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TemnepaTypa — OaHa U3 BaXHEMLUNX XapaKTEPUCTUK, ONPeAeNsOLLan 1 BAUSIOLAN Ha BECh LMK/ TEXHONOTMHECKOro Npo-
Liecca. OHa MMEET psi MPUHLMIAANbHBIX OCOBEHHOCTEN, KOTOpbIe 06yCN0BMBAIOT HEOBXOAMMOCTL MCNONL30BaHWSA 60/1bLLIOTO
KOAMYECTBa METOAOB M MPUEMOB ANst eé u3MepeHms. C 3TOV TOUKM 3peHuns O TemnepaType MOXHO CyAUTb MO N3MEHEHWIO PAaa
ranuecknx cBOVCTB 06beKTOB (06BeMa, AaBaeHns, TepmoS/1C, SAEKTPNUECKOTO CONPOTUB/IRHUA N Ap.). 3mepeHune Temnepa-
Typbl UCMONBL3YETCA B CUCTEMAX KOHTPONA W ynpasaeHns 060pyAOBaHVEM, a TakXe NPV NOBbILEHUY KadecTBa TexHoorn4e-
CKVX MPOLLECCOB Ha Pa3INUHBIX NPOMBILLNEHHBIX MPEANPUATURAX, MPY 3TOM 0COB0E BHUMaHME YAGNAETCA TOUHOCTU V3MepEeHWIA.
B MCCe0BaHMM PacCMOTPeHa OLieHKa COCTORHWA TepMOnap Npu BbINOAHEHWM OnepaLmii NPoVU3BOACTBEHHOTO Npoviecca. Ha
OCHOBE BblLLEyKa3aHHON UHHOBALIMOHHOM CXeMbl OMpejeneHbl MaTeMaTyeckve acrnekTbl TepMOANHAMUUECKOTO U3MEpeHUs
TeMMepaTypbl TePMO3NEKTPUUECKOrO npecbpasosarens 1 paspabotaH anroputm. OnucaHbl aTOPUTMbI OLEHKW COCTOAHNA
TEPMO3/1eKTPUYECKUX NpeobpasosaTeneit B aKTUBHOI dase MCCIeA0BaHUA C UCMONB30BaHMEM HaCTHLIX NPOU3BOAHbIX TEPMO3-

NEKTPUHECKVIX CUAOBBIX CTIAEB, NPUYEM NPEASIOXEHO NPOoBeAeHe 3TOro MHHOBALMOHHOIO NPoLIecca Ha OCHOBE CxeMbl Napa-
MeTpa METPOIOrMUECKOro COCTOAHMA “d".
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The temperature is one of the most significant characteristics specifying and affecting the whole cycle of technological
process. It has a number of principle features, which justify the necessity of using numerous methods and ways of
measurement. From this point of view temperature may be reviewed by the changes of some physical properties of the
objects (volume, pressure, thermoEMF, electric resistance etc.). The temperature measurement is applied in the systems of
control and management, as well as while improving the quality of technological processes in various industrial enterprises,
when specific attention is paid to the accuracy of measurements. The study reviews the estimation of the state of
thermocouples while conducting industrial process. Mathematical aspects of thermodynamic measurement of temperature
of thermoelectric converters have been defined and an algorithm developed based on the mentioned above innovative
scheme. The algorithms of estimation of the state of thermoelectric converters in the active phase of the research using

private derivatives of thermoelectric force junctions are shown. The innovative process is recommended to conduct based
on the scheme of “d" parameter of metrological state.

IXElaGTibg temperatur dlgmalari, termodinamik temperatur,

Termoelektrik ¢eviriciler va onlarin hassas ele-
menti olan termociitlor hoyata kegirilon texnoloji
proseslar zamani yiiksok temperaturun unikal va
genis diapazon intervalinda Olglilmosi imkan-
" larina gora genis istifade olunur. Termociitlor

termoelektrik effekti noticosinde termodinamik
temperaturdan astli olan gorginlik hasil edir vo bu
garginlik do temperaturun 6lgiilmasindo genis is-
tifads edilir. Aparilmis tadgiqat isi zamani termo-
elektrik geviriciyo osaslanan gorti termometr sxemi

nazarden kegirilir, iki termoelektrik ceviricisi olan
sxem toklif olunur vo istismar zamam bu sxem-
lorin vaziyystini qiymatlondirmak ii¢iin miimkiin
variantlar nazardan kegirilir.

Onanavi 6lems sxemi iiciin termoelektrik ge-
viricinin voziyystinin qiymationdirilmasi

Termoelektrik geviriciys osaslanan termo-
metrin Sl¢tilmasi ligiin sadslosdirilmis va timumi
gobul edilmis funksional sxem sokil 1-do veril-
misdir. Burada MK — mikrokontroller, ADC ana-
log-ragamsal gevirici, T, T, — isti v soyuq kegid-
larin temperaturlanidir (6l¢iilon temperatur) [1].

Sokil 1. Termometrin funksional sxemi

Hayata kegirilon texnoloji proseslords istismar
zamani termociitiin soyuq qovsagi ya termal sabit-
losmaya moruz qalir, ya da onun temperaturu ayri
bir termal gevirici ilo Slgiiliit. Bu zaman termociit-
do yaranan elektrik hoarakat qlivvesi (EHQ) qov-
saqlarin temas noqtasindaki potensiallar fargina
barabar olur [2]:

o(T, T) = (Ti) ¢ (T). )
burada e — termociitiin termoEHQ-si; e, —isti qov-
sagin termoEHQ-si; e — soyuq qovsagm termo-
EHQ-sidir. )

&(T) asilibiglart TEC 60584-1:2013 standartt
torofinden miiayyen edilir. e(7T) vo e(7) funksi-
yalarimin formasi eynidir, onlar miistaqil 7, va T,
arqumentlarinds forqlanirler. Temperatur 6lgms
diapazonunda ¢(7) termoEHQ-si IEC 60584-
1:2013 standartinda qeyd edilmis giic polinomlari
ilo tomsil olunan, kasilma néqtolori olmayan bir
dayisanin milayyasn, davamli, mohdud vo monoton
artan funksiyalaridir. Bu, T -2 géra (1) tenliyini on
sado ododi iisullarla effektiv sakilde hall etmaya
imkan verir. €, T, doyarlorini 6lgmokla va onlan
(1) diisturu ils avaz etmakls, istanilen 7, tempera-
turu hesablanila bilar. Bir qayda olaraq &(7) ders-

casi 6-dan boyiik olan ¢oxhadlidir, ona gora ds (1)
tanliyi adadi tisullarla hall edilir [3].

Aparilan 6lgmalor zamani an vacib masalalor-
don biri parametrlorin siirlismasi va ya senso-
run nasazliginin bas vermosi ilo miiayyan edilon
amoliyyat zamani istilik geviricilarinin vaziy-
yatini qiymoatlandirmekdir. Bu halda vaziyyatin
qiymotlondirilmasi (1) tenliyine slava olaraq, isti

AZORBAYCAN NEFT TOSORRUFATI

va soyuq qovsaqlarin temperaturu ilo olagadar
termoEHQ-nin qismen téromslorina ssaslanan
termoelektrik ¢eviricinin fiziki komiyyatlorinin
dlago tonliyini taqdim etmokis miimkiindiir. Qeyd
edilmis voziyyotde &7, T,) funksiyasinin artimi
agagidaki kimi yazila bilor:

A?,::EATi +EAT§. 2)
o7, o7,

Yerino yetirilon har bir 6lgmada 7; va T -in cari
dayarlerini 6l¢ditkdan sonra, i-ci 8l¢ii avvalki 6lg-
molardan eyni isti qovsaq temperaturu ils segilir:

T=T, )

Aparilan lgmoler zamani temperaturun hesab-
lanmas: Giciin mikrokompiiterdan istifads edildiyi
va bitiin 6l¢gma mslumatlart RAM-da saxlandigi
tiglin (3) tonliyinin yiikssk deqiqliyini tamin edan
avvalki 6lgmoani tapmaq miimkiindir. Bu halda
corayanin soyuq qovsaqlarinin temperaturu va (3)
diisturuna uygun olaraq se¢ilmis doyarin iist-iista
diismamsli olduguna digqat yetirmak lazimdir:

AT =T -T,#0. @)

(3) va (4) diisturlarini (2) diisturunda nazars al-
saq asagidaki ifads sldo edilir:

de Ve
== 5)
AT, T,

Téromonin qiymatini 7 noqtssinds ~ T va T,
arasindaki orta néqtads hesablamaqla togribi bara-
borliyi (5) dagiqlogdirmak miimkiindiir:

T.+T.
7"50 = S + 7;| .
2

(6)-n1 (5) diisturunda nazars alsaq bu zaman

agagidak diisturu almis olariq:

(6)

e _ de 7
ATS ﬁTS T.=Tso

Odadi farglondirmadski doqigliyi artirmagmn
bu iisulu, apariimig tadgiqat isinda genig sokilda
tasvir edilmisdir. Tortib edilmis riyazi modellas-
dirma tapsiriq gargivasinda kifayat qadar samors-
liyini gostarmisdir.

Bildiyimiz kimi termociitiin soyuq qovsagnin
temperaturu bir gayda olarag miiqavimat termo-
metrindan istifada edarok 6lgiiliir va bu isda tasvir
olunan vaziyyati bununla giymsatlondirmak miim-
kiindiir. Buna géra do T, temperaturu bu moasalada
dogru istiqgamat olaraq nazara alina bilar. Biz (7)
diisturuna asasan, d metroloji vaziyyatinin para-
metrini asagidaki kimi tayin eda bilarik:
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A da daha somorali mikrokompiiterdon vo yiizlor-

oxhodlilor adoton 8 ilo 12 araligind
AT lIs meqabayta qadsr olan slava hacmds operativ ; o

Sakil 4-do verilon alqoritmda 7, min vo T, max —
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_ e . liler oldugundan, bu halda naticonin ifadosi 16x16 isti 5 . ]
d= B¢ ®) }Z':l(;dasdan istifadoni tolob edocokdir. Hor olgms ilo 24x24 arasinda doyison determinant olacaqgdir ilsiik?r(i)'v sTagm' ter;peratur Slemo dlapagonunun
P . am RAM-a ¢, — termoEHQ, 7}, T, — uygun Bu determinantin elementlori yeno do 8-12 dorace erafor B oo A AGHSEL L IR
il olaraq isti va soyuq qovsaglarin $l¢iilmiis tempe- pemaur Blymis: diapazonunun hodliy AT} min;

(8) diisturunun maxracinin qiymati IEC 60584-
1:2013 standartina uygun olaraq termociit polino-
munun (1) amsallar1 ilo milayyen edilir vo eyni
tipli biitiin termociitlar tigin eyni olaraq galir. Nu-
meratorun doyari soyuq qovsaq temperaturu va
termoEHQ-nin ol¢lilmiis doyarlori il mioyysn
edilir. TermoEHQ artim iso 6z ndvbasinda (1)
termociit polinomlarinin real amsallan ila toyin
olunur. Buna gors ds d parametrinin dayarinin va-
hide yaxinlig: talab olunan Ti-nin 6l¢ii xatasinin
kigikliyini xarakterizo edir [4].

e A I N N
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Z |
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Sakil 2. Metroloji parametr d-nin soyuq qovsagin tem-
peratur arttmindan asihhg

Sokil 2-ds KX tipli termociit (xromel — alumel)
tiglin d parametrinin soyuq qovsaq temperaturu-
nun arimindan asilihglari gostarilir. Olgmo zama-
n1 yaranan nasazliq vahid riyazi gozlenti vo amsa-
lin dayarina miitanasib olaraq 10-ya barabar olan
RMS ils &7) polinomunun biitin smsallarnm
normal qanununa uygun olaraq tesadiifi bir icra
tatbiginin segilmasi ilo simulyasiya edilir. Haqigi
temperatur xatasinin dayarinin IEC 60584-1:2013
standartina uygun olaraq icazo verilon xata ilo
miitanasib oldugu qiymot tosadiifi olaraq segilir.
d metroloji vaziyyst parametrinin toxmini qiyma-
ti 7, =800 °C, T, = 50 °C hagiqi temperaturlarda
hesablanir.

Sakil 2-don goriindityti kimi, d metroloji ve-
ziyyatinin se¢ilmig parametri onlar arasinda forq
10 °C-don az oldugda T -nin 6lgtilmiis cari doyari
ila T -nin secilmis doyari arasinda temperatur arti-
mindan praktiki olaraq asih deyil.

Voaziyyatin qiymatlondirilmasinin toklif olunan
versiyas! istilik geviricisinin elektronika blokun-

raturu daxil edilir [5].

Iki termociitlo termoelekirik geviricinin vaziy-
yatinin qiymstlendirilmasi

Iki termociitlii termoelektrik geviricinin funk-
sional sxemi sokil 3-do verilmisdir. Burada 1 vo
2 miixtalif tipli iki termociitdiir. Termociit 1-in va
2-ci termociitiin isti, elaca do soyuq qovsaglarinin
temperaturu eynidir. Ovvalki dévraden fargli ola-
raq, burada istilik stabilizasiyasi vo ya soyuq qov-
saqda temperaturun 6l¢iilmasi tolob olunmur [6].

Sokil 3. ki termociitlii termoelektrik ¢eviricinin funk-
sional sxemi

Burada geyd edilmis 7, va T, temperaturlar
asagidaki tonliklor sisteminden tapila bilar:

{8\(71;’7;):%(7;)_551(7;)
€, (T;’J—;)ZEiZ (Ti)—ssz (T;)’

burada ¢, ¢, — 1-ci va 2-ci termociitiin termo-
EHQ-si; g, , £, — 1-¢i vo 2-ci termociitlarin isti gov-
saqlarmin termoEHQ-lari; €, £, — 1-ci va 2-ci
termociitlarin soyuq qovsaglarinin termoEHQ-lo-
ridir. Sitbhasiz ki, (9) tenliklar sisteminin hallinin
miimkiinlilyii iigiin (10) baraborsizliklori tamin
edilmolidir:

{e,(T);tez(T);’

T#T,

®)

10

burada ses-kiiy va termoEHQ-den yaranan dlgma
xotalar soraitinde ugurlu dl¢ma prosesini hoya-
ta kegirmak ii¢iin IEC 60584-1:2013 standartina
uygun olaraq bir-birinden an ¢ox forgli asililiglar1
olan £(7) termociitlori segmok lazimdur.

Analitik tisulla (9) tenliklar sisteminin 7, vo Ts
hallorini tapmaq mimkiindiir. Bu Gsul iki dayigonli
iki goxhadlinin ortaq kéklarinin tapilmasi proble-
mini naticonin (bir dayiganda bir goxhadli) koklo-
rinin tapilmasina gador azaldur. Bununla bels, IE(?
60584-1:2013 standartma uygun olaraq ananavi
termociit novlari tigiin (9) ifadesina daxil edilmis

araliginda olmagla bir doyisonti ¢oxhadlilar ola-
caqdir. Siibhasiz, bu determinantin hesablanmas;
vo hotta onun kéklarinin genis diapazonda tapil-
mast (288-ci deracays qador polinom) praktikada
miimkiin deyil. Buna goro ds Nyuton iisulu ilo
namalum 7 vo T -i tapmaq daha maqgsadouygun-
dur. Bu zaman temperaturun hesablanmas: alqo-
ritmi gakil 4-de gostarilon formada hoyata kegi-
rilocokdir.

Miiayyan etmok:
T, min; 7;max; AT, max
T, min; T,max; AT, max

Sokil 4. iki termociitlii termoelektrik ¢evirici dovronin
temperaturlarimin hesablanmast alqoritmi

AT, max — icazo verilen hesablanmig temperatur
xotalari, onlarm doyarlarini termometrin timumi
icaza verilon xotasindan 1-3 deracs daha az gotii-
rilmasi tovsiys edilir; €, & — 1-ci vo 2-ci termo-
ciitlorda 6l¢lilmils EHQ dayarlori; W(T, T)~ Ya-
kobi matrisi:

Be, B¢,
ST 8T
W(T,T)=| * "t
(1.1,) o, 0e, an
0T, 0T,

WT, T~ tors Yakobi matrisi:

Be, Be,

- 1 8T, 8T,
WHLL) = * 7 1,(12)

det_W(T.T,)| Be, ¢,

T, 9T,

burada det WAT, T)) — (11)-don tapilan matrisin
determinanti (11); ERR, vo ERR_— miivafig olaraq
isti vo soyuq qovsaq temperaturunun korreksiya-
sidir.

Noazara alian termoelektrik ¢eviricinin vaziy-
yatinin giymotlondirilmasi mosslosini metroloji
voziyyatin d slavo parametrini daxil etmakls hall
etmak olar. Vaziyyatin giymetlondirilmasi istilik
geviricisinin is modelina termociitlerin termoe-
lektrik giiciniin qismon t6éramslsrinin asilihigla-
rinin daxil edilmasi vo istilik ¢eviricisinin fiziki
parametrlorinin qosulmast {igiin slavs tanlik veril-
moasi 9sasinda miimkiindiir. Biz bu zaman innova-
tiv d metroloji hal parametrini olds edirik.

Ovvolki odlgmoalordon olds edilon moéveud
dayarlari va T -i Sliildiikdan sonra, i-ci 6l¢il tam
olaraq eyni soyuq qovsaq temperaturu ilo se¢ilir.

T=T,. (13)

Bu zaman temperaturu hesablamagq ti¢iin mik-
rokompiiterden istifads olundugundan va biitiin
6l¢ma moalumatlari RAM-da saxlandigindan (13)
tonliyini tomin edon ovvolki Slgmoni yiiksok
daqiqlikle tapmaq miimkiindiir. Bu halda, caraya-
nin isti qovsaglarinin temperaturlan va (13) diis-
turu izra se¢ilmis olgilor tst-iista diigmamolidir
{71:

AT =T -T,%0. (14)

Beloliklo, (13) va (14) diisturlart nazara alin-
magla, termociitlarin har biri liglin (2) diisturu asa-
gidaki kimi yazila bilar:
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ABTOMATIH

Ae Dy

AT ST (15)
Ag, Ug, 16
A BT (16)

Termociitlorin termoelektrik giiciiniin artimla-
rimin nisbatini nazardon kegirdikds onu asagidaki
formada taqdim eda bilarik [8]:

pe, 0 te
Age, AT, _OT _ 9T
A—E,—AEZNEE_z:ﬂ—Ez- > 17
87 9T |,

io

burada, termoEHQ va temperatur artimlari onlarin
cari va segilmis i-ci l¢ii arasindaki farglar kimi
basa diisiilir vo T, (6) ifadesina banzor sakilda
miiayyan edilir:
T +T,
T =-—X 18
0= (18)
Bu zaman (17) diisturuna asaslanaraq, (8) diis-
turundaki kimi d metroloji vaziyyatinin asagidaki
meyarini taqdim edo bilorik:

8,
A,
8,

d= (19)

T=T,

o

(19) diisturunun  moxracinin giymoti IEC
60584-1:2013 standartina uygun olaraq (9) tonli-
yinin termociit polinomlarinin nominal amsallar
ilo milayyan edilir va eyni tipli biitin termociitlor
iigiin eynidir. Bu zaman paylayicinin qiymati (9)
tonliyinin termociit polinomlarinin real amsallari
ilo miiayyan edilir. Buna géra da d parametrinin
giymatinin vahida yaxmlig: axtartlan giymatin
dlcii xotasinin kigikliyini xarakterizo edir.

Sokil 5-da termociit parametrlorinin strtis-
mosinin olmasi vo olmamast halinda K (xro-
mel — alumel) vo L (xromel — kopel) tipli ter-
mociitlar iigiin d metroloji voziyyatin meyarinin
soyuq qovsagm temperatur artimindan asilih-
g1 gostorilir. Bu zaman yaranmig xata amsalin
dayarina miitonasib olaraq vahid gozlonti vo
RMS 10*-ya barabor olan e (7) va g (7) poli-

1.0004 l;
1.0002 1

=
3 0.9998 -
© —e— —xota - 3,84 °C (icaza verilon xata 3.2 °C)
‘{;). 0.9996 f —s«— — xota yoxdur
>
< 0.9994

0.9992

0.999

0.001 0.01 0.1 1 10 100

T, va T, arasinda temperatur artim1, °C

Sokil 5. & metroloji voziyyat parametrinin isti qovsagi-
mn temperatur artimindan asitihig

nomlarimn biitiin amsallar tgiin tesadiifi qiy-
moti segmakla simulyasiya edilir [9].

Yerino yetirilmis todqiqat isi zamam haqiqi
temperatur xotasinin deyorinin IEC 60584~
1:2013 standartina uygun olaraq icaze verilon
xataya uygun oldugu tesadiifi bir totbiq segil-
di. Daha sonra d metroloji voziyyet parametri
T =800°C, T,=50°C hagiqi temperaturlarda
hesablandi.

Sokil 5-don goriindiiyii kimi, hesablanmis
d metroloji vaziyyatinin segilmis parametri, on-
larin arasindaki forq 10 °C-don az olduqda 61-
¢iilon corsyan dayori ilo segilmiy dayar T}, ara-
sindaki temperatur artimindan praktiki olarag
asth deyil. Bu zaman iki termociitlii termoelekt-
rik cevirici sxemin toklif olunan varianti slava
olaraq daha ssmoroli mikrokompiiterden vo
yiizlorla meqabaytliq vaziyyatin qiymatlondi-
rilmosi tigiin alave hacmds operativ yaddasdan
istifadani talab edacokdir. Bu zaman har i-ci 6l¢-
mo zamani RAM-a g — 1-ci termociitlin termo-
EHQ-si; ¢, — 2-ci termociitiin termoEHQ-si; 7},
T - slgiilmis isti va soyuq qovsaq temperatur-

si

lar1 daxil edilocokdir [10].

Natica

Maqaloda termociit qovsaglarmin  tempe-
raturlarindan termoelektrik enerjinin qismon
téromolarinin istifadosina asaslanan toklif olu-
nan riyazi modelin totbiqilo termociitlorin vo-
ziyyati haqqinda alave malumatlarin islonilmasi
yolu ila istismar zamant termoelektrik gevirici-
nin veziyyetinin giymotlondirilmasinin miim-
kiinlilyii gostorilmigdir. Aparilmig todgiqatlar
zamani miloyyonlogdirilmisdir ki, & metroloji

vaziyyetinin se¢ilmis parametri, onlarm arasin-
daki forq 10 °C-don az olduqda 6lgiilon corayan

doyari ilo segilmis doyor T, arasindak: tempera-
tur artimindan praktiki olaraq asih deyil.
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AZORBAYCAN NEFT TOSORRUFATI

iSTEHSALAT PROSESLORININ AVTOMATLASDIRILMASI
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