutatud seadmete laiendmodtemaaramatused

Suurus Tahis | Uhik | Vaartus | Usaldatavustase
Voltmeetri mddtemadramatus™* kovm %* 0,04 95%
Vordlustermopaari mootemadramatus | kowp | %* 0,15 95%
Temperatuuri ebaihtlus kalibraatoris Koek °C 0,3 95%
Temperatuuri ebathtlus kilmliite Koekit °C 0,2 95%
termostaadis

Kulmliite temperatuuri modtmise kokla %* 0,12 95%
anduri médtemaaramatus

Kulmliite temperatuuri mdotva Kokim %* 0,05 95%
ma&dteriista modtemaaramatus***

*mdotemé&aramatuse Uhik on protsenti mddtepiirkonnast

**Termoelektrimotoorjdudu mdddab firma Omega WB-AAI-8 arvutiliides on
16bitine, kasutatav mddtepiirkond on -5 kuni 50mV

***Nokeval 2021 mootepiirkond Pt-100 anduri  korral —-200 kuni 700°C,
lahutusvéime 16bit, mdddetava takistuse (Q2) teisendamisel temperatuuriks (°C) Pt-
100 gradueeringu jargi tekkiv maaramatus lineariseerimisest oj <0,07°C,




Tabel 1.3 Studenti tegurid

Usaldustase

v | 80% | 90% [ 95% 98% 99% | 99.8%
1 | 3078 | 6,314 | 12,706 | 31,821 | 63,657 | 318,310
2 1,886 | 2920 | 4303 [ 6,965 | 9925 | 22327
3 [ 1638 | 2353 | 3,182 [ 4541 | 5841 | 10,215
4 [ 1533 | 2132 | 2,776 | 3,747 | 4,604 7,173
5 | 1,476 | 2,015 | 2,571 | 3,365 | 4,032 5,893
6 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707 5,208
7 | 1,415 [ 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499 4,786
8 | 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355 4,501
9 [ 15383 [ 1833 ] 2262 | 2821 | 3,250 4,297
10 | 1,372 | 1,812 | 2,228 | 2,764 | 3,169 4,144
11 | 1,363 | 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,106 4,025
12 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055 3,930
13 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012 3,852
14 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977 3,787
15 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947 3,733
16 | 1,337 | 1,746 | 2,120 | 2583 | 2,921 3,686
17 | 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898 3,646
18 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2552 | 2,878 3,610
19 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2539 | 2,861 3,579
20 [ 1325 [ 1,725 | 2,086 | 2528 | 2,845 3,552
21 [ 1323 [ 1,721 | 2,080 | 2518 | 2,831 3,527
22 [ 1321 | 1,717 | 2,074 | 2508 | 2,819 3,505
23 [ 1319 [ 1,714 | 2,069 | 2500 | 2,807 3,485
24 | 1318 | 1,711 | 2,064 | 2,492 | 2,797 3,467
25 [ 1316 | 1,708 | 2,060 | 2485 | 2,787 3,450
26 | 1315 | 1,706 | 2,056 | 2,479 | 2,779 3,435
27 [ 1314 [ 1,703 | 2,052 | 2473 | 2,771 3,421
28 | 1313 | 1,701 | 2,048 | 2467 | 2,763 3,408
29 [ 1311 [ 1699 | 2,045 | 2462 | 2,756 3,396
30 [ 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2457 | 27750 3,385
40 | 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2,423 [ 2,704 3,307
60 | 1,296 | 1,671 | 2,000 | 2,390 | 2,660 3,232
120 | 1,289 | 1,658 | 1,980 | 2,358 | 2,617 3,160
w | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576 3,090
Tabel 1.4 Kalibreerimistulemuste tabel
Meetod Parand Laiendmdotemaaramatus
usaldatavusega 95%
°C mV °C mV
Statistiline

Moodtmisel esinevaid

modtemaaramatusi kasutades

Termopaaride gradueerimistabelite kasutamise néide

Millivoltmeeter
temperatuuril +24 °C

Lahendus:

néditab K-tudpi

termopaari

termopinget

2,02 mV kulmliite

1) tabelist Lisa 3 leiame, et +24 °C vastab termopinge 0,96 mV;




2)
3)

4)
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summeerime kulm- ja kuumliite termopinged: 0,96 + 2,02 = 2,98 mV;

tabelist Lisa 3 leiame, et +73 °C vastab termopinge 2,975 mV ja 74 °C 3,016
mV;

termopingele 2,98 mV vastab seega temperatuur 73+(2,98-2,975)/(3,016-
2,975)=73,1°C

Kontrollktsimusi ja tlesandeid

Millistele p6hinduetele peavad vastama termopaaride materjalid?

Tutvuda to6stusliku termopaari konstruktsiooniga.

Mis on termoelektriliste termomeetrite (termopaaride) pdhilised eelised ja
puudused?

Selgitada kulmliite parandi sisseviimise korda.

Milleks on vajalikud termopikendusjuhtmed? Millistele néuetele need peavad
vastama?

Nimetage moned standardsed ja kasutatavamad mittestandardsed termopaarid.
Millised tegurid vahendavad termoelektriliste termomeetrite (termopaaride)
tapsust?

Mis on termopatarei ja diferentsiaaltermopaar?
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