my - —

Metode de evaluare a incertitudini de etalonare
a termometrelor cu rezistenta din platind in intervalul

de temperatura (0.. 419, 527)C

Abstraet : The paper depicts {two calculus me-
thods, used to estimate the calibration uncertainty
of platinum resistance thermometers, within the
range (0...419,527)°C, and to establish the way
in which the measurement uncertainty for fived
points within this temperature range propagales.
One of these methods, which is based upon the
exact solution of the interpolation equation, is
rigorous but laborious. The other makes use of
the approzimation W(Tg) = W, (T,,), already
used by other authors, which considerably sim-
plifies the caleulus.

Résumé : On présente et on discute deux méthodes
de caleul wuitilisées pour estimer Uincertitude
d’ étalonmage des thermometres a resistance de
platine, dans Uintervalle (0...419,527) °C, et
pour établir le mode de propagation de Uincerti-
tude de mesurage des points fives dans cet inter-
valle de températures. Une de cettes méthodes, qui
se basesur la solution exacte de U équation d’inter-
polation, est rigoureuse, mais irés laborieuse.
L'autre se base sur Uapprovimation W(Ty,) =
= W,(T,,), utilisée aussi par d’autres auleurs,
qui stmplifie considérable le calcul.

1. Introduecere

In conformitate cu Scara Internationald de
Temperaturd din 1990 (SIT—90 [1]), etalona-
rea unui termometru cu rezistentd din platind
implicii mésurarea rezistentei sale electrice la
puncte fixe de definifie specificate si determi-
narea, pe bhaza valorilor obtinute, a caracteris-
ticii W = f(T,,) prin intermediul unor formule
de interpolare, de asemenea, specificate.

Dar, rezistenta electrici a unui termometru
cu rezistentd din platini se misoard, la fiecare
dintre punctele fixe, cu o anumitd incertitu-
dine. Pe de altd parte, valorile W(T,,) se deter-
mind prin calcul pe baza rezultatelor acestor
misuriri. Ca urmare, pentru estimarea incertitu-
dinii de determinare a valorilor W(T,) trebuie
it se evalueze efectul asupra respectivelor va-
lori al incertitndinilor de mddsurare la punctele
fixe. Aceastii evaluare are la bazi teoria pro-
pagiirii incertitudinilor de madsurare.

Pentru stabilirea modului de evaluare a in~
certitudinii de etalonare a termometrelor cu
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rezistentdi din platind in intervalul (0...
...419,527)°C, respectiv pentru stabilirea mo-
dului de propagare a incertitudinilor de mdsu-
rare la punctele fixe in acest interval, in articol
vor fi prezentate si analizate doud metode de
calcul :

— O metods bazatd pe solufia exactd a ecu-
afiei de interpolare. Este o metodd riguroasi,
dar complexi si laborioasd ; in plus, folosirea sa
necesitd efectuarea tuturor calculelor pe care le
implicid la fiecare termometru supus etalondrii.
Aceste dezavantaje au ficut ca metoda si nu
fie abordatd de specialigti in studiul propagirii
incertitudinilor de misurare in intervalul (0...
...419,527)°C. Va fi studiatd, totusi, in artico-
lul de fati deoarece furnizeazd cele mai exacte
rezultate ; ca urmare, am denumit aceast ame-
todd — metoda exactd.

— O metodi#i bazati pe aproximatia W(T,)=
= W,(T,,), aproximafie care a mai fost utili-
zati de unii autori [2, 3] si care simplificd foarte
mult caleulele. Elementul de noutate pe care il
aduce tratarea metodei in cadrul acestui articol
il constituie structurarea calculelor gi sinteti-
zarea rezultatelor astfel incit acestea si devini
valabile pentru orice termometru etalon cu
rezisten{d din platinii; ca urmare, am denumit
noua metodd stabilith — metoda generald. Un
alt element de noutate il reprezintid evaluarea
erorilor introduse prin aproximatia folositd ;
pentru aceasta, rezultatele obfinute prin me-
toda generali sunt comparate cu rezultatele de
referin{i determinate cu metoda exactd.

2. Unele consideratii privind legea de propa-
gare a ineertitudinilor de masurare

In majoritatea cazurilor, un miisurand ¥ nu
este misurat direct ci depinde de alte N mirimi
misurabile X,, X,, ..., Xy, dependenti expri-
mat#d printr-o relatie functionald f :

Y = f('xls Xy ooy Xn)- (1)

Estimajia méasurandului Y, notati cu y,
este obfinutd din ecuatia (1) pe baza estimatii-
lor @, @, ..., @y ale celor N mirimi X, X,, ...
...y Xy. In acest fel, estimatia mirimii de ie-
gire y, care reprezintd rezultatul misurdrii, va

“fi datd de:

Y = J(@y, @4y ...y Ty)

-
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Estimatia erorii medii pétratice a estimafiei
y, denumitd incertitudine standard (sau incer-
titudine la nivel de 1 &) compusii §i notati cu
u, () este determinati cu ajutorul estimatiilor
erorilor medii pitratice ale estimatiilor @, de-
numite incertitudini standard §i notate cu
(). O ineertitudine standard u(w,) este deter-
minatd, la rAndul sdu, prin compunerea incer-
titudinilor standard de tip A si de tip B.

fn cazul in care mirimile X, sau estimatiile
lor % sunt corelate, varianfa (sau dispersia)
compusid ui(y) a rezultatului masuririi se ex-
primé prin :

up(y) = % ﬁ [%] -;T‘f]ﬂ(-‘r-n x)) =
f=1 j=1 4 b
= 2L wsen +
i=1 | 0@
oy Bl s 0

snde x, 8i x; sunt estimatiile lui X, §i, respectiv,
X, iar u(@g @) = w(xy, v,) este covarianta lui
@, §i @, Gradul de corelatie dintre 2, 5i z, este
caracterizat prin coeficientul de corelatie:

r (s, &) w(z) u(wy)

unde »(zy, @) = vz, @) §i —1 < r(v, ) < 1.
Dacii estimatiile x; §i #; sunt independente,
atunci 7(x, @) = 0 §i o variafie a uneia dintre
ele nu implicd §i variafia celeilalte.
In termenii coeficientilor de corelafie, cova-
rianta din relafia (2) poate fi scrisd astfel :

wl@gy @) = w(@y) w(@y) (@, ).

Ca urmare, relatia (2) capitd forma:

. L
wy) =5 |—=—{| wiz)+ ¥ Y -
i1 L0y e PRl

{;’L][’L] aulw) w(a) rlwy ) (3)

care constituie legea de propagare a incertitudi-
nilor de mdadsurare.

3. Douii metode de evaluare a ineertitudinii
de etalonare a termometrelor eu rezistenfa

- din platinit in intervalul de temperaturi
(0...419,527)°C

Plecand de la forma generald a legii de pro-
pagare a incertitudinilor de mdsurare, prezen-
tatd in capitolul precedent, putem frece la par-

ticularizarea sa pentru intervalul de tempera-
turd (0...419,527)°C.

in acest interval, curba de etalonare W =
= {(T,,) 2 unui termometru cu rezistentd din
platini se determinii prin misurarea rezistentei
sale electrice la punctul triplu al apei (0,01 °C) si
la punctele de solidificare ale staniului (231,928°C)
gi zineului (419,527 °C), precum §i prin interpo-
larea intre valorile acestor puncte fixe cu aju-
torul funectiei abatere: ° :

W(Ty)) — W(Tyo) = a[W(Tyy) — 1]+

+ W (Top) — 17 (4)

in care:

— W(T,, reprezintéi raportul dintre rezis-
tentele electrice ale termometrului la tempera-

tura Ty, $i, respectiv, la temperatura punctului
triplu al apei:
W(Typ) = R(Tg)[R(0,01 °C); (5)

— W(T,,) constituie o functie de referinfd :

i T../K — 754,15) Y’

Wi Too) = Op+ ¥} s ( o0/ ,15) ) (6)
i=1 481

ai cirei coeficienti C, i Ofi =1,2, ..59) au

valorile date in tabelul 1.

Tabelul 1
\ -
Valorlle coeficienilor funegiel de referinfd W(Ty,)
Co 2,781 572 54 C 0,005 118 68 -

¢, | 1,646 509 16 | Cq 0,001 879 82

C, | ~0,137 14380 | C, —0,002 044 72

. |
G, | —D,008 497 67 | C, —0,000 461 22
¢, | —o0,00234444 |, 0,000 457 24

Dacii se folosese notatiile :
R(Sn) = rezistenta electrici a termometru-
lui la temperatura punctului de so-
. lidificare al staniului
+ R(Zn) = rezistenta electricd a termometru-
lui la temperatura punctului de
solidificare al zineului
W(Sn) = R(Sn)/R(0,01 °C)
W(Zn) R(Zn)/R(0,01 °C),

Il

-y

»
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atunci caracteristica W = f(T,,) a termometrului se calculeazi cu relafia :

[W(Sn) — W,(Sn)] [W(Zn) —1)* — [W(Zn) — W,(Zn)] [W(Sn) —1]*

“'( Too) = “’rr( Tnu) +

[W(Sn) — 1] [W(Zn) — 1] [W(Zn) — W(Sn)]

X [W(Tye) — 1] +

[W(Zn) — WZn)] [W(Sn) — 1] — [W(Sn) — W,(8n)] [W(Zn) —11

[W(Sn) — 1] [W(Zn) — 1] [W(Zn) — W(Sn)]

X [W(Ty) — 17 (7

Prin_ definitie, W.(T4,), W.(Sn) si W, (Zn)
sunt constante. Rezultd cii valoarea raportului
W(T,, depinde numai de valorile rapoartelor
W(8n) si W(Zn), specifice fiecirui termometru
cu rezistentd din platind’:

W(T,,) = f(W(Sn), W(Zn)).

Valorile W(Sn) si W(Zn) se determind cu in-
certitudinile sy §i Wwgn, rezultate in urma
masurdrilor la cele trei puncte fixe si care se
propagi in valoarea Iui W(T,,) prin relatia (7).

Incertitudinea de determinare a  valorii
W(T,,), in care sunt propagate wsy §i Uw(zw, N
¢onformitate cu relatia (3), se expriméa prin :

ok ey e T
4 -[(aW(Sn)) L e (au'( n))'

P e i RS iy
s WW{Zn) "T" ~« (aW{Sn})( aw,(zn)) W (Sn) MWW (Zn)

(8)

unde :

r coeficientul de corelatie intre W(Sn) si
W(Zn);

uy incertitudinea de determinare a valorii
W)

Derivatele partiale oW/oW(Sn) & oW/
JoW(Zn) din expresia de mai sus pot fi obtinute
din solutia exactd a ecuatiei (7) sau din solutia
exactd a unei forme simplificate a acesteia, care
rezultd in urma unor aproximatii. In acest scop,
respectiv pentru evaluarea incertitudinii com-
puse uy, ca urmare a propagirii incertitudinilor
pa-l'tial(-‘. Upism) l‘:i - Uwizn) in !inter‘-’ahll (0 PRk
...419,527) °C, am stabilit doud metode de
calcul ce vor fi prezentate in continuare.

3.1 Metoda exacid

Aceasti metodd include urmitoarele etape :

— rezolvarea ecuafiei (7) in W ,

— derivarea solutiei exacte rezultate in ra-
port cu W(Sn) si, respectiv; in raport cu W(Zn);

— inlocuirea expresiilor celor doud derivate
partiale in relatia (8).

Intrucat expresiile obtinute pentru solufia
ecuatiei (7), precum si pentru cele doud deri-
vate parfiale sunt foarte lungi, transcrierea lor
aici ar oeirpa un spatiu nejustificat de mare in
economia articolului. Aceste expresii pot fi,
insd, puse la dispozifia celor interesati, impre-
uni cu un listing al programului de calculator,
care stabileste forma expresiilor respective prin
caleul simbolic si le utilizeazid, apoi, direct in
caleulele numerice ulterioare.

Pentru a se pune in evidenti modul de pro-
pagare a Uwsa $i Uwee, trebuie ca diferitelor
variabile din expresia obfinutd pentru wy s li
se atribuie valori numerice (ceea ce nu va afecta,
insd, generalitatea concluziilor). Astfel, pentru
incertitudinile de mésurare la cele trei puncte
fixe s-au ales valorile :

H'U‘Ulr'l('1' = Wysny = Ugza) = 1 mK
rezultand

Uw(sn = 8,55 -10-8 !:i Uwizn) = 10,99 8 ) e

Pentru rapoartele W(Sn) gi W(Zn), dintre
datele experimentale s-au ales valorile :

W(Sn) — 1,892 583 5 i W(Zn) = 2,568 515 2,

dupi criteriul abaterii maxime fati de W,(Sn) si,
respectiv, W (Zn), din considerente care vor fi
relevate ulterior.

intrucat valoarea coeficientului de corelatie
r nu a putut fi stabiliti pe cale teoreticd, s-au
atribuit acestuia diferite valor [23] (r;=1;
P =005 T3=0; ry=—0,5; 75= —1), ur-
mand ca din interpretarea rezultatelor =i se
deduecii valoarea sa cea mai exactd.

in fig. 1 au fost réprezentate grafic, in func-
tie de r §i temperaturd, valorile incertitudinilor
wy stabilite cu metoda exacti.

Din fig. 1 se observi ci :

— valorile w,; sunt minime pentru » =1 si
sunt maxime pentru r = — 1, in subintervalul
(0...231,928)°C si, respectiv, sunt maxime
pentru » = 1 s§i sunt minime pentru r = — 1,
in subintervalul (231,928...419,5627)°C ;

— valorile wuy la temperatura de solidificare
a staniului si, respectiv, a zincului sunt egale
CU Uwsy) §1, Tespectiv, wwz., pentruorice valoare
a coeficientului de corelatie 7 ;
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Coeficient de corelatie

Incertitudine

Temperaturs (°C)

Fig. 1 Modul de propagare a Upgrisy St Upgizy 10 2y (metoda exactd)

— valoarea wuy pentrn r = 0 reprezinti apro-
ximativ media aritmetici a celorlalte 4 valori
Wy, calculate pentru r = —1; —0,5; 0,5 5 1
(eroarea de aproximatie fiilnd de maximum 59,
din incertitudinea de misurare la punctele fixe,
este neglijabild) ;

— diferentele dintre wvalorile u, calculate
pentru r = 0 si, respectiv, pentru oricare alld
valoare a lui » sunt neglijabile in raport cu
'"-H‘l_f‘in:‘ ?.d Ww(Zn)

Pe baza acestor observatii se poate conclu-
ziona ci cea mai bund alegere a valorii coefi-
cientului de corelatie o constituie » = 0, acea-
sta exprimand independenta variabilelor W(Sn)
si W(Zn), ceea ce reduce relatia (8) la :

: r( oW )e : aw )2"., 12
R = g Ui 1+ | ————— W) ¢
3 [ aW(Sn)) T (amz") " ]

expresiile rezultate includ wvalorile W(Sn) si
W(Zn), specifice unui anumit termometru).

3.2 Metoda generalé

Pentru a inlitura dezavantajele metodei
exacte, am introdus in relatia (7) aproximatia
consacratd W(Ty,) = W,(Ty). Modalitatea de
abordare a caleulelor este insi diferitii de cea a
altor autori [2,3] si are drept scop obiinerea
rezultatelor intr-o forma care reduce contri-

butia utilizatorilor doar la citeva operatii alge-

brice elementare.

Aproximatia folositd simplifici mult expre-
siile derivatelor partiale aW/6W(Sn) si aW/oW
(Zn). Dacid se fac si aproximatiile W(Sn) =
= W,(Sn) §si W(Zn) = W.(Zn), aceste expre-

(9) sii se reduc la :
¥ rﬂ}" sl [W,—1] |‘H",___—- __H’,{Zn]'_] [W,(Sn) 4+ W(Zn) — We(Sn) x W(Zn) — 1] (10)
aW(Sn) [W,(Sn)— 172 [W(Zn) — 1][W(Zn) — W,(Sn)]
S oW [W,—1] 1‘_1-} — W, (Sn)] [— W,(8Sn) — W (Zn) + W (Sn) x H'[Zn)—l—l‘] (11)
oW(Zn) [W(Sn) — 1] [W/(Zn) — 12 [W,(Zn) — W,(Sn)]

Metoda de caleul prezentatd pand aici are
marele avantaj de a furniza rezultatele cele mai
exacte. Pe de altd parte, insii, aceasti metodi
prezinti o serie de dezavantaje si anume, com-
plexitatea si volumul mare al ealculelor, precum
§i necesitatea efectuirii acestora pentru fiecare
termometru supus etalonirii in parte (intrucit

Se observi ci in aceste expresii nu mai apare
nici o variabili care si depindd de rezultatele
misuririlor la cele trei puncte fixe. Ca urmare,
derivatele partiale devin nigte constante, co-
mune tuturor termometrelor cu rezisten{a din
platini supuse etalonirii. Pentru a facilita uti-
lizarea acestei metode, valorile aW/aW(Sn) si
dW[oW(Zn) au fost caleulate din 10°C in 10°C,
gi sunt inserjse in tabelul 2. '

]
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Tabelul 2
Valorile derivatelor parfiale dW/dW(Sn) si &W}ﬁr‘ﬂ' (Zn)
i b ol R 4 O B Y Bl oL
/ éW(Sn) | gW(Zn) | éW(Sn) | &W(Zn)
1
0 0,000 0,000 | 220 1,013 | —0,035
10 0,101 | —0,032 | 230 1,002 | —0,006
20 0,196 | —0,061 | 240 0,088 0,026
30 0,286 | —0,087 | "250 0,968 0,060
i, 40 0,370 | —0,110 | 260 0,945 0,007
| 50 0,449 | —o0,130 | 270 0,017 0,137
80 0,523 | —0,146 | 280 0,884 0,179
70 0,501 | —0,160 | 290 0,848 0,223
3 80 0,655 | —0,172 | 300 | 0,807 0,269
. 90 0,712 | —0,180 | 310 0,761 n..'m:‘
100 0,765 | —0,185 | 320 0,712 0,369
110 0,813 | —0,188 | 330 ._ 0,658 0,423
120 0,856 | —0,187 | 340 0,601 0,479
. 130 0,893 | —0,184 | 350 0,539 0,537
140 0,926 | —0,178 | 360 0,473 0,597
150 0,953 | —0,170 | 370 0,403 0,650
160 0,976 | —0,158 | 380 0,320 0,724
L_ 170 0,994 | —0,144 | 3060 0,252 0,791
180 1,007 | —0,128 | 400 0,170 0,859
190 1,016 | —0,100 | 410 0,085 0,930
200 1,019 | —0,087 [ 420 | —0,004 1,004
210 1,018 | —0,062
> 1 >

100

200

In fig. 2 sunt reprezentate grafic, in functie de
r gi temperaturii, valorile incertitudinilor wy
stabilite cu metoda generalii, folosindu-se ace-
leasi valori :

Uy = 10599 2 }.0-4i

r=—1;—0,5;0;056;1
ca §i in cazul metodei exacte.

“Se constatd cd observafiile desprinse din
analiza suprafefelor reprezentate in fig. 1 sunt
valabile §i in cazul reprezentirii grafice din
fig. 2, ceea ce conduce si aici la alegerea -coefi-
cientului de corelatie nul (r = 0). In aceste
conditii, calcularea valorilor incertitudinii com-
puse'de etalonare uy ale unui termometru devine
extrem de simplid si se reduce doar la citeva
operatii algebrice intre valorile derivatelor par- .
tiale inscrise in tabelul 2 §i valorile incertitu-
dinilor partiale de masurare U sy si Uwzny

Pentru caracterizarea metodei bazate pe
aproximatii in raport ecn metoda exactd, in
fig. 3 au fost reprezentate grafic diferentele Auy
dintre valorile u, calculate cu metoda generald
si valorile uy, de referin{a determinate cu metoda
exacti.

Din fig.: 3 rezultii cii diferentele Awy sunt
neglijabile in raport cu incertitudinile de masu-
rare 1a punctele fixe. Deoarece rezultatele obti-
nute eu cele doud metode sunt aproape identice,
desi rapoartelor W(Sn) i W(Zn) i s-an atri-
buit valorile cele mai depirtate si, respectiv,
cele mai apropiate de W.(Sn) &i W,(Zn), se
poate aprecia ci cea de-a doua metodd este
aproape la fel de exactii cu prima metodi si ci
valorile din tabelul 2 sunt valabile si utiliza-
bile pentru orice termometru cu rezistentd din
platind, care se etaloneazd in intervalul (0...
.+419,527) °C.

Coeficient de rorelatie

0.00001 Incertitudine

Temperaturd (°¢)

Fig. 2. Modul de propagare a uy.cy i Uy iz, in wy (meloda generaldi)
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Fig. 3. Diferentele Auy dintre valorile uy determinate cu cele doud metode

4. Coneluzii

A. Cele doua metode prezentate in acest
articol dau rezultate care diferii nesemnificativ
(doar en citiva pK) intre ele.| Se poate, deei,
aprecia ¢i metoda exactdi i metoda generalid
sunt practic la fel de exacte.

B. Simplitatea deosebiti si caracterul mult
mai general dej} aplicabilitate prezentate de
metoda bazatd pe aproximatia W{ Ty) = WA Ty
fac aceastd metoda accesibild tuturor persoane-

Coeflicient de corelit s

£3 = : :
4
. “ Diferentz Au,
= | -8 ’ o
i3 4 li 10
i ]
\\ -8,
<L =10
400

300

lor care certificii si utilizeazi termometre etalon
cu rezisten{di din platinid in conformitate cu
SI1T-90.
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