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Streszczenie: W artykule przedstawiono metody wyznaczania
btedu pomiaru réznicy temperatury dla par czujnikéw platyno-
wych. Szczegdlnie dotyczy to cieptomierzy sktadanych, w ktérych
taka para jest poddawana procesowi legalizacji. Przedstawione
sposoby analizy, chociaz same nie sg dopuszczone przez odpo-
wiednie normy, moga by¢ zastosowane jako pomocnicze. Takie
zastosowanie tych metod w procesie legalizacji cieptomierzy moze
znacznie skrdci¢ czas wykonywania tej procedury i zmniejszyc jej
koszt.

Stowa kluczowe: pary platynowych czujnikéw temperatury, btad
maksymalny, niepewnos$¢, metoda Monte Carlo

1. Wprowadzenie

Cieplomierze sg przyrzadami stuzacymi do rozliczen finanso-
wych miedzy dostawcami ciepla i jego odbiorcami. W zwigz-
ku z tym powinny by¢ poddawane legalizacji na specjalnych
stanowiskach spelniajacych wymagania normy [1]. Cieplo-
mierze skladane zawieraja trzy elementy: pare czujnikéw
temperatury, wodomierz oraz przelicznik — kazdy z nich jest
legalizowany oddzielnie.

W artykule przedstawiono metode obliczania btedu po-
miaru réznicy temperatury wody zasilania i powrotu przez
pare czujnikéw temperatury. Poniewaz charakterystyka czuj-
nika platynowego jest okreslona réwnaniem drugiego stop-
nia, w kazdym punkcie charakterystyki dla wartosci oby-
dwu jej parametréw zmienianych ze skokiem 0,1 °C wylicza
sie dwie wartosci temperatury i ich réznice, ktéra poréwnuje
si¢ z wartoScia réznicy wyliczonej dla parametréw czujnikow
zgodnych z norma. Nastepnie wyznacza sie btad maksymalny
z wszystkich obliczonych w ten sposéb, w pelnym znamio-
nowym zakresie pomiarowym legalizowanego cieptomierza.

Metoda obliczeniowa przedstawiona w artykule pozwala
na zmniejszenie liczby punktéw obliczeniowych przez okre-
$lenie polozenia obszaréw, w ktérych moze wystepowaé po-
szukiwany btad maksymalny. Natomiast zastosowanie meto-
dy Monte Carlo umozliwia symulowanie charakterystyk dla
réznych wartoéci parametrow czujnikéw. Podstawowy cel jej
zastosowania to utworzenie reprezentatywnego zestawu pro-
bek mozliwych wartosci wyjsciowych i zbadanie ich rozktadu
czestotliwosei. Dla duzej liczby prébek ten rozklad czesto-
tliwoéci umozliwia przedstawienie w postaci liczbowej funk-
¢ji rozktadu prawdopodobienstwa dla wartosci wyjéciowych.
Zestaw probek mozliwych wartosci wyjéciowych uzyskuje sie
przez zastosowanie modelu dla sposobu ich pomiaru do pro-
bek mozliwych wartosci wejSciowych. W przypadku platy-
nowych czujnikéw temperatury badanie ich charakterystyk
jest symulowane przez wytwarzanie prébek mozliwych war-
tosci wspotezynnikéw ich charakterystyki temperaturowej.

2. Charakterystyka

Obydwa czujniki kazdej pary w procesie legalizacji sa zanurza-
ne w tazniach termostatycznych i mierzone sa ich rezystancje
w trzech réznych punktach charakterystyki temperaturowej,
zgodnie z wymaganiami normy [1]. Pozwala to na obliczenie
parametréw charakterystyki kazdego czujnika, co nastepnie
umozliwia obliczenie charakterystyki pomiaru réznicy tempe-
ratury w funkcji dwéch zmiennych: temperatury wody zasila-
nia i temperatury wody powrotu. Postepujac zgodnie z wyma-
ganiami normy nalezy nastepnie wyznaczy¢ maksymalny blad
tej charakterystyki w odniesieniu do charakterystyki wzorco-
wej wyznaczonej na podstawie parametréw platynowych czuj-
nikéw temperatury okreslonych w normie.

3. Analiza btedu

W wymaganych norma [1] obliczeniach nalezy dla trzech réz-
nych wartoéci temperatury wody w lazni pomierzy¢ rezy-
stancje kazdego czujnika, a nastepnie podstawié¢ te warto-
$ci do standardowego rownania czujnika platynowego budu-
jac uktad trzech réwnan z trzema niewiadomymi R, A i B,
i wyznaczy¢ je dla kazdego czujnika.

Nastepnie w kazdym badanym punkcie charakterysty-
ki temperatury wody: na zasilaniu ¢ i na powrocie £, obli-
czy¢ wartodci rezystancji badanych czujnikéow pary: czujni-
ka 1 i czujnika 2.

R, = Ry (1 +AL + B1t12) (1)

R, =Ry, (1 + At + thzz) (2)

Przelicznik cieptomierza w trakcie pracy mierzy tylko te
rezystancje czujnikéw i na ich podstawie stosujac wartosci
stalych réwnania zgodnych z norma [2]: R, A i B oblicza
wartosci temperatury.

Aby obliczy¢ blad pary wynikajacy z réznicy parametréw
rzeczywistych czujnikéw i parametréw okreslonych w nor-
mie nalezy podstawi¢ obliczone wartosci do réwnan z para-
metrami wg normy:

R, =R, (1 + Aty + Bthz) (3)
R, =R, (1 + Ay, + BtZMQ) (4)

i obliczy¢, jak to wykonywane jest w przeliczniku cieptomie-
rza, jego pierwiastki: ¢ i, .

Wtedy blad wzgledny moze by¢ obliczony z réwnania:
_ (tuw — t2M) — At 5
=t =% )
t
gdzie: At =t —t,
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Poniewaz obliczenia pierwiastkéw réownan musza by¢
wykonywane dla kazdego egzemplarza cieplomierza w kil-
ku milionach punktéow charakterystyki cieptomierza dla
dwu zmiennych ¢ i t,, ten sposéb jest bardzo czasochton-
ny i klopotliwy dla producenta cieptomierzy.

4. Inne metody wykonywania obliczen

Obliczenia btedu mozna znacznie uprosci¢, gdy wykonuje
sie je w odniesieniu do btedu liczonego dla rezystancyjnych
charakterystyk czujnikéw platynowych [3].

Witedy réznica rezystancji obliczona dla badanych czuj-
nikéw wynosi:

Ar, =R, (1+ At +Bt,") = Ry, (1+ At, + Bt,”)  (6)

a réznica rezystancji obliczona dla czujnika idealnego
o parametrach zgodnych z norma:

Ar, =R, (1+At,+ Bt’)- R (1+ At, + Bt,)  (7)

i btad wzgledny:

Ar —Ar
o =t 8)

st

W tym przypadku nie trzeba obliczaé pierwiastkéw réw-
nan kwadratowych. Sposob taki nie jest jednak dopuszczo-
ny do stosowania przy legalizacji cieptomierzy, ze wzgledu
na niewielkie réznice w wartoséci bledu liczonego ta meto-
da i metoda opisana powyzej dla btedu dla temperatury.

Metoda przedstawiona w artykule polega na wykorzy-
staniu wzoréw dotyczacych bledu pomiaru cieptomierza dla
rezystancji czujnikéw do okreslenia przestrzeni w polu cha-
rakterystyki temperaturowej cieplomierza, w ktorej moga
wystapi¢ najwieksze wartosci btedu.

W tym celu oblicza sie:

A’lp —Ar, = (ROI - Roz) + (RmAl - RUZAZ)t +
(R01A1 - ROA)At + (RmB] - ROQBZ )t2 +
(RUIBI - R(JB)QtAt + (R01B1 - R()B)At2 (9)

gdzie:

At=t —t, i t=t, (10)

Dla uproszczenia wzoru zaproponowano zmienne
Wy, Wy, Wy, Wy, W

R, - Ry, =w,; RyA —R,A, =w,; RyA —RA=w,;
R,B, -R,B, =w,; R,B, —RB=w, (11)
i nowg forme wzoru:
Ar, — Ar, = w, + wyt + wAL + wit® + 2w tAt + w At (12)
oraz wzor na najwickszy blad wzgledny:

(&

— v
e, = 7
| rMPE |

(13)

188

gdzie E to maksymalny dopuszczalny btad wzgledny
wedlug normy:

3At
E,p; = (0,5 + —2 14
e = (0,54 2 (14)
a dla rezystancji mozna okreglié:
3Ar
By = £(0,5+=222) (15)
Ar,

st

gdzie: Ar = 0,385At  po podstawieniu tych wartosci uzy-
skuje sie:

2w, + 2wyt + 2w At + 2w, + dwtAt + 2w AL (16)
e =
" 6Ar,, + R (1+At, + Bt?) - R, (1+ At, + Bt,’)

5. Okreslenie miejsc potozenia
najwiekszych btedow

Jak wida¢ na wykresach przedstawionych na rys. 1 i 2
charakterystyki bledu maja charakter rowu lub garbu,
zaleznie od wartosci parametréw czujnikéw temperatu-
ry wyzszej i nizszej cieplomierza. Maja one jednak cha-

Rys. 1. Charakterystyka btedu pomiaru réznicy temperatury dla
At = const

Fig. 1. Temperature difference error characteristic for At = const

Rys. 2. Charakterystyka btedu pomiaru réznicy temperatury dla
t, = const
Fig. 2. Temperature difference error characteristic for ¢, = const



rakter jednostajnie rosnacy lub opa-
dajacy do nieskoriczonosci, a wiec nie
maja okreslonego punktu ekstremum
bledu w funkcji temperatury powro-
tu i réznicy temperatury. Aby to jed-
nak wykazaé¢ dla wybranych parame-
tréw tej funkcji btedu nalezy spraw-
dzié, czy funkcja bledu wzgledem tem-
peratury powrotu przy réznicy tem-
peratury ¢ — t, = const ma ekstre-
mum oraz czy funkcja bltedu wzgle-
dem réznicy temperatury ma ekstre-
mum dla ¢, = const. W réwnaniu (16)
okreslono zalezno$¢ wartosci stosun-
ku btedu wzglednego pary czujnikow
do maksymalnego bledu dopuszczal-
nego okreslonego w normie [1] od dwu
zmiennych. Te zmienne to temperatu-
ra powrotu t, i réznica temperatury
At. W pracy [4] przedstawiono sposéb
wyznaczania punktow ekstremum dla
tej funkeji. Nalezy w tym celu wzgle-
dem kazdej z tych dwu zmiennych
kolejno wyznaczyé¢ wzér na pochod-
na i przyréwnaé jej warto$¢ do zera.
Po wyznaczeniu pochodnej dla tem-
peratury t, nalezy wiec dla kazdej
wybranej wartosci At obliczyé war-
tosci t,, dla ktérej wystepuja ekstre-
ma funkeji. Na przyklad dla linii ogra-
niczajacej najwieksze wartosci At na
100 °C, po podstawieniu tej warto-
$ci do wzoru na pochodna, uzyska-
my (jesli delta bedzie dodatnia) dwie
wartosci ¢, dla dwéch punktéw ekstre-
mum funkcji. Jezeli ekstremum istnie-
je, to nalezy sprawdzi¢ czy wystepuje
ono na odcinku linii w polu pomiaro-
wym, czy poza nim. Jezeli poza nim,
to bltad maksymalny cieptomierza na
tej linii znajduje si¢ na jej przecieciu
z linig ograniczajaca pole pomiarowe.
Wtedy warto$¢ w punkcie przeciecia
sie linii ograniczajacych pole pomia-
rowe nalezy obliczy¢. Dlatego nalezy
zbadaé wszystkie punkty przecie¢ linii
ograniczajacych zakres pomiarowy
jako potencjalne miejsca maksymal-
nego btedu. Podobnie nalezy postapi¢
dla pochodnej funkcji btedu wzgledem
roznicy temperatury, by obliczy¢ war-
tosci At w punktach ekstremum ble-
du na liniach ograniczajacych wartosé
temperatury powrotu t,.

6. Obliczenie ekstremum
funkciji

W celu okreslenia polozenia ekstre-
mum nalezy wyznaczy¢é pochodna
wzgledem temperatury:

S 4wt + 2(w, + 2w,At) _
" 6Ar,,. + R,AAt + R, BAt* + 2R BAtt
2R, BAt2w,t* + 2(w, + 2w At)t + 2(w, + w,At + w,At?))
(6Ar,,, + R ,AAt + R BAt* + 2R, BAtt)* (17)

min

Nastepnie przyréwnaé jg do zera i obliczy¢ pierwiastki réwnania:

‘o —4w,(6Ar,, + R,AAt + R,BAt”) + /dell (18)
8w, R BAL
gdzie:
dell = 16w,*(6Ar,,, + R,AAt + R, BAt*)* -

16w,R,BAt (2w, + 4w,At) (6Ar,

min

+ R AAL + R BA) — AR BAt(w, + w,At + w,At"))

(19)
Pochodna wzgledem réznicy temperatury:
S dw At + 2(w, + 2wit) B
T 6Ar + RAAL+ R BAE + 2R BALt (20)
(2w, AL + 2(w, + 2w t)At + 2(w, + w,t + w,t’) (R A+ 2R, Bt + 2R, BAt)
(6Ar,,, + R,AAt + R,BAt® + 2R, BAtt)’
i pierwiastki réwnania:
_ —4w,6Ar,,, + 4R B(w, + wyt + w,t’) + /del2 (21)
2(2wy(R,A + 2R, Bt) — 2R B(w, + 2wt))
gdzie:
del2 = (4w, 6Ar,,, — 4R B(w, + w,t + wt’))’ — 42w, (R,A + 2R,Bt) — (22)

2R, B(w, + 2w,t)) (2(w, + 2w t)6AT,,, — 2(w, + wyt +wt’)(R,A + 2R, Bt))

Te réwnania moga by¢ nastepnie wykorzystane do wyznaczenia polozenia
punktéw ekstremum na poziomych liniach ograniczajacych wartosci réznicy tem-
peratury wg réwnania (18) i pionowych wg réwnania (21), ograniczajacych war-
to$¢ temperatury t, oraz na linii sko$nej wyznaczonej wg normy [1] dla:

At=t —t (23)
Podstawiajac (23) do (16) uzyskujemy:

2w, — wy)AE +2(-w, +w, — 2wt + 2wt

‘max 5"max

—R,BAt + (R, A+ 2R,Bt,, At + 6Ar,, (24)

YA+ 2(w, + wyt,

‘max

+w,t

max )

pochodna:
dw, At + 2(w, + 2w,t) B

6Ar,, + RyAAt+ R,BAt’ + 2R BAtt (25)
(2w AL + 2(w, + 2w t)At + 2(w, + wyt +w,t’) (R A + 2R, Bt + 2R, BAt)
(6Ar,, + R AAt + R, BAt* + 2R BAtt)’

Crrs (At) =

a punkty ekstremum sa:

At = _2w4 6A/r;nin + 2w5 6A7:11ixx — 4RUB(w1 + U}Ztnmx + w4t1nux) + Vdel3
2((w, —wy)(RyA +2R\Bt,, )+ 2R B(—w, + wy, — 2wt +2wit,,..)
(26)
gdzie:
del3 = (2w,6Ar,,, —2w,6Ar,, + AR B(w, + wyt,, + w4tluax))2 -
A((w, —w,) (R A+ 2RBt,, )+
2R B(~w, + wy — 2wt + 2wt ) 1247, (—w, + w, — 2wt + 2w, )~
20w, + Wyt + Wit ) (A + 2R B, )
(27)
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Korzystajac z powyzszych wzoréw wypro-
wadzonych dla charakterystyk rezystancyj-

Tab. 1. Niepewnosci zwigzane z pomiarem réznicy temperatury
Tab. 1. Measurement uncertainties for temperature difference in baths

nych czujnikéw, mozna w prosty sposéb wy- Oui . . . PDF
znaczy¢ przyblizone miejsca polozenia maksy- pis emperatura w faznl
malnych bledéw dla charakterystyki tempera- 20 °C 70 °C 120 °C
turowej czujnikéw tworzacych pare. Natomiast
aby spelni¢ wymagania normy [1] nalezy na- T, JEdnor,O(?nOSC 1,73 mK | 1,73 mK | 1,39 mK P, u
stepnie obliczy¢ bledy pomiaru réznicy tempe- tazni
ratury dla kolejnych punktéw charakterysty- T, Stabilnos¢ tazni | 1,15 mK | 1,15 mK | 0,92 mK P, u
ki temperaturowej kazdego czujnika tworzace- s
go pare z odstepem 0,1 °C w poblizu wyzna- T Norma — 430 mK | 430 mK | 6.90 mK N e
czonych miejsc ekstremum charakterystyk re- RS wymagania ’ ’ ’ T
zystancyjnych. Przewodnictwo

W praktyce wystarcza obliczenie bledéw T, - 1,44 mK | 1,44 mK | 1,15 mK P, c
w kilkunastu punktach zamiast w kilku mi- ciepme
lionach punktéw. Pozostaje natomiast do roz- Napiecia
wigzania problem udowodnienia, ze ekstre- R, generowane 0,23 mQ | 0.23 mQ | 0,37 mQ P u
mum bledu nie wystepuje w zakresie pomia- termicamie
rowym temperatury cieptomierza. Dotad ba-
zujemy w tej dziedzinie na przytoczonych wy- R Pomiary 056 mQ | 056 mQ | 0.92 mQ N ¢
kresach. W dalszej czedci artykulu zostanie A elektryczne ’ ’ ’ ’

przedstawiona metoda, ktéra moze by¢ po-
mocna w rozwiazaniu tego zagadnienia meto-  ppF
dami statystycznymi.

7. Badanie niepewnosci pomiaru
réznicy temperatury
metoda Monte Carlo

W pracy [5] autorzy przedstawili poréwnanie wynikéw nie-
pewnosci pomiaru réznicy temperatury liczonych meto-
da analityczna oraz stosujac metode Monte Carlo. W tej
metodzie proces kalibracji pary czujnikéw jest symulowany
biorac jednoczesnie pod uwage niepewnosci dla temperatu-
ry w lazni kalibracyjnej i pomiaréw elektrycznych — rezy-
stancji czujnikdw.

Oznacza to, ze wartosci temperatury i rezystancji row-

nania
R, 1t t\(R,
R |=|1 t, t|RA (28)
R, 1t t \RB

sg zastepowane przez zestaw probek mozliwych wartosci (71,
T,, T,) dla temperatury i (p,, p,, p,) dla rezystancji. Moz-
liwe wartodci temperatury sa uzyskiwane przez zsumowa-
nie odpowiedniej wartosci wskazanej i wartoséci uzyskanych
z funkcji rozkladu prawdopodobienstwa dla jednorodnosci
i stabilnosci tazni, czujnika wzorcowego temperatury i prze-
wodnictwa ciepta: odpowiednio oznaczonych: T, , Ty, T, ,
Tye» 1 pomnozonych przez odpowiednie powigzane niepew-
nosci podane w tab. 1. Analogicznie uzyskuje si¢ wartosci
dla mozliwych wartosci rezystancji. Rownanie pomiaru dla
czujnika wody zasilania przedstawione jest jako:

T = b T UnoiPruoiim T UsiPrsim T UnciPors T Ync,iPruc

Piin = Tiin T Ur:Prrim T UsniPorm
(29)
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Funkcja rozkladu prawdopodobienstwa: P

prostokatna, N normalna,

u — nieskorelowana, ¢ — skorelowana

gdzie i€[1, 3] oznacza temperature kalibracji a ‘in’ ozna-
cza ,na zasilaniu”. Odczyty temperatury i rezystancji ozna-
czone sa jako ¢, 1 1, .

Pozostate indeksy sa opisane w tab. 1, na przyktad u,,
to niepewnos$é¢ spowodowana jednorodnoscia temperaturo-
wa lazni a p Rllosm 00 Probka dla prostokatnego rozkladu
prawdopodobienstwa. Korelacja, wskazana jako ‘c’ jest re-
alizowana przez branie tej samej probki z odpowiedniego
rozktadu prawdopodobienstwa. Kazdy taki zestaw mozli-
wych wartosci temperatury i rezystancji jest wtedy uzyty
do obliczenia zestawu mozliwych wartosci wspotczynnikéw
czujnikow platynowych uzyskanych przez odwrédcenie ma-
cierzy obydwu czujnikéw. Te zestawy wartoéci sa nastep-
nie uzyte do symulowania mozliwych wartosci rezystancji
obliczonej na podstawie rezystancji (mierzonej przez prze-
licznik), takze tu z uwzglednieniem wszystkich koniecznych
niepewnosci. Nastepnie sg one przeliczane na wartosci tem-
peratury z zastosowaniem standardowych wspétczynnikéw
z normy [2]| oraz uwzglednieniem niepewnosci zwiazanych
z pomiarami elektrycznymi.

Réznica temperatury kazdej takiej symulowanej pary dla
wskazanych wartosci temperatury dwu czujnikéw jest przed-
stawiana zgodnie z jej rozkladem czestotliwosci jako wy-
kres, ktory przy duzej liczbie probek asymptotycznie dazy
do charakterystyki funkcji dystrybucji prawdopodobienstwa
dla réznicy temperatury. Autorzy uzyskali wyniki niepewno-
$ci zblizone do obliczonych metoda analityczna dla licznosci
prébek M = 10" Stosujac odpowiednie metody statystycz-
ne mozna nastepnie wyznaczy¢ wartosci oczekiwane, ktére
dobrze oddaja warto$¢ réznicy temperatury oraz standar-
dowych odchylen, ktére dobrze oddaja nie-
pewnosé zwiazang z tymi wartosciami. Moz-
na ta metoda takze obliczy¢ polozenie i sze-
roko$¢ wymaganego przedziatu rozszerze-
nia, przy czym dokument [6] zaleca stoso-
wanie licznosci prébek M = 10°.



8. Podsumowanie

Przedstawione sposoby obliczania bledéw i niepewnosci
pomiaréw réznicy temperatury, szczegélnie w zastosowa-
niu do cieptomierzy pozwalaja na znaczne skrécenie czasu
wykonywania obliczenn w procesie ich legalizacji co ma duze
znaczenie przy seryjnej produkcji. Przedstawiono tez zale-
ty metody Monte Carlo do sprawdzania poprawnosci wyni-
kéw rozwigzan analitycznych probleméw fizycznych, szcze-
gblnie tam gdzie istnieje koniecznosé stosowania pewnych
aproksymacji funkcji. Metoda ta pozwala na symulowanie
réwnoczesnego wzorcowania obydwu czujnikéw potaczonych
w pare i przeznaczonych do pomiaru réznicy temperatury.
W dalszych pracach planowane jest zastosowanie metody
Monte Carlo do analizy potozenia punktéw charakterysty-
ki dla maksymalnych bledéw pomiaru réznicy temperatury
w zastosowaniu do cieptomierzy.
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Unconventional methods of measurement errors
analysis for pairs of platinum temperature sensors

Abstract: Methods of measurement errors analysis for pairs of
platinum temperature sensors are presented. The methods are
especially actual for heat meters with a pair of temperature sen-
sors which must be separately validated. Presented methods are
not allowed for validation purposes but can be helpful in shorte-
ning procedures of validation.

Keywords: pairs of platinum temperature sensors, maximum
error value, measurement uncertainty, Monte Carlo Method
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