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Metody diagnostyki czujnikdw termoelektrycznych

Streszczenie. Powszechnie znane i uzytkowane metody diagnostyki czujnikbw termoelektrycznych sg metodami poréwnawczymi a porownanie
odbywa sie w stosunku do wskazan czujnika wzorcowego na dedykowanym stanowisku testowym. W ostatnich latach powstata alternatywna
metoda, gdzie informacja o bfedzie wskazan czujnika wyznaczana jest w oparciu o jego napiecie wyjsciowe zmodyfikowane zjawiskiem Peltiera

zachodzgcym w ztgczu pod wptywem dotgczanego pradu testujgcego.

Abstract. The main and widely applied thermocouple diagnostic methods consists in comparison of a thermocouple parameters with ones of the
model sensor on a specially designed laboratory stand. The method to diagnose a thermoelectric sensor just where it is assembled was developed
and is based on the output voltage of the sensor modified by the Peltier effect that occurs in a joint when the thermocouple is controlled by direct
current of variable polarization. Final equations consolidate material parameters, which describe the thermocouple. Methods of diagnostic of

thermocouple sensors

Stowa kluczowe: czujnik termoelektryczny, diagnostyka, efekt Peltiera.
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Wstep

Obecnie jedynym praktykowanym sposobem okreslenia
stanu technicznego czujnika termoelektrycznego sg
badania wykonywane na specjalizowanym stanowisku
laboratoryjnym. Mozliwos¢ ich przeprowadzenia
uwarunkowana jest zazwyczaj rozwigzaniami technicznymi
danego procesu technologicznego, przy jednoczes$nie
czestym braku mozliwosci jego przerwania m.in. ze
wzgledéw ekonomicznych.

Alternatywna metoda omijajgca powyzsze ograniczenie
polega na mozliwosci wykorzystania efektu Peltiera w celu
wyznaczenia sity termoelekirycznej (STE) badanego
czujnika. Rozwigzanie opiera sie na wymuszeniu przeptywu
przez badany czujnik termoelektryczny pradu statego
o znanej wartosci w obu kierunkach. Prad ten powoduje
zmiane temperatury spoiny, co moze by¢ wykorzystane do
diagnostyki termoelementu. Ocene stanu termopary mozna
przeprowadzi¢ na podstawie zmiany wspétczynnika
Seebeka [2]. Wspdtczynnik ten moze by¢ wyznaczony
poprzez pomiar STE. Btad wyznaczenia temperatury spoiny
w oparciu o ten wspoétczynnik okresla przydatno$¢ metody
do celéw diagnostycznych [3].

W literaturze polskojezycznej [1] wymieniono takg
metode, ale jednoczesnie zaznaczono, ze prad testujgcy
powinien by¢ pradem przemiennym, aby unikng¢ zmian
temperatury czujnika termoelektrycznego wywotanych
efektami Peltiera i Thomsona. Zwrécono réwniez uwage na
fakt, ze sita elektromotoryczna generowana w spoinie jest
wielokrotnie  mniejsza od sily  elektromotorycznej
wymuszajgcej prgd w obwodzie zamknietym - co
uniemozliwia jej pomiar.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki
eksperymentalne, przy czym nie opisano metodyki
wyznaczania wspoétczynnika Seebecka charakteryzujacego
badany czujnik; nie opisano rowniez uktadu, w ktérym
mogtby on by¢ wyznaczony. Rozwazania na temat
technicznego  aspektu  przedstawionych  probleméw
przedstawiono w artykule [4]. Podstawowg przestankg do
rozwijania tej metody jest konieczno$é rozwijania technik
diagnostycznych ,in-situ” czujnikdw termoelektrycznych ze
wzgledu na brak metody diagnostyki czujnikéw
trudnodostepnych lub pracujgcych przy braku mozliwosci
przerwania monitorowanego procesu.

Najczesciej model matematyczny czujnika
termoelektrycznego opracowywany jest przy zatozeniu, ze
jego parametry (np. przewodnos¢ cieplna, wspoétczynnik
przejmowania ciepta), oprécz STE, nie zmieniajg sie — co
nie odpowiada stanowi faktycznemu [4]. Konieczne byto

140

rozszerzenie znanego modelu czujnika. Waznym aspektem
jest koniecznos¢ uwzglednienia zmiany wspotczynnikow
przewodnosci  cieplnej  przewodéw  termoelementu,
wspotczynnika  wymiany ciepta miedzy czujnikiem
a osrodkiem i rzeczywistej temperatury osrodka. Parametry
te okresli¢ mozna na podstawie wartosci pragdu testujacego
i zaleznosci STE od czasu.

Uzupetniony model czujnika termoelektrycznego

W dalszych rozwazaniach analizowany bedzie zatem
rozszerzony model matematyczny czujnika
termoelektrycznego termoelementu opisany za pomocg
réwnan roézniczkowych [4]. Model ten uwzglednia wiekszos¢
parametrow fizycznych czujnika termoelektrycznego oraz
ich zaleznosci od temperatury. Zmodyfikowany model
pozwala przedstawi¢ zachodzgce zmiany wartosci
temperatury spoiny termoelementu w zaleznosci od
warunkéw otoczenia i dla réznych wartosci pradu
testujgcego itd.

W celu otrzymania uogdlnionych charakterystyk
czujnika, ktére bedzie mozna weryfikowaé w trakcie jego
pracy zaproponowano model opisany w pracach [4, 5],
w ktéorym  uwzgledniono  przejmowanie ciepta oraz
przewodnos$¢ cieplng przewodow termoelementu.

W trakcie tworzenia uzupetnionego modelu niezbedne
bylo przyjecie pewnych zatozen upraszczajgcych w celu
odwzorowania podstawowych proceséw zachodzgcych
wewnatrz diagnozowanego czujnika.

Pierwsze zatozenie upraszczajgce polegato na uznaniu,
ze pojemnos$¢ cieplna pomiedzy ramionami czujnika oraz
pojemnos¢ cieplna pomiedzy ramionami i obudowg réwne
sg zeru. Zatozenie to jest stuszne dla czujnikéw, w ktorych
przestrzen pomiedzy ptaszczem aspoing i ramionami
wypetniona jest powietrzem. Dla czujnikdw z wypetnieniem
ceramicznym interwat czasu, po uptywie ktérego w wyniku
pobudzania pragdem osiggnie on stan ustalony, bedzie
dtuzszy, natomiast jego parametry w stanie stacjonarnym
nie ulegng zmianie.

Drugim uproszczeniem jest zatozenie, ze ilo$¢ ciepta
wydzielonego w ramionach czujnika jest tak mata, ze pod
jej wptywem temperatura zewnetrznej powierzchni jego
ostony nie zmieni sie. Zatozenie to jest stuszne dla
analizowanego przypadku, poniewaz wartos¢ wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej osrodka oraz
wspotczynnika oddawania ciepta z powierzchni czujnika do
osrodka sg na ogét wielokrotnie wieksze od wspotczynnika
wymiany ciepfa w jego wnetrzu.
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Zatozono réwniez, ze wlasciwosci fizyczne przewodow
termoelementu sg jednakowe i nie zalezg od wartosci
temperatury. Model taki jest zatem modelem stacjonarnym,
co odpowiada dostatecznie diugiemu czasowi wigczenia
pradu testujgcego.

Powyzsze zatozenia pozwolity na zapisanie wyrazenia na
temperature spoiny (w stanie ustalonym):

D
Q) T'=(T, +—) +1),
m- m-—p
4k J2p Ja
dzie: mZ:—, D=—"—, =—, k — wspdtczynnik
¥ P PRy poreey
przejmowania ciepta pomiedzy termoelementem

a Srodowiskiem, A — wspotczynnik przewodno$ci cieplnej,
J — gestosc¢ pradu, p — rezystywnosé, d — Srednica.

Poniewaz temperatura wolnych koncéw pozostaje
niezmienna to réznica sit elektromotorycznych moze zostaé
wyznaczona z rownania (1). Przyjmuje ona postac:

D\ 2pm
(2) AE ZO!(TO +—2)%
m m —p

Przy uwzglednieniu, ze m’))p° mozna zapisac
ostatecznie:

(3) AE:?.aﬁ(ToJrﬂzj.
m m

Umieszczajgc w powyzszym wzorze state: D, m, p
otrzymuje sie wzér na wspotczynnik Seebecka:

3
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4) a= |AE 7 .
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Wspdtczynnik o wyznaczony jest na poczatku

eksploatacji czujnika termoelektrycznego. Wiadoma wtedy
staje sie tez temperatura otoczenia. We wzorze (4) znajdujg
sie state termopary a i b wigzgce, takie parametry jak:
wspotczynnik  przewodnosci  cieplnej,  wspotczynnik
oddawania ciepta i opornos¢ elektryczng, za pomocag

zaleznosci:
a= ﬂd%\/k = ﬂla,
p

po 4 p_1D
7d> kI m*

®)

Do wyliczenia wartosci statych: a i b nalezato
przeprowadzi¢ eksperyment z wykorzystaniem wymuszenia
prgdem o zmiennych wartosciach (rysunek 1). State a i b
otrzymuje sie rozwigzujgc ukiad réwnan, uzyskujgc
zaleznosc¢ (6).

Wartosci wspétczynnikéw a i b zalezg od temperatury,
wiec celowe staje sie wyznaczenie ich na poczatku

eksploatacji. Otrzymane  uogodlnione  charakterystyki
termoogniwa obrazujg aktualny stan czujnika
termoelektrycznego.
IIT,
a=2a’(b——+-L2),
©) AE, AE,
b= T(IZAEI - 1,AE,
“I’AE, - I:AE,”
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Rys.1. Charakterystyka przejsciowa czujnika termoelektrycznego
przy testowaniu prgdem o zmiennej polaryzaciji

Dtugoczasowa zmiana wspétczynnikdw « i b pozwala na
okreslenie szybkosci starzenia sie czujnika i jego dalszg
przydatnos$¢ do wykonywania pomiarow.

Jezeli w czasie eksploatacji nastgpita zmiana
wspotczynnika Seebecka «, a inne parametry pozostaty bez
zmian, SEM czujnika termoelektrycznego mozna zapisaé
w postaci:

T,
E={a(T)dT =a-(T,~T,)=
(7 "

so LRV (1-1)=a (1, -1,

Jezeli znana jest temperatura 7, to wartos¢ T, =7, +—

(04
obarczona jest bledem poniewaz warto$¢ « ulega zmianie.
Zmiane ta mozna zapisa¢ w nastepujgcy sposob:

(8) A, = a(1-0),

gdzie: ap — wspodiczynnik Seebecka na poczatku
eksploatacji, aexp — aktualna wartos¢, 6 — wzgledna zmiana
wspotczynnika Seebecka.

Rzeczywista wartos¢ temperatury spoiny na poczatku
eksperymentu przyjmuje postac:

EO ex]
(9) TY — ];) ++p’
‘ a(l-5)
gdzie E, .., — SEM wyznaczona na poczatku eksperymentu.
W takim przypadku zmieni sie réwniez warto$¢ ciepta
Peltiera, ktora jest zawarta w statej p :
[ a(-8)

Pesp =2(7m,) P p(1-9).

Z wyrazenia (8) po uwzglednieniu wyrazen (9) i (10)
wyznaczyé mozna O za pomocg WZoru:

(10)

AE
E, o (T, + 1b) - P q
(10) 5= 2la
E, ., +2a(T; + 1b)
Powyzsze wyrazenie zawiera wielko$ci otrzymane
eksperymentalnie:  E,.,, 4E., T, oraz uwzglednia

podstawowe wtasciwosci czujnika termoelektrycznego.

Wiekszg roznice 4E mozna otrzymaé (rys. 1) jezeli
sygnat po oddziatywaniu pradu stalego poréwna sie
z sygnatem poczatkowym (na poczatku eksperymentu).
Analogicznie jak dla roznicy (I, 1) zapisa¢ mozna
wyrazenie dla réznicy (I, 0):

w1+ 1% AE, -aT,
a

w1+ 2% ot
a

S=

(11)
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odzie W = E, 1% + (T, + Ib).
a

Wzér (11) jest wiasciwy zaréwno dla pradu
,dodatniego”, jak réwniez i,ujemnego”. Nalezy tu wyraznie
podkreslic, ze w wyrazeniach (10) i (11) wspoiczynnik
Seebecka « jest wielkoscig wyznaczong na poczatku
eksploatacji, a 7, jest to temperatura wolnych koncow
czujnika termoelektrycznego.

Powyzsze rozwazania pozwalajg na uwzglednienie
zaréwno wihasciwosci materiatowych czujnika
termoelektrycznego tj. réznych typéw czujnikéw, réznych
typéw obudéw, ale takze réznych pokryé zewnetrznych.
Zaproponowana irozszerzona metoda moze zatem
stanowi¢  uniwersalne narzedzie diagnostyki czujnikéw
termoelektrycznych w miejscu ich montazu.

Badania symulacyjne i eksperymentalne

Rozwazania zakonczone wyrazeniem (11) pozwalajg
zasymulowa¢ odpowiedz tak opisanego czujnika
termoelektrycznego na prgdowe pobudzenie
diagnostyczne. W tym celu konieczne jest zapisanie
zaleznosci (10) w taki sposdb, aby w rezultacie otrzymaé
informacje o stanach dynamicznych czujnika, tj.: jego
ogrzewaniu i nastepnie studzeniu prgdem testujgcym.

Otrzymane krzywe nagrzewania i studzenia czujnika
umozliwiajg weryfikacje  poprawnosci opracowanego
modelu oraz przyjetych zatozen. Pozwalajg one réwniez
oszacowac zmienno$¢ sygnatdéw i tym samym dostarczajg
informacje, w jaki sposob nalezy przeprowadzi¢
eksperyment weryfikujgcy przydatnosé metody diagnostyki
czujnika termoelektrycznego pobudzeniem prgdowym.

Zalodnosé T=f{X)

01 [F] 03 a4 [T} (T} o7 o8 -}

Rys. 2. Rozktad temperatury w funkcji dtugosci czujnika dla
polaryzacji pradu zgodnej z polaryzacjg normalng czujnika.

Zalatnode T=HX)
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Rys. 3. Rozkiad temperatury w funkcji dtugosci czujnika dla
polaryzacji prgdu przeciwnej do polaryzacji normalnej czujnika.

Na podstawie opracowanych modeli istnieje mozliwosé
przeprowadzenia szeregu wielowariantowych symulacji,

ktére umozliwig zbadanie réznych czujnikow oraz
zadawanie  parametréw  trudnych  wrealizacji  lub
niemozliwych do uzyskania np. ze wzgledéw finansowych.
Nie bez znaczenia pozostaje roéwniez czas zmiany
analizowanych parametréw, ktéry w odniesieniu do czasu
potrzebnego na zmodyfikowanie obiektu rzeczywistego jest
nieporéwnywalnie krotszy, co umozliwia przeprowadzenie
wigkszej liczby eksperymentow.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiony zostat rozkfad
temperatury w funkcji dtugosci czujnika dla polaryzacji
pradu testujgcego zgodniej z polaryzacjg normalng czujnika
(rys. 2) i przeciwnej (rys. 3). O$ X przestawia rozktad
temeratuty w funkcji diugosci czujnika, gdzie warto$¢ 0,5
odpowiada spoinie a 0 i 1 odzwierciedlajg kornce obu
ramion.

Podstawowym wnioskiem wynikajacym z uzyskanych
zaleznosci jest potwierdzenie wystepowania iistotnosci
zjawiska Peltiera zachodzgcego w spoinie czujnika pod
wptywem przeptywajgcego przez niego pradu. Ciepto
Peltiera oddziatuje na temperature spoiny testowanego
czujnika zgodnie z ogding zaleznoscig (7).

Powigzanie wspétczynnika Seebecka z wiasciwosciami
czujnika  termoelektrycznego i dalej mozliwos¢
eksperymentalnego wyznaczenia jego wartosci stanowig
podstawe rozwijanej metody diagnostycznej z pobudzeniem
prgdowym. Wzgledna zmiana wspoétczynnika Seebecka
wyznaczona w kolejnych eksperymentach da informacje
o przydatnoéci badanego czujnika termoelektrycznego do
dalszej eksploatacji. Potwierdzono réwniez wystepowanie
niezmiennej temperatury w pewnych odcinkach ramion
modelowanego czujnika.

Istotnym uwarunkowaniem dla rozwazan symulacyjnych
i dalszego potwierdzenia eksperymentalnego jest fakt, ze
czujnik w chwili testu powinien znajdowac sie w otoczeniu
o temperaturze zblizonej do pierwszego ,wzorcowego”
pomiaru (testu). Fakt ten nie stanowi istotnego ograniczenia
metody, jezeli uwzgledni sie stato§¢ monitorowanych
proceséw przemystowych.

Wynik oceny wielkosci wspoétczynnika Seebecka «
zalezy od doktadnosci parametrow « i b, dlatego
wyznaczanie ich wartosci sie istotnym zagadnieniem. Na
rysunku 4 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
dla termoelementu NiCr-NiAl o $rednicy elektrody d = 1mm
i pobudzaniu prgdem statym 7= +/-4A, dla nastepujacych
przypadkéw: 1-termoelement odstoniety, 2—termoelement
w ostonie ceramicznej, 3-termoelement w ostonie
ceramicznej i stalowym pfaszczu (dla kazdego wykonania
czujnika wspotczynniki a i b bedag rézne). Otoczeniem
czujnika termoelektrycznego byto kazdorazowo powietrze
o temperaturze 20°C.

Powyzsze wyniki stanowig potwierdzenie mozliwosci
wyznaczenia sity elektromotorycznej czujnika
termoelektrycznego w chwili odtgczenia pradu testujgcego.
Zaobserwowano  istotne  réznice  w wielkosci  sit
elektromotorycznych dla obu kierunkéw pradu testujgcego.
Przyktadowo — gdy czujnik umieszczono w temperaturze
otoczenia T, = 0 C (napiecie wyjéciowe czujnika typu K E =
0V) pobudzenie pradem testujgcym spowodowato
zwiekszenie temperatury spoiny do 7, = 175 C (napiecie
wyjsciowe czujnika E; = 7,07mV) dla kierunku pradu
zgodnego z polaryzacjg normalng czujnika i 7, = 128°C
(napiecie wyjsciowe czujnika E, = 5,28mV) dla przeciwnego
kierunku pradu.

Zaobserwowano istotne rdéznice w wielkosSci  sit
elektromotorycznych dla obu kierunkéw pradu testujgcego.
Przyktadowo — gdy czujnik umieszczono w temperaturze
otoczenia Ty = 0 C (napiecie wyjsciowe czujnika typu K E =
0V) pobudzenie prgdem testujgcym spowodowato
zwiekszenie temperatury spoiny do Ts; = 175 C (napiecie
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wyjsciowe czujnika E; = 7,07mV) dla kierunku pradu
zgodnego z polaryzacjg normalng czujnika i Ts = 128 C
(napiecie wyjsciowe czujnika E, = 5,28mV) dla przeciwnego
kierunku pradu.

I= +48

= ] E
T.8

Rys. 4. Charakterystyka rozktadu temperatury spoiny od kierunku
i wartosci pradu sterujacego w zaleznosci od rodzaju obudowy
czujnika termoelektrycznego

Wiedzac, ze w momencie startu eksperymentu 7, = 0°C
zauwazalny jest duzy wptyw na temperature spoiny
analizowanego czujnika zaréwno pragdu testujgcego jak
i jego kierunku. Roznica sit elektromotorycznych stanowi
pewng (tatwg do wyznaczenia) informacje diagnostyczng

potrzebna do wyznaczenia wzglednej zmiany
wspotczynnika Seebecka (zaleznos¢ (11).

Eksperymenty przeprowadzone dla wyzszych
temperatur otoczenia potwierdzajg staly charakter

obserwowanych zjawisk.

Propozycja metody diagnostycznej
Przyrzad pomiarowy wykorzystujgcy przedstawiang
metode powinien zawiera¢ zasilacz pradu statego, uktad

pomiarowy napiecia wyjsciowego czujnika
termoelektrycznego, a takze pamie¢ poprzednich
pomiaréw. Konieczna jest zmiana polaryzacji pradu

przeptywajgcego przez badany czujnik. Te wybrane
elementy narzucajg bezposrednio doktadnosc¢
proponowanego testera, natomiast préba okreslenia jej
bedzie przedmiotem dalszych badan.

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami a takze
cytowanymi pracami, ostateczna procedura diagnostyki
czujnikdw w miejscu ich zamontowania powinna sktadac¢ sie
z nastepujgcych elementow:

1. pomiaru sity elektromotorycznej
w chwili jego montazu na obiekcie;

2. wyznaczenia za pomocg dwoéch wybranych wartosci
prgdu testujgcego parametrow  charakterystycznych
czujnika oznaczonych, jako: a i b (opisane zaleznoscig 6);
3. cyklicznego wyznaczania wzglednego odchylenia
wspotczynnika Seebecka (zaleznos¢ 10) i poréwnania
z odchyleniem dopuszczalnym dla danego monitorowanego
procesu. Tak zapisana procedura diagnostyczna wymaga
archiwizacji kolejnych pomiaréw odchylenia wspotczynnika
Seebecka, co w wiekszosci zaktadow przemystowych jest
standardowg praktyka.

Proponowana metoda przypomina metode
poréwnawczg, przy czym porownanie dotyczy jedynie
wskazan tego samego czujnika. Zmiana wspotczynnika
Seebecka wyznaczana jest wzgledem wspotczynnika
wyznaczonego ha poczatku eksploatacji analizowanego
czujnika termoelektrycznego.

nowego czujnika
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Podsumowanie i wnioski

Przedstawione rozwazania uzupetniajg metodyke
diagnostyki czujnikéw termoelektrycznych w miejscu (in-
situ) zamontowania. Uwzglednione zostaly wasciwosci
materialowe czujnikdw, co pozwala na rozszerzenie
sposobu  testowania na dowolny typ czujnika
termoelektrycznego. W odréznieniu od podobnych analiz
podawanych w literaturze przedstawione w artykule
rozwazania oparte zostaty na procesach wymiany ciepta
pomiedzy czujnikiem i otoczeniem. Jako gtéwne zrddto
informac;ji diagnostycznej zaproponowano site
termoelektryczng czujnika zmodyfikowang sitg
elektromotoryczng pochodzacg od efektu Peltiera w chwili
rozwarcia obwodu zawierajgcego badany czujnik. Na
podstawie zapisanego modelu wraz z rozwigzaniem
zaproponowano takze jego wersje uproszczong, ktéra
bazuje wytacznie na wielkosciach stosunkowo fatwych do
wyznaczenia na drodze eksperymentalnej.
Przeprowadzone badania  symulacyjne  potwierdzity
istotnos¢ efektu Peltiera oraz pozwolity na okreslenie jego
wielkosci, co w konsekwencji potwierdzito stusznosé
przyjetych  zatozen. Jednocze$nie  wykazano, ze
przyjmowane w powszechnie proponowanych metodach
uproszczenia, takie jak np. zastgepowanie spoiny
o okreslonych skonczonych wymiarach punktem styku,
znaczagco oddziatujg na wynik koncowy procedury
diagnostyczne;.

Zaproponowane rozwigzanie pozwala na wyznaczenie
poszczegdlnych parametréw czujnika iostatecznie na

jakosciowe okre$lenie stanu testowanego czujnika
termoelektrycznego.
Wybrany przez autorow typ czujnika - a w

szczegolnosci jego budowa nie odbiega od rozwigzan
powszechnie stosowanych w przemysle, co w prosty
sposéb moze pozwoli¢ na weryfikacje opracowanej metody
diagnostyki in-situ na wiekszo$¢ dostepnych komercyjnie
rozwigzan.
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