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Wstep teoretyczny

Pomiar temperatury termoparami wymaga zastosowania przetwornika napigcia
wytwarzanego przez ogniwo termoelektryczne na wskazanie temperatury. Ze wzgledu na
wlasno$ci termopar a szczeg6Olnie nieliniowej zalezno$ci sily elektromotorycznej od
temperatury (rys.l) oraz jej zaleznosci od temperatury zimnych koncéw do zadania
przetwornika nalezy uwzglednienie tych zaleznosci i wskazanie poprawnej temperatury.
Schemat podiaczenia termopary do przetwornika przedstawiono na rysunku 2

W celu sprawdzenia poprawno$ci wskazan przetwornika stosuje si¢ wzorcowanie przy

wykorzystaniu kalibratora zastepujacego termopare.
Wzorcowanie przyrzadu w pierwszym kroku ustala zalezno$¢ pomiedzy odwzorowywanymi
przez wzorzec pomiarowy wartosciami wielko§ci wraz z ich niepewno$ciami pomiaru, a
odpowiadajagcymi im wskazaniami wraz z ich niepewno$ciami, a w drugim kroku
wykorzystuje te informacje do ustalenia zalezno$ci pozwalajacej uzyska¢ wynik pomiaru na
podstawie wskazania. Celem wzorcowania jest okreslenie kondycji metrologicznej
wzorcowanego przyrzadu, okreslajacej jego przydatnos¢ do wykonywania pomiaréw, w tym
réwniez przekazywania jednostki miary, lub po§wiadczenie, ze wzorcowany przyrzad spelnia
okreslone wymagania metrologiczne przy czym wynik wzorcowania poswiadczany jest w
$wiadectwie wzorcowania. Podczas wzorcowania musi by¢ zachowana spdjnos¢ pomiarowa,
czyli nieprzerwany cigg odniesien do wzorca krajowego lub miedzynarodowego.

Kalibrator jest symulatorem napig¢ termodynamicznych z zakodowang
charakterystyka danego typu termopary lub kilku typoéw. Nastawiajgc wzorcowg temperature
w kalibratorze uzyskuje si¢ na jego zaciskach napigcie odpowiadajace napigciu termopary w
tej temperaturze. Kalibrator wyposazony jest w uktad statej temperatury odniesienia 0°C i w
uktad automatycznej kompensacji temperatury zaciskow w zakresie 0-60°C.
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Rys. 1 Charakterystyki roznych typow termopar.
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Rys. 2 Uktad podtaczenia termopary do przetwornika.
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Zasada dziatania kalibratora polega na wytwarzaniu napi¢¢ termoelektrycznych w
uktadzie ztozonym z precyzyjnego wieloobrotowego potencjometru i wzmacniacza. Wyjscie
wzmacniacza polaczone jest z zaciskami wyjsciowymi kalibratora, do ktérych przytaczany
jest sprawdzany termoelektryczny miernik temperatury. Napiecie wyjsciowe kalibratora
mierzone jest za pomocg wewngtrznego cyfrowego miernika temperatury zlozonego z
przetwornika napig¢cie-kod 1 wysSwietlacza. Nieliniowa charakterystyka przetwornika
napigcie-kod zalezna jest od typu termoelementu S, J lub K.

Kalibrator Przetwornik

OC OC

Rys. 3 Uktad podtaczenia kalibratora do przetwornika.

W przypadku pracy z automatyczng kompensacja temperatury dodatkowo do jednego
z zaciskow sprawdzanego miernika jest dolaczona koncowka sondy kalibratora (sprzgzenie
termiczne. Temperatura zacisku sprawdzanego miernika jest przetwarzana w napigcie
sumowane z napi¢ciem wyjsciowym kalibratora. Wynik sumowania jest przetwarzany na kod
1 wyswietlany na wyswietlaczu. Przetwornik tO-napigcie, uktad sumujacy, przetwornik
napigcie-kod 1 wyswietlacz tworzg wewnetrzny cyfrowy miernik temperatury z automatyczng
kompensacja.

Kalibracja

Kalibracj¢ czujnikoéw temperatury wykonuje si¢ wowczas, gdy na podstawie norm lub
wymogow prawnych konieczne jest zapewnienie zgodnosci z przepisami mi¢dzynarodowymi.
Normy jako$ciowe i normy bezpieczenstwa zgodne z DIN EN ISO 9000 wymagaja, by
wszystkie $rodki miernicze 1 kontrolne konieczne dla zapewnienia odpowiedniej jakosci
poddawane byty kalibracji pod katem spetnienia norm krajowych i migdzynarodowych
opartych na jednostkach SI. Ponadto, kalibracja moze by¢ konieczna w sytuacjach, gdy
wymagane jest zapewnienie mniejszej tolerancji (wickszej doktadnos$ci pomiarowej) niz ta
wymagana na mocy normy DIN EN 60751, lub tez w celu kontroli dlugoterminowego
dzialania czujnika temperatury.

Kalibracja oznacza, ze konieczne jest ustalenie poziomu odchylen pomiarowych na calym
czujniku temperatury lub tancuchu pomiarowym (czujnik i przetwornik). W czasie kalibracji
nie dokonuje si¢ zadnej zmiany badanego materialu. W urzadzeniach pomiarowych w czasie
dokonywania pomiaru ustalana jest rdéznica pomie¢dzy temperaturag wskazywana przez
urzadzenie pomiarowe a wartoscig referencyjng. Nie dokonuje si¢ zadnych zmian w samym
urzadzeniu pomiarowym, np. przestawienie punktu uznawanego za punkt zerowy.

Kalibracja czujnikow temperatury odbywa si¢ na dwa sposoby: kalibracja w statych punktach
pomiarowych oraz kalibracja wedtug metody porownawcze;.

Kalibracja w stalych punktach pomiarowych

Kalibracja w statych punktach pomiarowych stosowana jest przede wszystkim w normalnych
termometrach oporowych typu Pt zgodnych z ITS 90 (Migdzynarodowa skala temperatury
z 1990 r.).

State punkty pomiarowe to punkty fazowe najczystszych substancji (punkt krystalizacji,
topnienia i punkt potrdjny).
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Pomiar temperatury w statych punktach pomiarowych odbywa si¢ w cieczy lub w pionowym
piecu wielostrefowym. Temperatura w stalych punktach pomiarowych moze by¢ mierzona
z wykorzystaniem otwartego lub zamknigtego zbiornika szklanego, zawierajacego
odpowiedni material (wode lub metal) w najczystszej formie >99,9999%.

Kalibracja w statych punktach pomiarowych odbywa si¢ w temperaturach od 0,01°C (punkt
potréjny wody) a 921°C z doktadnoscig od 0,5mK do 5SmK. Kalibracja w statych punktach
pomiarowych wiaze si¢ z duzymi naktadami czasowymi i sprz¢towymi, dlatego tez tego
rodzaju kalibracje przeprowadza si¢ w panstwowych punktach referencyjnych i kilku
laboratoriach kalibracyjnych DKD .

Kalibracja wedlug metody poréwnawczej

Wigkszo$¢ czujnikow temperatury stosowanych w przemysle poddawana jest kalibracji
wedtug metody porownawcze;j.

W porownaniu z kalibracja w statych punktach pomiarowych, kalibracja wedlug metody
poréwnawczej jest znacznie prostsza w realizacji.

W czasie kalibracji badane materialty umieszczane sg w cieczy lub w piecu kontrolnym wraz
z jednym lub dwoma zwyktymi termometrami.

Ciecze wykorzystywane do kalibracji obejmuja nastepujgce substancje:
etanol (od -100°C do 0°C), woda (0°C do 99°C), olej silikonowy (50°C do 250°C),
mieszaniny soli (180°C do 630°C), cyna (250°C do 630°C).

Pomiary poréwnawcze w piecu kontrolnym mozna wykonywaé do temperatury
1600°C. Badane materialy oraz termometry referencyjne umieszczane sg w strefie o jednolitej
1 statej temperaturze. Badane materialty umieszczane sg w instalacji kontrolnej w taki sposéb,
aby wyeliminowa¢ jakakolwiek mozliwo$¢ bledu wynikajacego z rozproszenia ciepta. Przed
dokonaniem kalibracji, badane materiaty badane sg pod katem funkcjonalnym i izolacyjnym
zgodnie z normg DIN EN 60751. Referencyjnymi urzadzeniami pomiarowymi sg termometry
oporowe typu Pt lub termopary, ktore zostaly skalibrowane w panstwowym punkcie
kontrolnym lub w laboratorium DKD. Po stabilizacji cieczy lub pieca kontrolnego badane
materialty poddawane sg pomiarowi z porOwnaniem z termometrami referencyjnymi. Wyniki
kalibracji potwierdzane sa odpowiednim certyfikatem kalibracji.

Stanowisko pomiarowe
I. Sprawdzanie przetwornika temperatury
Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe

W skiad stanowiska pomiarowego wchodza nastgpujace elementy i urzadzenia:
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1. Kalibrator symulujacy termopary typu S, J 1 K
2. Puszka przetagcznikowa
3. Wzorcowane przetworniki temperatury

Przebieg ¢wiczenia
1. Sprawdzi¢ typ przetwornikow (dla jakiego typu termopary sg przeznaczone). Sprawdzic¢
poprawnos¢ podiaczen szczegodlnie biegunowos¢ oznaczong kolorami czerwonym i czarnym.
2. Ustawi¢ przetacznik na puszcze przetacznikowej (2) w pozycje A,
3. Ustawi¢ na kalibratorze wcisnigte przyciski:
Cal — tryb kalibracji,
to — tryb automatycznej kompensacji temperatury zaciskow,
S, J lub K — odpowiedni typ symulowanej termopary
4. Wiaczy¢ kalibrator (1) 1 nastawi¢ temperatur¢ wzorcowg 100°C.
5. Na przetworniku A (3) po ustaleniu si¢ wskazania odczyta¢ temperature.
6. Nastawia¢ kalibrator na kolejne temperatury zwigkszajac co S0°C az do ostatniego pomiaru
z zakresu przetwornika.
7. Nastawi¢ temperatur¢ wzorcowag 100°C.
8. Wylaczy¢ kalibrator.
9. Ustawi¢ przetacznik na puszcze przetagcznikowej (2) w pozycje B,
10. Wiaczy¢ kalibrator (1)
11. Na przetworniku B (3) po ustaleniu si¢ wskazania odczyta¢ temperature.
12. Nastawia¢ kalibrator na kolejne temperatury zwigkszajac co 50°C az do ostatniego
pomiaru z zakresu przetwornika.
13. Nastawi¢ temperatur¢ wzorcowa 100°C.
14. Wytaczy¢ kalibrator.
15. Podiaczy¢ druga pare przetwornikdw temperatury do puszki przetacznikowej (zwrocié
uwage na biegunowos¢ oznaczong kolorami)
16. Powtorzy¢ czynnosci z p. od 3 do 14.

I1. Sprawdzanie miernika temperatury

Sprawdzanie miernika temperatury jest sprawdzaniem poprawnosci wskazan
temperatury dla catej linii pomiarowej poczawszy od czujnika, poprzez lini¢ polaczeniowa do
przetwornika temperatury wiacznie.
Sprawdzenie przeprowadza si¢ zadajac temperatur¢ wzorcowa w piecyku kalibracyjnym,
w ktorym umieszczony jest czujnik. Odczyt temperatury z przetwornika poréwnuje si¢
z temperaturg wzorcow3 piecyka.
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Przebieg ¢wiczenia

1. Nastawi¢ temperature piecyka kalibracyjnego na zadang temperature.

2. Odczeka¢ na ustabilizowanie si¢ temperatury w piecyku.

3. Odczyta¢ rzeczywista temperatur¢ piecyka 1 temperatury skazywane przez badane
przetworniki.

4. Zmieni¢ na kolejng temperature i wykonac punkty 2 1 3.

5. Po zakonczeniu pomiardw nastawic¢ piecyk na temperature 20 C i odczeka¢ na wystudzenie
piecyka.

UWAGA: Nie wolno wylaczy¢ piecyka do czasu osiagnie¢cia temperatury zblizonej do
otoczenia !

6. Wylaczy¢ piecyk (pod nadzorem prowadzacego).

Sprawozdanie:

Sporzadzi¢ wykres bledu pomiaru temperatury w funkcji temperatury dla kazdego
przetwornika.

Okresli¢ btad wskazania miernika temperatury. Okresli¢ poprawke dla obu miernikow.
Whioski
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Cwiczenie nr 5.

Miernictwo 1 systemy pomiarowe

Protokot pomiarowy z dnia

Temperatura otoczenia: ...... °C,

termopara: ty

..............

termopara: ty

..............

tWZ

ta

ta

°C

°C

°C

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

2) Kalibracja uktadu pomiaru temperatury Uwagi: Wykonawcy:
twz t,m Pt1004 t,m Pt100g
°C °C °C L.
50 2
150

250 3.

350 4

...................................................

....................................................

...................................................

Kalibrator typ: ...........coeenniis



