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Wstep teoretyczny

Termopara (nazywana réwniez termoogniwem, termoelementem lub ogniwem
termoelektrycznym) wyréznia si¢ wieloma zaletami w pordwnaniu do innych rodzajow
czujnikow temperatury.

W poczatkach XIX wieku (1821 r.) niemiecki fizyk Thomas Johann Seebeck odkryl,
ze styk pomiedzy dwoma metalami generuje napi¢cie bedace funkcjg temperatury. Termopara
to po prostu praktyczne wykorzystanie zjawiska Seebecka.

Termopara jest zatem elementem obwodu elektrycznego sktadajacego si¢ z dwoch
przewodow wykonanych z r6znych metali (mogg by¢ metale czyste lub stopy metali).

Miejsce taczenia nazywa si¢ ,,spoing pomiarowa” za$ pozostate konce - zimnymi
koncami. Przewody termoelementu nazywamy ,termoelektrodami”. W tak utworzonym
termoelemencie skladajacym si¢ z r6znych materiatow, powstaje sita termoelektryczna wtedy,
gdy spoina 1 zimne konce utrzymywane sg w réznych temperaturach. Czuto$¢ termoelementu
zalezy od sity termoelektrycznej materiatdéw, z ktorych wykonane sa termoelementy. Na
termoelementy wybiera si¢ zestawy materiatow, ktore w szeregu termoelektrycznym znajduja
si¢ daleko od siebie, co zapewnia wystgpowanie duzych sit termoelektrycznych przy
okreslonej roéznicy temperatur. Wiasciwosci typowych metali stosowanych w termoparach
daja przewidywalne napiecia wyjSciowe. Pozwala to uzytkownikom wykorzystywac
termopary w wielu zastosowaniach, w tym w §rodowiskach agresywnych chemicznie.

Fizyczna konstrukcja termopary jest prosta — spoiny wykonane sg poprzez skrecenie,
lutowanie lub spawanie drutéw termoelektrod. Wszystkie metody daja podobny rezultat.

Termopary pokrywaja szeroki zakres mierzonych temperatur, rozciagajacy sie od -
100°C az do ponad 2500°C. Typowa doktadno$¢ pomiaru wynosi =1 -2 °C, co jest
wystarczajagce w wickszosci zastosowan przemystowych. Wiecej informacji w instrukcji do
¢w. 1 pn. ,,Charakterystyki wybranych termoelementow przy réznych temperaturach spoiny
odniesienia”

Do wad termopar nalezy zaliczy¢ to, ze napigcie wyjsciowe termopary jest rzedu kilku
mikrowoltow na stopien Celsjusza. Ponadto wyjscie z termopary jest nieliniowe, wigc
konieczne jest stosowanie metod linearyzacyjnych stosowanych do konwersji napigé
termopary na odczyty temperatury. Bardzo niskie napigcia powoduja, ze dokladny pomiar
wymaga zastosowania metody wykluczajacej przeptyw pradu przez termoogniwo. Przeptyw
nawet najmniejszego pradu jest bowiem zroédtem spadku napigcia. Dlatego w bardzo
doktadnych pomiarach stosuje si¢ metode kompensacyjng zerowg do ktorej schemat ideowy
przedstawiono na rys. 1.

1 — spoina pomiarowa

2 — termoelement

3 — spoina odniesienia

4 — przewody taczeniowe

5 — regulowane zrodto napigcia
G - galwanometr

Rys. 1. Schemat podtaczenia termopary
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Aby zapewni¢ dokladny pomiar napigcia kompensujacego napiecie termoelektryczne
zastosowano uktad pokazany na schemacie 2.

1 3X 0°C <G>5

2. Schemat polagczen na stanowisku pomiarowym

Uktad pomiarowy sktada si¢ z dwoch obwoddéw. Pierwszy glowny obwdd z termoparg ze
spoing pomiarow3 (1), termoparami ze spoinami odniesienia (2) umieszczonymi w termosie z
mieszaning wody 1 lodu (3), galwanometrem potgczonym szeregowo (5). W uklad ten
wlaczony jest szeregowo dodatkowy rezystor wzorcowy 1 Q (4). Na koncach rezystora
dotaczony jest obwod pomocniczy (kolor zielony) w ktorym znajduje si¢ opornica dekadowa
(6), zrédto pradu statego nieregulowane (7), miliamperomierz (8) oraz rezystor wzorcowy
wspolny z obwodem glownym (4).

Przeptywajacy prad w obwodzie pomocniczym wywotuje spadek napigcia na rezystorze,
ktory jest roznicg potencjalow w obwodzie gldéwnym. Poniewaz polaryzacja jest skierowana
przeciwnie do polaryzacji termopary napi¢cia termopary E i powstajagce na rezystorze Ur
rownowazg si¢. Uklad ten nazywa si¢ kompensatorem Lindecka. Gdy spetniony jest warunek
E = Ur prad w obwodzie gtéwnym nie plynie — wskazanie galwanometru (bardzo czutego
amperomierza) réwne jest 0. Warto$¢ napigcia zrownowazenie Ur wyznaczana jest z prawa
Ohma.

Up=1-R
I — prad w obwodzie pomocniczym,
R — rezystancja rezystora wzorcowego [1 Q]
Ur — spadek napigcia na rezystorze

Latwo zauwazy¢, Ze jezeli R=1 to zgodnie z prawem Ohma co do warto$ci

UR:I
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Stanowisko pomiarowe
Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe

W sktad stanowiska pomiarowego wchodzg nastepujace elementy i urzadzenia:

1. Badane termopara w ostonie metalowej] umieszczona w piecyku
kalibracyjnym.

2. Termopary odniesienia umieszczona W termosie zawierajagcym
mieszaning wody 1 lodu.

3. Galwanometr (bardzo czuty amperomierz)

4. Nieregulowane zrodio pradu

5. Miliamperomierz

6. Rezystor wzorcowy 1 Q o klasie doktadnosci 0,01

7. Opornica dekadowa laboratoryjna.

Rys. 4. Wlacznik galwanometru.
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Przebieg ¢wiczenia

1. Zmierzy¢ temperature otoczenia.

2. Sprawdzi¢ czy temperatura w termosie oznaczonym jako ,,L.6d” wynosi 0°C,
3. Sprawdzi¢ czy galwanometr jest wytaczony (rys. 4.).

4. Wiaczy¢ piecyk kalibracyjny (pod nadzorem prowadzacego) i nastawié
temperature 40°C.

Uwaga: Wszystkich odczytow nalezy dokona¢ kazdorazowo po ustaleniu si¢
temperatury w piecyku sygnalizowane sygnalem dzwi¢ckowym.

5. Po ustabilizowaniu si¢ nastawione] temperatury piecyka kalibracyjnego na
krotko wilaczy¢ galwanometr 1 obserwowaé ruch wskaznika. W przypadku
szybkiego ruchu wylaczy¢ galwanometr 1 zmniejszy¢ rezystancje na opornicy.
Ponownie na krétko wilaczy¢ galwanometr. W przypadku szybkiego ruchu
postapi¢ j/w. Przy powolnym wychyleniu pozostawi¢ galwanometr wigczony 1
doregulowa¢ opornicg dekadowg w taki sposob, by galwanometr wskazywat
07

6. Wykona¢ odczyt wartosci pradu w obwodzie pomocniczym.

7. Wytaczy¢ galwanometr.

8. Wykonywac¢ ponownie punkty 5-8 zmieniajgc nastawe temperatury w piecyku
kalibracyjnym wg. schematu:

(twz): 40°C, 60°C, 80°C, 100°C, 120°C, 140°C, 160°C.

Wyniki pomiaréw zebra¢ w tabeli pomiarowej wg wzoru zamieszczonego w
zalgczniku.

Sprawozdanie:

Na podstawie prawa Ohma wyliczy¢ spadek napigcia Ur na rezystorze
wzorcowym wiedzac ze jego opdr wynosi 1Q 1 znajgc prad plynacy w
obwodzie.

Napigcie to jest napigciem rownowazacym E termopary E=Ug.

Sporzadzi¢ charakterystyke E(t) dla badanej termopary.

Na tym samym wykresie narysowac charakterystyke termopary wg danych
zaczerpni¢tych z normy (zalacznik 1).

Sporzadzi¢ wykres btedu pomiaru temperatury w funkcji temperatury.

Whnioski z pomiaréw.
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Zalacznik 1
Charakterystyka termometryczna termopar typu K (NiCr-Ni). Sita elektromotoryczna
emf [MV] w funkcji temperatury. Norma PN-EN 60584-1 (To= 0).

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0.000 | 0.075 | 0.114 | 0.154 | 0.193 | 0.233 | 0.273 | 0.313 | 0.352 | 0.392 | 0.432
10 0432 | 0472 | 0512 | 0.552 | 0.592 | 0.632 | 0.672 | 0.713 | 0.753 | 0.793 | 0.833
20 0.833 | 0.874 | 0914 | 0954 | 0.995 | 1.035 | 1.076 | 1.117 | 1.157 | 1.198 | 1.238
30 1.238 | 1.279 | 1.320 | 1.361 1402 | 1.442 | 1.483 | 1.524 | 1.565 | 1.606 | 1.647
40 1.647 | 1.688 | 1.729 | 1.770 | 1.811 | 1.852 | 1.893 | 1.935 | 1.976 | 2.017 | 2.058
50 2.058 | 2.100 | 2.141 | 2.182 | 2.223 | 2.265 | 2.306 | 2.347 | 2389 | 2.430 | 2472
60 2472 | 2.513 | 2.555 | 2.596 | 2.637 | 2.679 | 2.720 | 2.762 | 2.803 | 2.845 | 2.886
70 2.886 | 2.928 | 2.970 | 3.011 | 3.053 | 3.094 | 3.136 | 3.177 | 3.219 | 3.260 | 3.302
80 3.302 | 3.343 | 3385 | 3.426 | 3.468 | 3.510 | 3.551 | 3.593 | 3.634 | 3.676 | 3.717
90 3.717 | 3.759 | 3.800 | 3.842 | 3.883 | 3.924 | 3.966 | 4.007 | 4.049 | 4.090 | 4.131
100 4.131 | 4.173 | 4214 | 4255 | 4.297 | 4338 | 4379 | 4421 | 4462 | 4503 | 4.544
110 4.544 | 4.585 | 4.627 | 4.668 | 4.709 | 4.750 | 4.791 | 4.832 | 4.873 | 4914 | 4.955
120 4.955 | 4996 | 5.037 | 5.078 | 5.119 | 5.160 | 5.200 | 5.241 | 5.282 | 5.323 | 5.364
130 5364 | 5404 | 5445 | 5.486 | 5.526 | 5.567 | 5.608 | 5.648 | 5.689 | 5.729 | 5.770
140 5770 | 5.810 | 5.851 | 5.891 | 5932 | 5972 | 6.012 | 6.053 | 6.093 | 6.133 | 6.174
150 6.174 | 6.214 | 6.254 | 6.294 | 6.335 | 6375 | 6415 | 6.455 | 6.495 | 6.535 | 6.575
160 6.575 | 6.616 | 6.656 | 6.696 | 6.736 | 6.776 | 6.816 | 6.856 | 6.896 | 6.936 | 6.976
170 6.976 | 7.016 | 7.056 | 7.096 | 7.136 | 7.176 | 7.216 | 7.255 | 7.295 | 7.335 | 7.375
180 7.375 | 7415 | 7455 | 7495 | 7.535 | 7.575 | 7.615 | 7.655 | 7.695 | 7.734 | 7.774
190 7.774 | 7.814 | 7.854 | 7.894 | 7.934 | 7974 | 8.014 | 8.054 | 8.094 | 8.134 | 8.174
200 8.174 | 8.214 | 8.254 | 8.294 | 8334 | 8374 | 8.414 | 8454 | 8494 | 8.534 | 8.574
210 8.574 | 8.614 | 8.654 | 8.694 | 8.734 | 8.774 | 8.814 | 8.855 | 8.895 | 8.935 | 8.975
220 8.975 | 9.015 | 9.056 | 9.096 | 9.136 | 9.176 | 9.217 | 9.257 | 9.297 | 9.338 | 9.378
230 9.378 | 9418 | 9.459 | 9.499 | 9.539 | 9.580 | 9.620 | 9.661 | 9.701 | 9.742 | 9.782
240 9.782 | 9.823 | 9.863 | 9.904 | 9.945 | 9.985 | 10.026 | 10.067 | 10.107 | 10.148 | 10.189
250 ] 10.189 | 10.229 | 10.270 | 10.311 | 10.352 | 10.392 | 10.433 | 10.474 | 10.515 | 10.556 | 10.597
260 ] 10.597 | 10.637 | 10.678 | 10.719 | 10.760 | 10.801 | 10.842 | 10.883 | 10.924 | 10.965 | 11.006
270 | 11.006 | 11.047 | 11.088 | 11.129 | 11.170 | 11.212 | 11.253 | 11.294 | 11.335 | 11.376 | 11.417
280 | 11.417 | 11.459 | 11.500 | 11.541 | 11.582 | 11.623 | 11.665 | 11.706 | 11.747 | 11.789 | 11.830
290 | 11.830 | 11.871 | 11.913 | 11.954 | 11.995 | 12.037 | 12.078 | 12.119 | 12.161 | 12.202 | 12.244
300 | 12.244 | 12.285 | 12.327 | 12.368 | 12.410 | 12.451 | 12.493 | 12.534 | 12.576 | 12.617 | 12.659
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Cwiczenie nr 2.

Miernictwo 1 systemy pomiarowe

Protok6t pomiarowy z dnia .........

Temperatura otoczenia: ...... °C, badana termopara: typ K, spoina odniesienia t,,= 0 °C
Ip. twz I, Wykonawcy:

°C mA L e T e
1. 40
2. 60 2. ............................................................. 8. ...........................................................
3. 80 e e 0 e e
4. | 100 B o 10, oo
5. 120
6. 140 5- ------------------------------------------------------------- 1 1 ® eecsecccessesssesssssscssssssecsseeessssssssessssssnsnnee
7. 160 0. ettt et e e 12, s

Uwagi:




