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Kompensacja spoiny odniesienia
czujnikow termoelektrycznych

Podczas wielu lat pracy z wzorcowaniem czujnikéw temperatury, czesto zaskakuje nas, ze nawet ludzie, ktérzy
pracujq z czujnikami termoelektrycznymi nie zawsze zdajq sobie sprawe, jak one dziatajg. Szczegélnie mato znany
temat dotyczy tego, jak dziata spoina odniesienia. Z uwagi na wiele niejasnosci w tym zakresie, mogq pojawiac sie
btedy w pomiarze i wzorcowaniu. W artykule zajmiemy sie spoing czujnikéw termoelektrycznych, a zwtaszcza jej
kompensacja. Aby to zrobié¢, musimy najpierw krétko przypomnie¢ sposéb ich dziatania. Nie bedziemy sie przy tym
zagtebia¢ w naukowq teorie, ale zrobimy to trzymajqc sie bardziej praktycznych rozwazan na temat tego, co warto
wiedzie¢, gdy pracuje sie przy pomiarach temperatury i wzorcowaniu czujnikéw termoelektrycznych w typowym

zaktadzie przemystowym.
TERMINOLOGIA

it
Na wstepie kilka stéw o stosowanych powszech- f Material 1 ‘\“ Tei  Misds ,:S 1

nie pojeciach. ,,Spoina odniesienia” bywa okreslana . U);/ar.oszczony schemat

jako ,zimne konce” lub ,ztacze odniesienia” termo- T1 < Woltomierz @ termoelementu

elementu. W tym tekscie najczesciej bedziemy wy- \ 7

korzystywac to pierwsze okreslenie. o L 2 P

,Czujnik termoelektryczny” czy ,termoelement”
a moze ,termopara”? Nie wdajac sie w akademic-
kie dywagacje mozna powiedzie¢, ze wszystkie te
pojecia dotycza tego samego. Tak wiec w artykule
beda uzywane naprzemiennie.

CZUJNIKI TERMOELEKTRYCZNE

Sa to bardzo popularne czujniki temperatury
wykorzystywane w zaktadach przemystowych. Po-
siadajg kilka cech, ktére pozwalajg na ich szerokie
zastosowanie. Mozna ich uzywaé¢ do pomiaru bar-
dzo wysokich temperatur, znacznie wyzszych niz
w przypadku czujnikéw rezystancyjnych RTD (ang:
Resistance Temperature Detector). Termoelement po-
siada bardzo wytrzymaty czujnik, wiec sie tatwo nie
uszkadza. Mimo, ze termopary nie sg tak doktadne
jak czujniki RTD, sg wystarczajgco doktadne dla wielu
aplikacji. Sensor termopary jest réwniez stosunkowo
tani, a obwd6d pomiarowy nie wymaga do pomiaru
pradu wzbudzenia, tak jak obwod RTD, wiec obwod

jest w tym sensie prostszy do wykonania. Co wazne, Typ Oznaczenie (dtugotrwate stosowanie) (krétkotrwate stosowanie)
na rynku dostepnych jest wiele réznych typéw termo- [°c] [°c]
par é"prfL‘f"“tzowanﬁcitdla réznych ;F’_“kac!'i' . R PtRh13-Pt -50 ... 1300 1300 ... 1600
2uniil: termoelektryczne wydajd sie proste s PtRh10-Pt -50 ... 1300 1300 ... 1600
w uzyciu — tylko dwa przewody. Gdzie zatem tkwi
haczyk? Pod uwage nalezy wzig¢ spoine odniesienia B PtRh30-PtRh6 600 ... 1600 1600 ... 1800
i spoine pomiarowg, ktére powoduja, ze obwdd po- J Fe-CuNi -40...700 700 ... 900
miarowy nie zawsze jest tak prosty, jak sie wydaje. T Cu-CuNi -40 ... 400 400 ... 600
E NiCr-CuNi -40 ... 700 700 ... 1000
JAK DZIAEA? —
T l Kada si dwéch dé K NiCr-NiAl -40 ... 1000 1000 ... 1300
ermoelement sidada sig z dwoch przewodow N NICrSi-Nis 40 ... 600 600 .. 1300

wykonanych z r6znych przewodnikdéw elektrycznych,
ktére sa potaczone ze sobg na jednym koncu (spoina
pomiarowa). Jezeli dwa konce termopary wtozymy do
roznych temperatur pojawi sie prad termoelektrycz-
ny, powodujac niewielkie napiecie miedzy przewoda-
mi. Napiecie to zalezy od temperatury i zastosowa-
nych materiatéw drutéw przewodzgcych. Zjawisko to
zostato odkryte w 1821 roku przez Thomasa Johanna
Seebecka i nazwane jego nazwiskiem.

Na rysunku 1: ,Materiat 1 i 2” reprezentuja dwa
r6zne materiaty, z ktérych jest wykonana termopara.
,T1” oznacza ztacze pomiarowe, tj. punkt, ktéry stuzy
do pomiaru temperatury. Dwa ,Tcj” to temperatura
ztgcza odniesienia. Powyzsze wyjasnienie jest nieco

Zigcze pomiarowe Zigeze odniesienia

uproszczone, poniewaz napiecie termoelektryczne
jest faktycznie generowane przez gradienty tempera-
tury wzdtuz przewodu termopary.

TYPY TERMOELEMENTOW | ICH MATERIALY

Produkowanych jest wiele rodzajéow termopar
z réznych materiatéw i stopéw. Rézne materiaty
powodujg rézng czutosé, r6zng wartoS¢ napiecia
termoelektrycznego generowang w tej samej tem-
peraturze. Wptywa to na inne cechy takie jak np.
maksymalna temperatura. Standaryzowano wiele
réznych typéw termopar i podano nazwy dla okre-
Slonych uzywanych materiatéw. Nazwy sg zwykle
bardzo krétkimi nazwami, czesto tylko jednga litera,
na przyktad typ K, R, S, J, K itp. Niektére z najczest-
szych termopar i ich materiaty s3 wymienione w po-
nizszej tabeli:

Zakres temperatur

KOLORY PRZEWODOW

Dobra wiadomo3cia jest to, ze przewody termo-
pary sa oznaczone kolorami dla ich tatwiejszej iden-
tyfikacji. Zta wiadomos¢ jest taka, ze istnieje wiele
roznych norm i koddw kolorédw réznigcych sie od sie-
bie. Gtéwne normy to IEC 60584-3 (Miedzynarodowa)
oraz ANSI (Stany Zjednoczone), ale istnieje réwniez
wiele innych norm narodowych, takich jak japonskie,
francuskie, brytyjskie, holenderskie, niemieckie itp.
Jesli nie jesteSmy pewni co do kraju pochodzenia
czujnika, niestety rozpoznanie typu termoelementu
po kolorze przewodéw jest nieco skomplikowane.
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NAPIECIE TERMOELEKTRYCZNE
TERMOELEMENTU

Poniewaz r6zne termopary sg wykonane z roz-
nych materiatéw, napiecie termoelektryczne jest row-
niez inne, co ilustruje Rysunek 2. Warto zaznaczyg,
ze wystepuje duza réznica w generowanym napieciu
dla tej samej temperatury pomiedzy réznymi typami
termoelementéw. Oczywiscie, jesli chcemy zmierzyé
nizsza temperature lepiej uzywaé bardziej czutych
typbw, poniewaz daja wyzsze napiecie, ktore jest ta-
twiejsze do zmierzenia. Dla wysokich temperatur, na-
lezy jednak wybraé niektére z mniej czutych typow,
ktére mozna stosowaé w wysokich temperaturach.

Emd vs Temperatura

emf [mi]

Tampaeratiira ["C]

WSPOLCZYNNIKI SEEBECKA

Wipdlcrynnii Sesbecks

Senbeck [V /"]

Tamperaturs [C]

Powyzszy rysunek ilustruje wspotczynniki Seebec-
ka dla réznych typéw termopar. Jak wida¢, najnizsze
wspotczynniki maja termoelementy typu R, S, B ale za
to mogg mierzyé bardzo wysokie temperatury.

Wspbtczynnik Seebecka méwi, jaka jest zmiana
napiecia termopary w poréwnaniu ze zmiang tem-
peratury. Powyzszy rysunek ilustrujacy rézne czuto-
Sci miedzy r6znymi termoparami wyjasnia réwniez
to, dlaczego kalibrator termopary zazwyczaj ma
inng doktadnos¢ dla réznych ich typéw. Urzadze-
nie pomiarowe lub kalibrator zwykle ma doktad-
nos¢ pomiaru okreslong w jednostkach napiecia.
Na przyktad moze mie¢ doktadnos¢ 4 mikrowoltow.
Spéjrzmy zatem na dwa krancowe przypadki — ter-
moelementy typ Ei B w temperaturze 200°C. Czu-
tos¢ (wspdtczynnik Seebecka) dla typu E przy 200°C
wynosi okoto 74 pV / °C, a dla typu B okoto 2 pV
/ °C. Czutos¢ rézni sie 37 razy miedzy tymi dwoma
typami. Przy wspomnianej doktadnosci kalibratora
dla pomiaru napiecia 4 pV, oznacza to, ze oferuje
doktadnosé okoto 0,05°C (4 pV podzielona przez 74
pV /°C) dla typu E w 200°C i doktadnosé 2°C (4 pVv
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podzielone przez 2 pV / °C) dla typu B w tej samej
temperaturze. Mozemy wiec zrozumieé, dlaczego
czesto wystepuja bardzo rézne doktadnosci kalibra-
tora dla réznych typéw termopar.

Jesli specyfikacja doktadnosci kalibratora pro-
ducenta dla wszystkich typéw termopar jest taka
sama, nalezy by¢ ostroznym! Zwykle oznacza to, ze
specyfikacje / dane techniczne zostaty sporzadzone
gtownie w dziale marketingu, a nie przez dziat tech-
niczny. Jest to po prostu mato realistyczne.

Istniejg rowniez takie normy (na przyktad AM-
S2750E), ktére wymagaja tej samej doktadnosci dla
wszystkich typéw termopar, co w praktyce nie ma
wiekszego sensu, ze wzgledu na te ogromne r6znice
w czutosci dla roznych typédw termoelementéw.

SPOINA ODNIESIENIA

___________________

Spoina pomisrowa  Spaina odniesienia

Mateiial 1

U1

Material 2

___________________

Na Rysunku 4 ,Materiat 1 i Materiat 2” to dwa
materiaty tworzace termopare. Spoina pomiarowa to
punkt, w ktérym sg ze sobg potaczone i ktéry mierzy
temperature procesu, a takze miejsce gdzie gene-
rowane jest napiecie Ul. To U1 jest tym, co chcemy
zmierzy¢. W punktach spoiny odniesienia jest podta-
czony miernik napiecia, ktéry ma potgczenia wykona-
ne z innego materiatu — materiat 3 (zwykle miedz).
W tych potaczeniach wytwarzane sg niechciane na-
piecia termoelektryczne U2 i U3, ktérych wartosci na-
lezy wyeliminowac. Jest na to kilka sposobéw.

METODY KOMPENSACJI ZtACZA ODNIESIENIA

1. Kapiel spoiny odniesienia w punkcie topnienia
lodu (0°C)

Z natury ztacze termopary nie generuje zadne-
go napiecia jezeli jest umieszczone w temperatu-
rze 0°C.Spoine odniesienia nalezy umiesci¢ w kapieli
lodowej lub doktadnym termostacie o temperaturze
znamionowej 0°C.

Spoina Spoina
pomiarawa  odnissienia

¢ Woltomlerz

Matesial 1 Mhiedi

U1

Material 2

Kapiel 0°C

Potaczenia musza by¢ izolowane elektrycznie od
wody w kapieli lodowej, aby unikngé pradéw upty-
wowych powodujacych btedy lub mozliwa korozje.
Konce przewodéw kompensacyjnych umieszcza sie
w wypetnionych olejem probéwkach umieszczonych
w termosie wypetnionym drobno pokruszonym lo-
dem, zalanym woda destylowana. Metoda ta jest
stosowana w pomiarach laboratoryjnych. Doktad-
nos¢ stabilizacji wynosi zwykle +0,1 do +0,01 K.
Jakkolwiek jest to bardzo doktadny sposéb, jednak
niezbyt praktyczny w warunkach przemystowych.



Przyktad:

Termopara typu K jest podtaczana zgodnie z rys.
5. Woltomierz pokazuje wartos¢ 25033 pV. Jaka jest
mierzona temperatura?

E=EN (tUl) - EN (tr)

Gdzie:

e E = zmierzone napiecie = 25033 pV

* EN (tU1) = napiecie generowane przez spoing po-
miarowa

e EN (tr) = napiecie generowane na spoinie odnie-
sienia = 0 pV (EN 60584 typ K, 0°C)

e EN (tUl) = E + EN (tr) = 25033 pV + 0 pv =
25033 pV = 603°C (EN 60584 typ K, 25033 pV)

Temperatura wynosi 603°C.

2. Spoina pomiarowa w znanej, statej temperaturze

Poniewaz kapiel lodowa w warunkach prze-
mystowych okazuje sie niepraktyczna, mozna
umiesci¢ ztacze odniesienia w znanej statej tem-
peraturze. Mozna wykona¢ mata skrzynke przyta-
czeniowa, ktérej temperatura bedzie utrzymywa-
na przez termostat na statym poziomie. Zwykle
w takim przypadku temperatura powinna by¢
wyzsza niz temperatura otoczenia (fatwiej wy-
konaé termostat tylko z funkcjg grzania). Kiedy
znamy temperature w jakiej znajduje sie ztacze
odniesienia, mozemy obliczy¢ i skompensowad
napiecie termoelektryczne generowane przez to
ztagcze. Wiele urzadzeh pomiarowych lub kalibra-
toréw temperatury ma funkcjonalno$é, w ktorej
mozna wprowadzi¢ temperature spoiny odniesie-
nia, a urzadzenie wykona wszystkie obliczenia
i dokona kompensacji.

Woltomierz

Material 1 Miedi

u1

Materisl 2 Mliedi

...........

Przyktad:

Termopara typu J jest podtagczana zgodnie z opi-
sem jak na rysunku. Odczyt woltomierza to 32778
pV. Temperatura ztgcza odniesienia wynosi 35°C.
Jaka jest mierzona temperatura?

E=EN (tUl) - EN (tr)
Gdzie:
e E = zmierzone napiecie = 32778 pV
e EN (tUl) = napiecie generowane przez ztacze po-
miarowe
e EN (tr) = napiecie generowane w ztgczu odniesie-
nia = 1797 pV (EN 60584 typ J, 35°C)
o EN (tUl) = E + EN (tr) = 32778 pV + 1797 pV =
34575 pV = 625°C (EN 60584 typ J, 34575 pV)
Tak wiec zmierzona temperatura wynosi 625°C.
Nalezy pamietaé, ze obliczenia termopary musza
zawsze by¢ wykonane w wartosciach napiecia. Cze-
stym btedem jest znalezienie w tabeli temperatury dla
wartosci zmierzonego napiecia i dodanie jej do warto-
Sci temperatury ztgcza odniesienia. W takim przypad-
ku odpowiednia temperatura dla zmierzonego napiecia
32778 pV zgodnie z norma EN 60584 wynosi 594,5°C.
Obliczenie przy uzyciu wartosci temperatury datoby:
594,5°C + 35°C = 629,5°C. Btad zatem wynosi+4,5°C.
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3. Pomiar temperatury ztacza odniesienia

Innym sposobem niz utrzymywanie statej tempe-
ratury ztgcza odniesienia jest pomiar tej temperatury
przy pomocy osobnego czujnika temperatury. Oblicze-
nia mozna wykona¢ jak w powyzszych przyktadach.
Jest to jednak sposdb nieco trudniejszy, poniewaz trze-
ba caty czas mierzy¢ temperature zimnych kofcow.
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Possiad temperatisty

Na szczescie wiele kalibratoréw posiadaja taka
funkcjonalno$é¢ umozliwiajagca pomiar temperatury
zimnych kohcéw przez zewnetrzng sonde. W takim
przypadku kalibrator wykona wszystkie obliczenia.

4. Automatyczna kompensacja on-line w urzadze-
niu pomiarowym
[ Pomiar napiqela | tampacutury
| wraz & obliczeniem bompeniacj

Matarial L

Oblicsania
* kompamaci

Mutariat T

Urzadzenie pomiarowe (bedace przetwornikiem,
karta wejsciowa DCS lub kalibrator temperatury)
moze mierzy¢ temperature ztgcza odniesienia auto-
matycznie i wykonywac kompensacje on-line. Jest
to oczywiscie najtatwiejszy i najbardziej praktyczny
spos6b. Uzytkownik musi tylko odpowiednio podta-
czyc termoelement i ustawi¢ w urzadzeniu jego typ.

Kalibratory firmy Beamex obstuguja ten rodzaj
automatycznej kompensacji. Przyktadowo, kalibra-
tor wielofunkcyjny MC6 mierzy temperature zimne-
go ztacza z niepewnoscig 0,15°C.

PODSUMOWANIE

Tematyka termoelementéw jest powszechnie
znana i nauczana juz na pierwszych latach studiéw
zwigzanych z metodologia pomiaréw przemystowych.
Problematyka spoiny odniesienie i kompensacji tem-
peratury napotyka jednak nadal wiele praktycznych
niejasnosci. Z przedstawionych przeze mnie 4 me-
tod kompensacji temperatury, najczesciej stosowang
w warunkach przemystowych jest metoda przedsta-
wiona jako ostatnia — automatyczna kompensacja
on-line. W warunkach laboratoryjnych, ze wzgledu
na wysoka doktadnos¢, nadal stosuje sie kapiel zero-
wa spoiny odniesienia. Dwie pozostate sa stosowane
znacznie rzadziej ze wzgledu na ich skomplikowanie.

Przy opracowywaniu niniejszego artykutu korzy-
statem z materiatéw firmy Beamex.

Stawomir Kowalczyk

Ukonczyt wydziat Automatyki Elektroniki i Informatyki Poli-
techniki Slgskiej w Gliwicach, Specjalnos¢ Systemy Pomiarowe.
W Introlu pracuje od 24 lat, obecnie na stanowisku kierownika
dziatu kalibratoréw.

tel. 32789 01 22
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