TARATURA DI TRE TERMOCOPPIE DI TIPO “T”
 RISPETTO AD UNA TERMORESISTENZA “PT 25”
Condizioni ambientali durante la prova:

Temperatura del laboratorio: 25,9 °C

Umidità relativa:        33 %

Pressione atmosferica: 1014,8 mbar.

Apparato di taratura:

Una giunzione di ciascuna termocoppia e la termoresistenza di riferimento sono state inserite in una vasca termostatata. L’altra giunzione delle termocoppie è stata inserita in un ice point alla temperatura di 0 ± 0,02°C.
Le tre termocoppie sono state collegate ad un multiplexer, quindi ad  una scheda di conversione A/D e ad un pc. La frequenza di campionamento è di 1 Hz.
Per l’acquisizione della termoresistenza si è usato un secondo pc.

Caratteristiche delle termocoppie:

Le tre termocoppie differiscono per la purezza del materiale con cui sono realizzate e per le condizioni in cui operano.

La termocoppia 1 è a diretto contatto con il bagno. La termocoppia 2 ha una giunzione in bagno d’olio. La termocoppia 3 ha una giunzione inserita in una guaina in acciaio inox.
Le prime due sono state ricavate a partire da uno stesso filo, di purezza più scadente rispetto a quello della termocoppia 3.

Analisi dei dati sperimentali:
Per prima cosa, si verifica che i valori di tensione misurati abbiano distribuzione riconducibile a quella gaussiana.
Si riporta, a titolo di esempio, la distribuzione delle misure per la termocoppia 3 rispetto al primo punto di taratura.

Dall’osservazione dei dati è inoltre possibile ricavare il valore del LSB nella conversione A/D. Esso è pari a 0,000107 mV. 
In assenza di informazioni più precise, le misure di tensione effettuate si ritengono affette solamente da:

· errore di conversione: pari a 0,000054 mV;

· incertezza di tipo A dovuta a casualità, di seguito indicata con Ur.
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Per ogni punto di taratura è possibile ricavare il valore medio della tensione  delle termocoppie. L’incertezza associata a tale misura è dovuta alla dispersione delle misure e all’errore di conversione A/D. Per quanto riguarda la prima, si osserva che per tutte le termocoppie e per tutti i punti di taratura, si può considerare rappresentativo il valore di 5*10-5 mV.
L’incertezza risulta allora, secondo quanto indicato dalle procedure SIT , pari a:
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dove le u i sono tutte le fonti di incertezza considerate.

	t rif (°C)
	v1 (mV)
	v2 (mV)
	v3 (mV)

	3,94
	± 0,02
	0,15898
	± 0,00015
	0,16107
	± 0,00015
	0,14697
	± 0,00015

	14,53
	± 0,02
	0,57540
	± 0,00015
	0,57553
	± 0,00015
	0,56832
	± 0,00015

	19,48
	± 0,02
	0,77230
	± 0,00015
	0,77287
	± 0,00015
	0,76768
	± 0,00015

	24,97
	± 0,02
	0,99240
	± 0,00015
	0,99239
	± 0,00015
	0,99103
	± 0,00015

	30,04
	± 0,02
	1,19833
	± 0,00015
	1,19884
	± 0,00015
	1,19966
	± 0,00015


Con questi valori di tensione è possibile calcolare i relativi valori di temperatura utilizzando il polinomio di interpolazione fornito dalla IPTS 90:
	t rif (°C)
	U t rif (°C)
	t1 (°C)
	U t1 (°C)
	t2 (°C)
	U t2 (°C)
	t3 (°C)
	U t3 (°C)

	3,94
	0,02
	4,17
	0,04
	4,23
	0,04
	3,87
	0,04

	14,53
	0,02
	14,65
	0,13
	14,65
	0,13
	14,48
	0,13

	19,48
	0,02
	19,51
	0,17
	19,53
	0,17
	19,40
	0,17

	24,97
	0,02
	24,88
	0,22
	24,88
	0,22
	24,84
	0,22

	30,04
	0,02
	29,83
	0,27
	29,84
	0,27
	29,86
	0,27


L’incertezza sulla temperatura calcolata è data dalla propagazione dell’ incertezza sulle misure di tensione.

Valutazione dello scostamento fra tali temperature e quelle di riferimento:

	t1 - t rif (°C)
	t2 - t rif (°C)
	t3 - t rif (°C)

	0,23
	± 0,04
	0,29
	± 0,04
	-0,07
	± 0,04

	0,12
	± 0,13
	0,12
	± 0,13
	-0,05
	± 0,13

	0,03
	± 0,17
	0,05
	± 0,17
	-0,08
	± 0,17

	-0,09
	± 0,22
	-0,09
	± 0,22
	-0,13
	± 0,22

	-0,21
	± 0,27
	-0,20
	± 0,27
	-0,18
	± 0,27


Si osserva che lo scostamento rispetto al valore di riferimento è inferiore a 0,5 °C, in accordo con la norma IEC 584-2  1982  per le termocoppie di tipo T di classe speciale. L’errore è mediamente più basso per la termocoppia 3, a conferma della sua migliore qualità.
TARATURA:

Per le tre termocoppie è possibile cercare una funzione di taratura che descriva meglio la curva caratteristica f.e.m.- temperatura nell’intervallo considerato.
Poiché il range di temperature in esame è ristretto e i punti si presentano abbastanza allineati, si utilizza un polinomio di secondo grado per tarare le tre termocoppie. I valori dei parametri vengono ricavati mediante il metodo dei minimi quadrati.
t = A* V 2 + B* V + C  con V in millivolt.

	 
	A
	B
	C

	Termocoppia3
	-0,5518
	25,540
	0,1972

	Termocoppia2
	-0,6229
	26,001
	-0,2321

	Termocoppia1
	-0,5259
	25,831
	-0,1547


I polinomi così determinati danno dei buoni risultati, riassunti nella seguente tabella:
	t1 (°C)
	U t1 (°C)
	t2 (°C)
	U t2 (°C)
	t3 (°C)
	U t3 (°C)

	3,94
	0,04
	3,94
	0,04
	3,94
	0,04

	14,53
	0,04
	14,53
	0,04
	14,53
	0,04

	19,48
	0,04
	19,49
	0,04
	19,48
	0,04

	24,96
	0,04
	24,96
	0,04
	24,97
	0,04

	30,04
	0,04
	30,04
	0,04
	30,04
	0,04


I valori calcolati per l’incertezza tengono conto delle seguenti cause di incertezza:
- stabilità della tempetatura della giunzione fredda (ice-point) ( ± 0,02 K);

- stabilità della temperatura di riferimento misurata  ( ± 0,02 K);
- incertezza sulla misura delle tensioni;

- incertezza sui coefficienti di interpolazione, data dalla:
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secondo quanto indicato dalle procedure SIT per la taratura delle termocoppie.
Seguendo le indicazioni date dalla IPTS, il campione di riferimento usato nella taratura deve avere un’incertezza almeno quattro volte più piccola dello strumento che si vuole tarare. Dunque, i valori di incertezza calcolati in precedenza appaiono troppo bassi. Del resto, nella trattazione si sono esclusi, poiché incogniti, eventuali errori sistematici nella misura delle f.e.m. .

Probabilmente, una stima più attendibile dell’incertezza sulla temperatura calcolata è ± 0,08 K.

Si riportano di seguito i grafici della temperatura di riferimento e delle f.e.m :
Termocoppia 1:
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Termocoppia 2:
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Termocoppia 3:
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CARATTERISTICHE DINAMICHE:

L’estrazione brusca delle tre termocoppie dal bagno termostatato genera una variazione a gradino del valore in ingresso rispetto al sistema di misura. In questo modo è possibile ricavare le caratteristiche dinamiche dei tre trasduttori.

Si riportano di seguito le stime dei valori di t67 e t90 delle termocoppie.

I valori relativi alla termocoppia 2 sono poco attendibili poichè la salita è stata interrotta da un evento accidentale. Inoltre, per la termocoppia 1 i valori misurati sono molto instabili nella parte finale della salita. Al contrario, la termocoppia 2 presenta una curva di salita molto stabile.
	 
	v (t0) (mV)
	t0 (h:m:s)
	v (tF) (mV)
	90% v (mV)
	 t 90%

(h:m:s)
	t90 

(m:s)
	67% v  (mV)
	t 67% 

(h:m:s)
	t67 

(m:s)

	1
	0,575762
	15.51.21
	0,925382
	0,890420
	16.00.09
	08.48
	0,8100074
	15.55.16
	03.55

	2
	0,647799
	15.53.17
	0,913002
	0,8864817
	16.02.02
	08.45
	0,82548501
	15.59.05
	05.48

	3
	0,564236
	15.51.21
	0,93386
	0,8968976
	15.58.16
	06.55
	0,787119272
	15.53.23
	02.02
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