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Streszczenie

Mierniki i rejestratory bez czujnikoéw (wskazniki) i symulatory temperatu-
ry przeznaczone do wspotpracy z czujnikami termoelektrycznymi wzor-
cowane sg z niepewnosciami rozszerzonymi dla £ = 2 rzgdu tysigcznych
cze$ci kelwina. W laboratoriach akredytowanych wzorcowania takiego
dokonuje si¢ na podstawie zalecen instrukcji EURAMETu [7]. W artykule
przedstawiono beziteracyjna metod¢ eliminacji btgdu wyznaczenia od-
wrotnej charakterystyki termometrycznej znormalizowanych czujnikow
termoelektrycznych.

Stowa Kkluczowe: temperatura, czujniki termoelektryczne, niepewno$é
pomiaru, wzorcowanie.

Influence of thermoelectric inverse polynomial
error on calibration uncertainty of indicators
and simulators used with thermocouples

Abstract

The paper presents the influence of thermoelectric inverse characteristics
on the calibration uncertainty of measuring instruments used with thermo-
couples. Calibration methods for temperature indicators and simulators
recommended by EURAMET for use in accredited laboratories are
described in the guide [7]. Table 1 presents frequently used thermocouples.
Equations (1-4) for the standards thermocouples are illustrated in Fig. 1
(the Seebeck coefficient) and Fig. 2 (change of the Seebeck coefficient).
The calculation error of inverse polynomials (4) for thermocouples made
of noble metals is shown in Fig. 3 and those made of non-noble metals in
Fig. 4. Section 4 describes the uncertainty calculation method for calibration
of electrical temperature measuring instruments and simulators. In Section
5 the authors describe how to calculate the temperature value from
a thermoelectric voltage without using iterative methods in the case of
standardized thermocouples.

Keywords: temperature, thermocouples, measurement uncertainty,
calibration.

1. Czujniki termoelektryczne

Termoelementy nalezg obok termorezystorow do najczgécie]
stosowanych czujnikow do pomiaru temperatury, ich zakres sto-
sowania przedstawiono w tabeli 1. Wlasciwosci metrologiczne
termoelementéw ogdlnego uzytku opisane sa przez normy,
w Polsce norma PN-EN 60584 [1, 2, 3] okresla typy, tolerancje
i przewody stosowane dla czujnikéw termoelektrycznych. Czutosé
termoelementow (wspotczynnik Seebecka) jest zalezna od mie-
rzonej temperatury i nie przekracza 80 pV/°C (rys. 1).

Tab. 1. Zakresy pracy najczgsciej spotykanych czujnikow termoelektrycznych
Tab. 1. Operating ranges of frequently used thermocouples

Czujnik Zakres pracy Sita termoelektryczna

Czujniki termoelektryczne zgodne z norma [1]

K NiCr-Ni -270°C... 1372 °C 54,9 mV dla 1372 °C
J  Fe-CuNi -210°C ... 1200 °C 69,6 mV dla 1200 °C
T Cu-CuNi -270°C ... 400 °C 20,9 mV dla 400 °C

E NiCr-CuNi -270 °C ... 1000 °C 76,4 mV dla 1000 °C
N NiCrSi-NiSi -270°C ... 1300 °C 47,5mV dla 1300 °C
S Pt10Rh-Pt -50°C ... 1768 °C 18,7mV dla 1768 °C
R PtI13Rh-Pt -50°C ... 1768 °C 21,1 mV dla 1768 °C

B Pt30Rh-Pt6Rh 0°C...1820°C 13,8 mV dla 1820 °C
Najczgsciej spotykane czujniki termoelektryczne nieobjgte norma [1]

C W5Re-W26Re 0°C ... 1900 °C lub” 2320 °C | 37,1 mV dla 2320 °C

D (inaczej W) 0°C ... 1900 °C lub” 2320 °C | 39,5 mV dla 2320 °C

W3Re-W25Re
G W-W26Re 0°C ... 1900 °C lub" 2320 °C | 38,6 mV dla 2320 °C
M Ni-Nil8Mo 0°C ... 1410°C 74,1 mV dla 1410 °C
zalecany zakres do 1287 °C
L Fe-CuNi -200 °C ... 900 °C 53,1 mV dla 900 °C
(zgodne z DIN 43710)
U Cu-CuNi -200 °C ... 600 °C 34,3 mV dla 600 °C
(zgodne z DIN 43710)
Pallaplath® do 1200 °C w powietrzu 55,4 mV dla 1200 °C
Pt5Rh-Au46Pd2Pt
Ir-Ir40Rh do 2000 °C ok. 10 mV dla 2000 °C
AuFe-Cr glownie: -270 °C ... -200 °C | ok. 4,7 mV dla -270 °C

* —w zaleznosci od atmosfery

Termoelementy produkowane sa w 1., 2. 1 3. klasie doktadnosci
(typ B — tylko klasy 2. i 3.), btedy dopuszczalne dla najdoktadniej-
szej klasy 1. wynoszg od £0,5 °C do 0,4 % wartosci mierzonej [2].

Norma [3] rozrdéznia przewody kompensacyjne oraz przewody
rozszerzajace (przedtuzeniowe). Przewody rozszerzajace zrobione
sa z tych samych materiatéw co termoelektrody i wykonywane sa
w klasach 1.1 2. Dla klasy 1. posiadaja btad maksymalny +1,5 °C,
a w klasie 2. +2,5 °C. Natomiast przewody kompensacyjne sg
wykonywane z materialow tanszych o zblizonych wlasciwosciach
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do termoelektrod, ich btad dopuszczalny jest wigkszy, produko-
wane sa tylko w klasie doktadnosci 2. i wedtug normy maksymal-
ny btad dopuszczalny waha si¢ od +2,5 °C do +5,0 °C w zalezno-
$ci od typu czujnika i uzytego materiatu [3]. Zastosowanie prze-
wodu kompensacyjnego z innego materiatu niz termoelektroda
wprowadza dodatkowe bledy pomiaru — szczegdlnie dla termo-
elementéw z materialow szlachetnych (typu S, R i B) o matym
nachyleniu charakterystyki — dlatego norma podaje dodatkowo
zakres temperatur (na ogot jest to od -25 °C do 200 °C) [3], dla
ktorych podany przez producenta btad zostaje zachowany.

W celu zmniejszenia niepewno$ci pomiaru temperatury, za-
chowania spdjnosci pomiarowe;j oraz kontroli nad zmiang w czasie
wlasciwosci  metrologicznych termoelementéow 1 przewodow
kompensacyjnych oraz urzadzen wspoétpracujacych znimi (np.
wskaznikéw (miernikéw, rejestratoréw) czy symulatorow) powin-
no si¢ dokonywaé okresowych wzorcowan. Pozwala to na zasto-
sowanie btedéow pomiaru wyznaczonych w drodze wzorcowania,
ktorych oszacowane niepewnosci rozszerzone mogg by¢ kilku-
krotnie mniejsze od btedéw maksymalnych definiowanych przez
normy.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspotezynnikow Seebecka od temperatury dla termoelementow
spetniajacych wymagania normy [1]

Fig. 1. Dependence of the Seebeck coefficients on the temperature for
thermocouples meeting standard requirements [1]

2. Charakterystyki termoelementéw

Zalezno$¢ sity termoelektrycznej od temperatury moze by¢ opi-
sywana rownaniami o rdznej postaci. Najczgsciej spotykang po-
stacia sa wielomiany [4]. Norma [1] podaje wartosci sily termo-
elektrycznej E w zalezno$ci od temperatury ¢ dla o$miu najcze-
Sciej stosowanych typow termoelementéw (porodwnaj tab. 1).
Warto$ci zawarte w normie zostaly wyznaczone na podstawie
réwnan postaci:

n
. 2
Ezzci.(tgo)‘+a0,e“1(t90+0‘2) , (1)
i=0

(przy czym wspodtczynniki a; # 0, (i = 0, 1, 2) tylko dla termoele-
mentu typu K w zakresie temperatur powyzej 0 °C); gdzie:
¢; — kilka do kilkunastu wspoétczynnikéw zaleznych od rodzaju
termoelementu i przedzialu temperatury, 5y — temperatura [°C]
wedtug skali MST-90.

Wspotczynniki Seebecka (przedstawione na rys. 1) definiuje si¢
jako nachylenie charakterystyki w danym punkcie i dla znormali-
zowanych wedhug [1] termoelementoéw okresla si¢ wzorem:

n

. 2
:Zi-ci (o) T 2 g e (tog + ) - e 0 92)" (2)
i=0

dE

§=2=
dt
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a zmian¢ wspotczynnika Seebecka (rys. 2) jako:

dS d’E < s
ZE 2N i) ¢ (tgg)
di dr? ; ’ . 3)

2
+2-aq -y (14+2-(tgg +@y)?) -1 0 792)
W zmiennosci drugiej pochodnej mozna zauwazy¢ rowniez

granice przedziatéw aproksymacji wielomianami, szczegélnie
dobrze widoczne dla termoelementu typu N (rys. 2).

Zmiana wspolezynnika Seebecka [uV/°C]
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Rys. 2. Zmiana wspotczynnikow Seebecka w zaleznosci od temperatury dla
termoelementéw spehniajacych wymagania normy [1]

Fig. 2. Change of the Seebeck coefficients depending on the temperature for
thermocouples meeting standard requirements [1]

Ze wzgledu na ztozono$¢ wzoréw (1) i (2) wyznacza si¢ od-
wrotng charakterystyke termoelektryczna — pozwalajaca obliczy¢
temperature odpowiadajaca danej sile termoelektrycznej £ [mV].
Dla termoelementéw znormalizowanych wedtug [1] przybiera ona
posta¢ wzoréw wielomianowych:

n
tog = D ki -E', )
i=0

przy czym wystepujace we wzorze (4) wspolczynniki k; sa inne
i w ogodlnosci w innej liczbie niz ¢; we wzorach (1-3), a sam wzor
z definicji stanowi tylko przyblizenie odwrotnosci wzoru (1).
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Rys. 3. Blad okreslenia charakterystyki odwrotnej dla termoelementow z metali
szlachetnych
Fig. 3.  Inverse polynomial error for thermocouples made of noble metals
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Rys. 4. Btlad okreslenia charakterystyki odwrotnej dla termoelementow
z metali nieszlachetnych

Fig. 4. Inverse polynomial error for thermocouples made of non-noble
metals

Dla kilku termoelementow nie zdefiniowano charakterystyk
odwrotnych dla niskich temperatur. Norma podajac wzory
i przedzialy ich stosowalno$ci podaje rowniez maksymalne bledy
wynikajace zich zastosowania w danym przedziale. Zalezno$¢
btedu wyznaczenia temperatury na podstawie znormalizowanych
charakterystyk odwrotnych przedstawiono dla termoelementow
wykonanych z metali szlachetnych na rys. 3, a nieszlachetnych na
rys. 4. Dlatego w przypadkach doktadnych pomiaréw — jak poka-
zuje praktyka laboratoryjna [5], szczegdlnie dla termoelementow
z metali nieszlachetnych, dla ktorych przebieg zaleznosci S(f) jest
silnie nieliniowy (patrz rys. 1) — nalezy oblicza¢ sile termoelek-
tryczng przy pomocy iteracji z zastosowaniem rownan (1-3).
W przypadku termoelementow, dla ktérych nie okreslono charak-
terystyki odwrotnej jest to jedyna mozliwos¢.

3. Wzorcowanie wskaznikéw i symulatoréw
temperatury

Wskazniki (mierniki, rejestratory i inne urzadzenia bez czujni-
kéw) temperatury najlepiej wzorcowaé wraz z calym torem po-
miarowym i wspotpracujacymi z nimi czujnikami termoelektrycz-
nymi. Nie zawsze jest to jednak mozliwe, np. ze wzgledu na trwa-
e przymocowanie czujnika lub cz¢stg konieczno$é jego wymiany.

Wzorcowania wskaznikow, takze rejestratorow, itp. (bez czuj-
nikow) lub symulatoréw temperatury dokonuje si¢ na drodze
elektrycznej. Akredytowane metody pomiarowe wymagaja za-
chowania spdjnosci pomiarowej. Ma to miejsce np. wtedy, gdy
wzorcowanie wykonano w akredytowanym laboratorium wzorcu-
Jjacym [6].

Wzorcowanie wskaznikow temperatury wspotpracujacych
z czujnikami termoelektrycznymi oraz symulatorow temperatury
shuzacych do generacji napi¢¢ odpowiadajacym sitom termoelek-
trycznym termoelementow dokonuje si¢ zgodnie z zaleceniami
instrukcji [7]. W przypadku oddzielnego wzorcowania wskaznika
lub symulatora temperatury pojawiaja si¢ dodatkowe sktadowe
niepewnos$ci wynikajace z przeliczenia temperatury na odpowia-
dajaca jej sile termoelektryczng. Bezposrednie zastosowanie wzo-
ru (4) wprowadza dodatkowe btedy dochodzace w przypadku
termoelementéw z metali nieszlachetnych do 0,06 °C (poré6wnaj
rys. 3 i 4). Nie jest to wiele przy wzorcowaniu czujnikow termo-
elektrycznych np. w piecu, ale podczas wzorcowania wskaznikow
lub symulatorow temperatury btedy te moga okazaé si¢ znaczace.
Dla poréwnania najlepsze deklarowane przez laboratoria wzorcu-
jace akredytowane w Polskim Centrum Akredytacji zdolnosci
pomiarowe CMC wynosza nawet 0,005 °C [8].
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4. Réwnanie pomiaru i sktadowe budzetu
niepewnosci

W celu wyznaczenia sktadowych budzetu niepewnosci wzorcowa-
nia wskaznika temperatury wspolpracujacego z czujnikiem termoelek-
trycznym, nalezy postuzy¢ si¢ nastgpujacym rownaniem pomiaru.

Blad pomiaru wskaznika temperatury bez funkcji kompensacji
temperatury zlacza odniesienia wyznacza si¢ z rOwnania:

eX:tX+§tRX7tEMF(V+§VG+5VR+§VP) (5)
W uproszczeniu:
ey mty +otpy —tpyr (V)= (Vg +Vp +Vp)/ Sy (6)

Dla wskaznikéw z kompensacjg temperatury ztacza odniesienia,
zachodzi konieczno$¢ uzycia przewodu kompensacyjnego.
W takim ukladzie pomiarowym powstaja dodatkowe ztacza ter-
moelektryczne pomiedzy obwodem generatora napigcia, a prze-
wodem kompensacyjnym. Wpltyw tych ztacz nalezy skompenso-
wac. Dobrym rozwigzaniem jest umieszczenie powstalych ziacz
w temperaturze topnienia lodu. Praktycznie realizacja polega
najczesciej na uzyciu mieszaniny pokruszonego lodu iwody
destylowanej, co umozliwia odtworzenie temperatury 0 °C
z niepewnoscia nie gorsza niz 10 mK. Uzyty przewdd kompensa-
cyjny ma bezposredni wpltyw na wyniki wzorcowania. Musi on
by¢ dobrze zdefiniowany, a napigcie w obwodzie pomiarowym
nalezy skorygowaé o ewentualne btgdy wynikajace z odchylenia
charakterystyki uzytego przewodu [9].

Blad pomiaru dla wskaznika temperatury z funkcja kompensacji
temperatury zlacza odniesienia:

ey :tX +5tRX—tEMF[V+5VG +5VR +5VP+

7
—OE g (0°C,t") = O px (0°C,t") =ty Sg ] M

lub w uproszczeniu:
ey Rty +o0tpy —tpyp (V) =[0Vg +Vi +6Vp + ®)

—SE g (0°C,1")— O py (0°C,1") = 6tS 1/ Sy

gdzie: tx — Srednia arytmetyczna wskazan wzorcowanego wskaz-
nika temperatury; dtrx — poprawka zwigzana z ograniczong roz-
dzielczoscia wzorcowanego wskaznika temperatury; fgyr — war-
to$¢ temperatury otrzymana w wyniku zastosowania odwrotnej
charakterystyki termometrycznej, metoda opisana w [7] nie precy-
zuje w jaki sposob powinno to zosta¢ obliczone, problem zostanie
doktadniej opisany w punkcie 5; V' — warto§¢ napigcia wzorca
pomiarowego roboczego - generowanego przez generator lub
Srednia arytmetyczna wskazan woltomierza wzorcowego;
oVg, 0Vg, oVp — poprawki zwiazane z dodatkowymi czynnikami
wplywajacymi na wskazania wzorca (np.: warunkami pracy,
dryfem); z ograniczong rozdzielczos$cia wzorca oraz z nieskom-
pensowanymi napigciami pasozytniczymi w ukladzie pomiaro-
wym; Sy, Sx — wspotezynniki Seebecka znormalizowanego termo-
elementu w temperaturze 0 °C i punkcie wzorcowania,
8ty — poprawka zwigzana z odchyleniem temperatury ztacza od-
niesienia od 0 °C; 8Ek(0 °C, t”) — odchylenie przewodu kompensa-
cyjnego od wartosci znormalizowanej dla  temperatury
t" z przedzialu (20 + 35) °C; 8Epk(0 °C, t’) — poprawka zwigzana

z dryfem przewodow kompensacyjnych.
Rownanie ztozonej niepewnosci pomiaru dla uktadu bez funkcji
kompensacji temperatury ztacza odniesienia przybiera postac:

u(ex) =u(ty)+u (Stpy)+u (tpyp (V) +

©)
+ Ut (V) + ciu* (V) +ciu’ (5Vp)
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oraz w przypadku zastosowania kompensacji:

W (ex ) mul (ty)+u” (Stpy ) +10 (tppge (V) +
+ Ut (V) +ctu> (V) +ctu* (Vp) + ,(10)
+c2u (OE 1 (0°C, 1)) + c2u (OF pi (0°C, 1)) + cdu’ (0tg)

gdzie wspolczynniki wrazliwo$ci wyznacza si¢ ze wzorow:

1 So
C :S— 0raz ¢ :S—.

X X

W przypadku symulatoréow temperatury postgpuje si¢ w sposob
analogiczny podstawiajac jako #x zamiast Sredniej warto$ci wska-
zan wskaznika temperatury warto$¢ nastawy wzorcowanego Sy-
mulatora.

Jak wynika ze wzorow (5-8) wartos¢ temperatury wyznaczona
na podstawie odwrotnej charakterystyki termometrycznej ma
bezposredni wptyw na blad pomiaru wyznaczony podczas wzor-
cowania. Ze wzorow (9) 1 (10) wynika réwniez zaleznos$¢ niepew-
nosci wzorcowania od wyznaczenia temperatury na podstawie
zmierzonej sity termoelektrycznej, poniewaz wspotczynniki wraz-
liwosci ¢ 1 ¢g; s zalezne od temperatury (rys. 1).

5. Wyznaczenie temperatury tz,-

Niepewnos¢ wyznaczenia temperatury u[tgyr(¥)] odpowiadaja-
cej sile termoelektrycznej zmierzonej przez woltomierz wzorcowy
sktada si¢ z dwoch podstawnych czynnikow:

— z niepewnosci u[tgmpaem(V)] Sredniej arytmetycznej wskazan
woltomierza wyrazong w stopniach Celsjusza, wyznaczonej
na podstawie  odchylenia  eksperymentalnego  $redniej
i wspotczynnika Seebecka na podstawie wzoru:

N
ult g V)] = 6 mZ(m) vy, an
k=1

gdzie: V) — pojedyncze wskazanie woltomierza
— oraz z niepewnosci standardowej wnoszonej przez doktadnosé
metody wyznaczenia charakterystyki odwrotnej u[t(V)]:

uz(tEMF) = uz(tEMFArtm) + “z[t(V)] 12)

Wyznaczania charakterystyki odwrotnej dla termoelementow
zgodnych znormg [1] mozna wykonaé¢ za pomoca wzoru (4).
Wzor ten w stosunku do wzoru (1) zwraca wartosci temperatury
roéznigce si¢ o nie wiecej niz maksymalne biedy dopuszczalne
podane w normie (nie wigcej niz o 0,06 °C). Blad aproksymacji za
pomoca wzoru (4) mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci:

i
n

n
. 2
5f90:f90—zki' zci'(foo)l+050'€a'(t9°+a2) - (13)
i—0  Li-0

Roéznice wynikajace z niedoktadnosci aproksymacji obliczone
na podstawie wzoru (13) przedstawiono dla termoelementow
z metali szlachetnych na rys. 3 oraz z metali nieszlachetnych na
rys. 4.

Zastosowanie poprawki dtg9 w celu eliminacji bledu spowodo-
wanego aproksymacja pozwala oszacowac niepewno$¢ u[t(¥)] na
poziomie doktadno$ci obliczen numerycznych iuznaé ja jako
pomijalnie mata w poréwnaniu z innymi sktadowymi niepewno-
$ci:

ult(V)] = 0. (14)

Dodatkowo nalezy skorygowaé jeszcze wspotczynnik Seebecka
uzyty do obliczen blgdu pomiaru oraz niepewnos$ci pomiaru
w rownaniach przedstawionych w punkcie 4.

Mozna tego dokonaé obliczajac nowa wartos¢ wspotczynnika
Seebecka dla skorygowanej warto$ci temperatury:

look =190 +dlgg - (15)
lub, poniewaz zmiana wspolczynnika Seebecka w zaleznos$ci od
temperatury wynosi nie wigcej niz 0,5 pV/°C, a dla temperatur

powyzej 0 °C nie wigcej niz 0,1 uV/°C (pordwnaj rys. 2), mozna

przyjacé, ze:
dS(ty) ~ s (tyox) (16)
dt dt

i obliczy¢ nowa warto§¢ wspolczynnika Seebecka na podstawie
znajomosci jego pochodnej zgodnie z zaleznoscia:

dS(ty)

d*E(t
S(t%k):S(tf)o)"‘ &90 :S(too)+$'5too' a7

6. Wnioski

Coraz doktadniejsze wskazniki i symulatory temperatury prze-
znaczone do wspotpracy z czujnikami termoelektrycznymi wyma-
gaja wzorcowan z niepewnosciami lepszymi niz maksymalne
bledy dopuszczalne wyznaczenia charakterystyk odwrotnych
zawarte w normie [1]. Aby sprosta¢ rosngcym wymaganiom ko-
nieczne stalo si¢ opracowanie innych metod wyznaczania charak-
terystyk odwrotnych wraz z okresleniem ich niepewnosci. Zasto-
sowanie komputerowych systeméw pomiarowych powoduje, ze
obliczenia te mogg by¢ dokonywane w czasie rzeczywistym.

W punkcie 5 zaprezentowano beziteracyjna metode pozwalaja-
ca na uzyskanie blgdu wyznaczenia odwrotnej charakterystyki
termometrycznej na poziomie bledu obliczen numerycznych.
Metoda ta ma zastosowanie dla znormalizowanych termoelemen-
tow o okreslonych charakterystykach odwrotnych. Stosowanie
metod beziteracyjnych jest szczegdlnie przydatne przy korzystaniu
z arkuszy kalkulacyjnych.
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