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Введение

Цель работы заключается в изучении принципа действия и устройства термоэлектрического преобразователя (ТЭП), а также в получении знаний о технических и эталонных ТЭП и их метрологических характеристиках. 
Задачами лабораторной работы являются:

· изучение поверочной установки;

· выполнение поверки ТЭП;

· составление протокола поверки.
Поверка термоэлектрических преобразователей
ТЭП – это первичный измерительный преобразователь температуры, в котором выходная величина формируется под воздействием термоэлектрического эффекта, и представляет собой механически прочную конструкцию удобную для монтажа.

Чувствительным элементом ТЭП является термопара. Принцип действия термопары основан на термоэлектрическом эффекте. Термоэлектрический эффект заключается в том, что в замкнутой цепи, состоящей из 2-х или нескольких разнородных проводников возникает электрический ток, если хотя бы 2 места соединения (спая) проводников имеют разную температуру. Термоэлектрический эффект объясняется наличием в металле свободных электронов, число которых в единице объема различно для различных материалов. Уравнение термопары можно записать следующим образом:

EАВ (t.t0) =еАВ (t) - еАВ (t0),
                     (1)

где EАВ (t,t0) – результирующая ТЭДС термопары, состоящей из разнородных по составу проводников А и В;

еАВ (t), еАВ (t0) – ТЭДС, обусловленная контактной разностью потенциалов и разностью температур рабочего спая t и свободных концов t0 термопары.

Из уравнения (1) следует, что ТЭДС зависит от двух температур t и t0. При измерении температуры термоэлектрическим преобразователем t0 поддерживается постоянной, а t вэтом случае является переменной. Тогда уравнение (1) можно записать таким образом:

EAB(t, t0)| t0 =const =F(t).
Описание поверочной установки.
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Рис. 1. Схема поверочной установки

На рис. 1 приведена схема установки для поверки технических ТЭП. Нагрев ТЭП производится в трубчатой электропечи 1. Питание электропечи включается тумблером 14. Сила тока в цепи питания электропечи измеряется амперметром 13.

Измерительная система, состоящая из милливольтметра 8 и ТЭП 3 с НСХ К (хромель - алюмель), предназначена для измерения и регулирования температуры в электропечи. Регулирование температуры в электропечи производится следующим образом: задатчик милливольтметра с помощью отвертки устанавливается на отметку шкалы, соответствующую значению поверяемой температуры, при достижении температуры в электропечи заданного значения размыкается нормально замкнутый контакт 15 милливольтметра и выключается цепь питания электропечи.

Рабочие концы эталонного платинородий-платинового ТЭП и поверяемого хромель-копелевого ТЭП, вставлены в медный блок 2, который служит для выравнивания температур рабочих концов всех ТЭП.

К ТЭП присоединяются компенсационные провода 4, отводящие холодные концы 12 в нулевой термостат 5. Компенсационные провода скручиваются или спаиваются с медными соединительными проводами 7, погружаются в пробирки 6, заполненные трансформаторным маслом. Через клеммы 11 (3+6) и двухполюсный переключатель 9 эталонный и поверяемый ТЭП поочередно подключаются к рабочему эталону 10 (МЕТРАН 510-ПКМ) класса точности 0,015 или более высокого класса точности.

Порядок выполнения работы.

1. С помощью пирометрического милливольтметра установить температуру в печи t1 соответствующую индивидуальному варианту (табл. 1.2).

2. После того как печь нагреется до нужной температуры, питание печи отключится, показания амперметра 6 составят 0 А.

3. Подключить с помощью проводников гнездо СОМ (режим «Измерение») эталонного калибратора к клемме «-» ТЭП 1.

4. Подключить с помощью проводников гнездо U+ (режим «Измерение») эталонного калибратора к клемме «+» ТЭП 1.

5. Включить калибратор, войти в Главное меню (переключение между уровнями меню осуществляется с помощью кнопок 2, 4, 6 (рис. 1.3)).

6. С помощью кнопки 4/6 выполнить команду:
Измерение —> Измерение напряжения.

7. Полученное значение занести в протокол поверки (см. приложение 1) в графу, соответствующую поверяемому ТЭП.

8. Отключить проводники от клемм 1 подключить к клеммам 2, измеренное значение ТЭДС занести в протокол поверки в графу, соответствующую эталонному ТЭП.

9. Повторить пп.3-8 для текущего значения температуры 4 раза, все показания эталонного калибратора занести в протокол поверки.
10. Повторяя пп.1-9, выполнить измерения для всех заданных в соответствии с индивидуальным вариантом значений температур (табл. 1.2).
Таблица 1.2

Варианты индивидуальных заданий

	№  вар
	t1, 0С
	t2, 0С
	t3, 0С
	t4, 0С

	3
	60
	100
	140
	180


Порядок обработки экспериментальных данных

1. Для каждого значения температуры определить среднее значение ТЭДС (отдельно для поверяемого и эталонного ТЭП) по формуле:
Еср = (Е1(t1)+ Е2(t2)+ Е3(t3)+ Е4(t4))/4 ,

(1.1)

где Еi – ТЭДС, соответствующая температуре ti .
2. Определить величину поправки на температуру свободных концов Eпопр поверяемого и эталонного ТЭП. Значение величины поправки численно равно значению ТЭДС, соответствующей температуре наружных концов, и определяется по таблицам НСХ для каждого ТЭП.
Чтобы в процессе измерений поправка была неизменной, места соединений свободных концов с медными проводами должны быть помещены в специальное устройство, обеспечивающее постоянство температуры, то есть свободные концы подлежат термостатированию: если t0≠0оС, то свободные концы помещают в специальные пробирки, снабженные простым автоматическим биметаллическим терморегулятором. Выберем t0=120оС и, согласно таблицам НСХ для типа S, Е(120;0)=0,795 мВ.
Тогда: 

Eпопр = 0,795 мВ.
3. Вычислить приведенное значение ТЭДС (отдельно для каждого ТЭП) по формуле:
Епр = Еср + Епопр .




(1.2)

С учетом того, что если t>t0=120 оС, то поправку прибавляют к измеренному прибором значению, если t<t0=120оС, то поправку отнимают от значения, показанного прибором, рассчитаем приведенное значение ТЭДС.
4. По приведенному значению ТЭДС эталонного ТЭП, используя таблицы НСХ для термопары типа S, определить действительную температуру в печи.

5. Для значений действительной температуры в печи по таблицам НСХ для термопары типа L определить номинальные значения ТЭДС 
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 для поверяемого ТЭП.

6. Определить абсолютную погрешность по формуле:
ΔЕ = |Eпр – E1НСХ| .



(1.3)

7. Для поверяемого ТЭП определить значение допускаемого ТЭДС по формуле: 
ΔЕД = ΔtД ∙ S ,




(1.4)
где ΔtД – допускаемое отклонение от НСХ, определяемое по табл. 1.1, с учетом того, что класс допуска 1, то ΔtД=±1,50С; S – чувствительность преобразователя при измерении температуры ti, определяемая соотношением:
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где величина dt принимается равной, как правило, 100С. Графически чувствительность показана на рис. 2.
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Рис. 2. Определение чувствительности ТЭП
Для 600С:
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 мВ/0С,
ΔЕД1 = 1,5 ∙ 0,0414 = 0,0621 мВ.
Аналогично для трех других точек:
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 мВ/0С,
ΔЕД2 = 1,5 ∙ 0,0414 = 0,0620 мВ,
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 мВ/0С,
ΔЕД3 = 1,5 ∙ 0,0405 = 0,0608 мВ,
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 мВ/0С,
ΔЕД4 = 1,5 ∙ 0,0399 = 0,0599 мВ.
8. Сравнить полученные значения отклонения ТЭДС от НСХ с допускаемым значением отклонения и сделать вывод. Если хотя бы одно значение погрешности превышает допускаемое, термоэлектрический преобразователь не годен для измерений. 
ΔЕ1 = |1,6413 – 2,4360| = 0,7947 мВ,
ΔЕ2 = |3,3012 – 4,0960| = 0,7948 мВ,
ΔЕ3 = |6,5308 – 5,7350| = 0,7958 мВ,
ΔЕ4 = |8,1358 – 7,3400| = 0,7958 мВ.
Протокол поверки №1
термоэлектрического преобразователя типа ТХА от  «___» _______ 2018 г.    
ЭТАЛОННЫЕ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

	Термопреобразователь
	Потенциометр
	Установка
	Ртутный стеклянный термометр

	Номер
	Тип
	Разряд
	Номер
	Тип
	Класс
	Тип
	Номер
	Тип
	Разряд

	2
	ТПП 10 (S)
	±1,5
	
	
	
	Метран-510-ПКМ
	
	
	


РЕЗУЛЬТАТЫ ПОВЕРКИ 

	№ эксп.
	Операция
	Эталонный ТЭП
	Поверяемый ТЭП
	Погрешность

	
	
	Ei
	Епопр
	Еприв
	t
	Ei
	Епопр
	Еприв
	ЕНСХ
	ΔЕ
	ΔЕДОП

	
	
	мВ
	мВ
	мВ
	0С
	мВ
	мВ
	мВ
	мВ
	мВ
	мВ

	60
	Отсчет
	0,3650
	0,7950
	-0,4300
	60
	2,4363
	0,7950
	1,6413
	2,4360
	0,7947
	0,0621

	
	
	0,3650
	0,7950
	-0,4300
	60
	2,4363
	0,7950
	1,6413
	2,4360
	0,7947
	0,0621

	
	
	0,3650
	0,7950
	-0,4300
	60
	2,4363
	0,7950
	1,6413
	2,4360
	0,7947
	0,0621

	
	
	0,3650
	0,7950
	-0,4300
	60
	2,4364
	0,7950
	1,6414
	2,4360
	0,7946
	0,0621

	
	Среднее
	0,3650
	0,7950
	-0,4300
	60
	2,4363
	0,7950
	1,6413
	2,4360
	0,7947
	0,0621

	100
	Отсчет
	0,6460
	0,7950
	-0,1490
	100
	4,0961
	0,7950
	3,3011
	4,0960
	0,7949
	0,0620

	
	
	0,6460
	0,7950
	-0,1490
	100
	4,0962
	0,7950
	3,3012
	4,0960
	0,7948
	0,0620

	
	
	0,6460
	0,7950
	-0,1490
	100
	4,0962
	0,7950
	3,3012
	4,0960
	0,7948
	0,0620

	
	
	0,6460
	0,7950
	-0,1490
	100
	4,0962
	0,7950
	3,3012
	4,0960
	0,7948
	0,0620

	
	Среднее
	0,6460
	0,7950
	-0,1490
	100
	4,0962
	0,7950
	3,3012
	4,0960
	0,7948
	0,0620

	140
	Отсчет
	0,9500
	0,7950
	1,7450
	140
	5,7358
	0,7950
	6,5308
	5,7350
	0,7958
	0,0608

	
	
	0,9500
	0,7950
	1,7450
	140
	5,7358
	0,7950
	6,5308
	5,7350
	0,7958
	0,0608

	
	
	0,9500
	0,7950
	1,7450
	140
	5,7358
	0,7950
	6,5308
	5,7350
	0,7958
	0,0608

	
	
	0,9500
	0,7950
	1,7450
	140
	5,7358
	0,7950
	6,5308
	5,7350
	0,7958
	0,0608

	
	Среднее
	0,9500
	0,7950
	1,7450
	140
	5,7358
	0,7950
	6,5308
	5,7350
	0,7958
	0,0608

	180
	Отсчет
	1,2730
	0,7950
	2,0680
	180
	7,3408
	0,7950
	8,1358
	7,3400
	0,7958
	0,0599

	
	
	1,2730
	0,7950
	2,0680
	180
	7,3408
	0,7950
	8,1358
	7,3400
	0,7958
	0,0599

	
	
	1,2730
	0,7950
	2,0680
	180
	7,3408
	0,7950
	8,1358
	7,3400
	0,7958
	0,0599

	
	
	1,2730
	0,7950
	2,0680
	180
	7,3408
	0,7950
	8,1358
	7,3400
	0,7958
	0,0599

	
	Среднее
	1,2730
	0,7950
	2,0680
	180
	7,3408
	0,7950
	8,1358
	7,3400
	0,7958
	0,0599


ЗАКЛЮЧЕНИЕ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ПОВЕРКИ 

	Тип ТЭП
	Номер
	Заключение о пригодности ТЭП

	ТХА (К)
	1
	Не пригоден


Выводы

Согласно правилам проведения поверки проверяемый термоэлектрический преобразователь считается годным для использования, если выполняется условие:

∆Е≤∆Ед




       (2)

Вывод: в точках 60; 100; 140; 180°С, поверки условие (2) не выполняется,  следовательно поверяемый термоэлектрический преобразователь не годен для измерения температуры.
В ходе выполнения лабораторной работы:

1) Был изучен принцип действия и устройство термоэлектрических преобразователей (ТЭП), предназначенных для измерения температуры, а также технических и эталонных ТЭП и их метрологических характеристик.
2) Была произведена поверка термоэлектрического преобразователя типа ТХА с НСХ К, и установлена его не пригодность к измерению температуры.
Список использованных источников

1. Григорьева М.М. « Изучение многофункционального калибратора Метран 510-ПКМ». – Томск: Изд-во ТПУ, 2010. – 12с.

2. Волошенко А.В. Методическое указание «Поверка технических термоэлектрических преобразователей». – Томск: Издательство ТПУ, 2009. – 11с.
3. Стандарт организации, СТО ТПУ 2.5.01-2011, Режим Доступа:
http://standart.tpu.ru/docs/standorg/ВКР_ориг1.htm - Загл. С экрана

Ответы на контрольные вопросы
1. Какой выходной сигнал имеют термоэлектрические преобразователи?
Ответ: термоэлектродвижущая сила.
2. Какие эталонные средства могут использоваться при поверке термоэлектрических преобразователей и почему?

Ответ: Для поверки ТЭП могут использоваться эталонные средства измерений (ртутные стеклянные термометры; эталонные платинородий-платиновые и платинородий-платинородиевые ТЭП), а также вспомогательные средства. 
3. Дайте определение чувствительности измерительного преобразователя.

Ответ: чувствительность преобразователя при измерении температуры ti – это величина, определяемая отношением изменения ТЭДС, соответствующего выбранному интервалу температур (ΔЕ), к изменению температур (Δt), что выражается аналитически следующим образом: 
S = ΔЕ/Δt.
4. Для чего рассчитывается поправка на температуру свободных концов термопары?

Ответ: как правило, термопары градуируют при t0 =00С, но при измерениях данное условие соблюсти невозможно. Поэтому вводится поправка на температуру холодных концов термопары t0 с учетом того, что если t>t0, то поправку прибавляют к измеренному прибором значению; если t<t0, то поправку отнимают от значения, показанного прибором.
5. Что называется номинальной статической характеристикой ТЭП?

Ответ: номинальной статической характеристикой ТЭП называется такая сложная функция измеряемой температуры, которая зависит от двух переменных t и t0 и при которой поддерживается постоянной температура свободных концов термопары (t0 =const), что можно записать аналитически следующим образом:
EAB(t, t0)| t0 =const =F(t).
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