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Samenvatting

Indien bij het meten van temperatuurverschillen met behulp van thermo-

koppels in het hele gebied van -20 tot + 40°C een nauwkeurigheid

van 2% gevraagd wordt, is het noodzakelijk dat de absolute temperatuur
(ongeveer, + 1°C) bekend is. Het verdient dan de voorkeur om via de

software de verschilspanning met behulp van de absolute (heersende)temperatuur

om te rekenen in het temperatuurverschil.

Bij de verwerking van temperatuurfluctuatiemetingen gebeurt dit nog

in het geheel niet.

Bij de berekening van het temperatuurprofiel in Cabauw op de Burroughs

in De Bilt gebeurt al wel iets in deze richting.
De volgende verbeteringen worden aanbevolen:

Wanneer zowel de absolute temperatuur op 200 m als op 0,5 m beschikbaar
is, is het gemiddelde van deze twee temperaturen de beste keus als

referentietemperatuur (en niet één van beiden).

De reserve referentietemperatuur 's zomers moet 20°C in plaats van
40°C zijn (zie V-306, p. 12).

Een optimale berekening van het temperatuurprofiel kan alleen plaatsvinden
via een iteratieve procedure. Eerst een voorlopige berekening van het
profiel met behulp van een vaste referentietemperatuur, daarna een
berekening van de temperatuurverschillen voor ieder niveau met als

referentietemperatuur de gevonden voorlopige waarde.
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Systematische fouten ten gevolge van diverse bewerkingsmethodes

bij het bepalen van temperatuurverschillen. met thermokoppels.

. Inleiding

Omdat in de loop der jaren een verwarrend aantal ijktabellen, ijk-
curves, versterkingsfactoren en bewerkingsmethoden gebruikt is en
wordt, wordt in dit verslag een overzicht gegeven van de gevolgen

van de verschillende manieren waarop op het KNMI de temperatuur-

verschillen berekend worden.

- Rwadratische beschrijving thermokoppels

In alle gevallen wordt ervan uitgegaan dat de werking van een thermo-

koppel goed beschreven kanworden met een kwadratische benadering:

2 - Bt (2)

2
U(t) = At + Bt + C (1) , C = U(t=0) —Atref rof

met A 2 2 tot 4 x 107 mv/°c? , B2 0,04 mv/°C

en t(U) = A'U2 +BU+cC' (3) , B én c' afhankelijk van t

ef’
Voor A—t« 1 en A—lzl &1 geldt:
B B
! A 1,1 A [ ~ C AC
AZ-=,B2=010-23¢t__.) enC =¢t_ Z-2(1+2% (4)
33 B B "ref ref B BZ

In appendix A wordt een uitgebreidere beschrijving gegeven, met de

afgeleides van U(t) en t(U) en getalwaarden voor de -diverse parameters.



3. De fout in het temperatuurverschil bij gebruik van de afgeleide -
TRIVDUMP,

Om nauwkeurig At = t - tref te meten moet tref bekend zijn:
- a'v% B U _a
At:echt t- Lref = AU+ B (tref)U =B il B (t+tref)} (3)

In de praktijk is dit lastig, omdat t.ef @Part bepaald moet worden.
Daarom wordt t vaak bij benadering berekend met behulp van de

afgeleide bij een gekozen temperatuur t:

- . - dtylU . A . .
Atber =t-t . =U ——-dU? B (1 2B tl) (zie appendix A) (6)
. Aot _ A (at) (t_tref)echt B (t_tref)berekend ~
De relatieve fout = = =
at At t-t
ref
2 2a(ae) )

is dan afhankelijk van de keuze voor t,. In tabel 1 geven we een

1
aantal voorbeelden met een le orde benadering:
42,2
1. Kwadratische termen met 2 zijn verwaarloosd;
B
e .U = = - Uoy -
2. In 0° orde geldt: U =Bt + C, C B tref’ -t tref

——————— 1
geval 1 2 3 4 5
- t+t
t o ref
1 t 0¢c tref t 7
oAt A = - A A -t) Aceo
at Bl =t ) Bt er) F(tres ) Bt ) O
- - S TV
in le orde als t'tref'B (tl t)
t of t nee nee ja ja ja
ref
_nodig?

Indien een verkeerde keus voor de parametrizering gemaakt wordt

(echte parameters &, 3; berekend met A,B), dan levert dit in 1€
BA

orde een extra relatieve fout op van B



De gevallen 3, 4 en 5 zijn alleen bedoeld om gevoel voor de mogeli jke
fouten te krijgen. In de praktijk zijn deze keuzes onzinnig;

omdat we toch toef (en/of t) nodig hebben, kunnen we beter de

exacte berekening uitvoeren.

Het verwerkingsprogramma TRIVDUMP heeft als waarde voor de afgeleide
g% = 25°C/mV. Hierbij wordt uitgegaan van een versterking in de
hardware van het thermokoppelsignaal van 3192 x 4 maal.

Bij berekening van de referentietemperatuur wordt gebruik gemaakt
van de Driedonks ijking voor het gemodificeerde NTC signaal (zie 8 4.1)
dat 3125 x versterkt is.

Het hangt nu van de ijkcurve van het thermokoppel (appendix A) af,
met welke t1 dit correspondeert. Voor een thromel-alumel koppel
(zoals de laatste jaren gebruikt wordt), levert de Omegacurve een

t, van 13°C en de Kohsiek-curve een t, van 23%.

a0t ..
De fouten at 2iim:

3

Omega  : 1 x 10 x (12°C-t) , (32%)< 0,02 als -g <t ¢32%

3

Kohsiek : 1,5 x 10~ x (22%-t), (22£)< 0,02 als 7< ¢ <37%

Yyrat

De relatieve fout is des te groter naarmate t meer van tl verschilt.

Voor t >t1 is Atecht kleiner dan Atberekend .

. De "Schoen'" - TFM-versterker.

Door Schoen is jaren geleden een ingenieus systeem gemaakt (de TFM-
versterker) waarbij reeds als hardware t .ef et At gecombineerd werd.
Helaas is dit systeem in de loop der jaren steeds ad hoc gewijzigd,
zodat er nu systematische fouten optreden die vroeger tot in de

e
1° orde nul waren.

We zullen nu eerst een beschrijving van het oorspronkeli jke TFM-
systeem geven en daarna kijken naar de fouten die ontstaan zijn door

de verschillende wijzigingen.



4.1. Het oorspronkelijke systeem

Fig. 1. Het blokschema (in het oorspronkelijke systeem was p=1,

tegenwoordig p=1,021)

b=t N e —
= thetmo u \ Az (u‘4+ P u—)

koppel % + —>
! :

NTC\M ot U 1 AU
cabia "H\,cunokorpel” I 2 Sub
C‘&'Consk

"isoC"

Het NTC-signaal, waarmee toef bepaald wordt, wordt zodanig gemodificeerd
dat het zich gedraagt als een Cu~Const thermokoppel (voor de Schoen-
parameters, zie appendix A) met een referentie temperatuuf van 15°C.
(N.B. In werkelijkheid ié de temperatuurcoéffici&ént nog steeds negatief
na modificatie). Zowel het thermokoppel als het gemodificeerde NTC-
signaal worden versterkt, oorspronkelijk beiden 3125 x 4 = 12,500 maal.
(Een factor twee versterking van het the rmokoppelsignaal komt meestal
tot stand door het gebruik van een thermozuil van 2 thermokoppels).

Als uitgangsspanning zijn de som (eigenlijk dus het verschil) van beide
versterkte signalen en het versterkte NTC-signaal beschikbaar.

Wanneer nu beide spanningen via de kwadratische benadering (rekening
houdende met de versterking A2) naar temperaturen omgerekend worden,
krijgen we door aftrekking een verschiltemperatuur die, onafhankelijk
van t of tef? in 1% orde gelijk is aan het ware verschil.

In appendix B is dit nader uitgewerkt.



4.2. De wijzigingen in _het TFM-systeem

Het elegante systeem uit de vorige paragraaf is tegenwoordig geenszins
meer aanwezig. Schoen zelf is begonnen met improviseren, toen hij de
versterker wilde aanpassen aan manganin-constantaan thermokoppels.

9 = 3192 x 4.

Dit is niet de juiste manier om de versterker aan te passen.

Daarom werd een factor p ingevoerd van 1,021 zodat pA

Het is eigenlijk nodig, maar meer werk, om de modificatie van de

NIC te wijzigen.

Hoewel de manganin-constantaankoppels nooit gebruikt zijn, is ongeveer
vanaf 1977 tot heden de versterking van het thermokoppelsignaal 3192 x 4
en van het NTC-signaal 3125 x 4. Men is echter wel van het gebruik van
Cu-const thérmokoppels afgestapt en overgegaan op chromel-alumel.

Dit introduceert fouten, omdat de ijkcurves van thermokoppels en van
gemodificeerd NTC-signaal nu niet gelijk zijn. Een complicatie bij

het berekenen van de fouten is het in omloop zijn van verschillende

ijkcurves voor chromel-alumel thermokoppels (zie appendix A).

Aparte foutschattingen zijn nodig voor de metingen van Henk de Bruin.
Deze zijn met een "enkele TFM spriet" uitgevoerd, waarbij door Arie
Unlandt een extra verzwakking was geTntroduceerd, die de versterking

3192 x 4 weer tot 3125 x 4 terugbracht.

In appendix B wordt een uitdrukking afgeleid voor de fouten die we ten
gevolge van de verschillende wijzigingen maken. In tabel 2 wordt een over-

zicht gegeven van de fouten onder verschillende omstandigheden.

De gevallen 1 en 2 zijn van toepassing op de metingen van Henk de Bruin.
Uit de laatste kolom blijkt duidelijk dat het wenselijk is om de ver-
sterkingsfactor 3192 weer wat terug te draaien, indien op de in deze
paragraaf beschreven manier temperatuurverschillen bepaald worden.
Nauwkeurige inlichtingen over de Schoen-TFM-versterker zijn te krijgen

bij Arie Unlandt en te vinden in de Schoen-paperassen.



tabel 2.

Fouten bij gebruik van verkeerde thermokoppels en verkeerde versterkings-
. ~ - o
factoren in de Schoen TFM-versterker met t= l”ref (le tref"s C),

Berekening met Schoen Cu-const parameters.

geval fﬁi(echt—bet) P PA, juiste geen é,’fouten kleiner
' 4t parameters  fout " dan 2%
e s,
1. 1073Cc e 0,00 1 3125x4  Kohsiek t=10°C  -10< t < 30°C
2. 1,5x1073(°%c D e-0,03 1 3125x4  Omega t=20°C 5 ¢t < 30°%
3. 1073(°¢ D¢e-0,03 1,021 3192x4  Kohsiek £=30°C 10 < t < 50°C

4. 1,5x1072(°c")t-0,05 1,021 3192x4  Omega £=33°%¢  20< t< 50%¢



5. Conclusies - TFM metingen

Vergelijking van de resultaten aan het eind van & 3 met tabel 2

in 8 4.2 leert ons dat beide methodes (TRIVDUMP en de onvolmaakte
Schoen-versterker) ongeveer even grote fouten geven. Het is echter
zaak om een goede keuze te doen voor respectievelijk dt/dU en p.
Tabel 3 geeft een overzicht van keuzemogelijkheden voor verschillende

centrale temperaturen bij gebruik van de ijking van Kohsiek en Monna.

tabel 3
. dt
Geschikte keuzes wvoor p en voor KTl
lengtekraject
AAt y.Ya\d
L L. 0 30 met ——{o02
tcentrum Lt 0 10 2 at
p (Schoen-versterker) 1 1,01 1,021 40%¢c
dt (TRIVDUMP)(p=1,021) 25,07 25,07 24,71 30°%
dU p ] 3 b} ’

Het kiezen van dt/dU is een eenvoudige ingreep in het TRIVDUMP programma.
Wel moeten we eraan denken dat de totale versterkingsfactor pA2
(op dit moment 4x3192) geheel wordt weggewerkt. Bij ingrepen in de

hardware om p te veranderen moet TRIVDUMP gewijzigd worden.

Het veranderen van p om voor de Schoen-bewerking een gunstige keuze
toe doen is minder eenvoudig. (Eigenlijk moet er iets nog veel moeilijkers:
de modificatie van de NTC moet worden aangepast aan een chromel-alumel
thermokoppel). p kan veranderd worden door rechtstreeks ingrijpen in

de Schoen-versterker, of door een versterker erachter op de manier

van Arie Unlandt. Deze versterker moet het gemodificeerde NTC-sighaal
en de som hiervan met het thermokoppelsignaal nog eens combineren

op een zodanige manier dat de versterkimg van het NTC-signaal ongewijzigd
blijft en alleen de versterking van het thermokoppelsignaal verandert.
Overigens verdient het sterke aanbeveling om de exacte berekening

uit te voeren (m.b.v. U én Uref)’ indien een voldoende grote computer

aanwezig is, om deze twee signalen in de software te combineren.



-8-

6. Het temperatuurprofiel tussen 0 en 200 meter

Ook de temperaturen. op verschillende hoogtes worden met thermokoppels
gemeten. Zowel op 0,5 m als op 200 m wordt ten opzichte van 0°C
(zeref-kast) gemeten: t.bs: verder worden de temperatuurverschillen
tussen de niveaus 0,5, 2, 10, 20, 40, 80, 120, 160 en 200 m

gemeten: At.

Het omrekenen van de gemeten spanning naar tobs is 's winters relatief
eenvoudig, omdat Utk alleen versterkt wordt en de referentie
temperatuur bekend is. Maar in verband met range-problemen wordt 's zomers

een offset spanning bij de thermokoppelspanning gevoegd. We krijgen dan:

Uhp = q(Utk+Uoff) met q de gebruikte versterking (8)
- = Al 2 " "o oAt 2 '
t treg = AU hp+ B Uhp + C A UEE + B Utk 9)

A' en B' zijn co&fficiénten uit tabel A'.
Voor tabs geldt: C' = tref = 0% (Zeref)
Met de formules 4 (op p.1)en 9 volgt:
av =28 (10)
q B
1 A

na 1 (0A A
B 1 23 tref) + 253 (qUoff) (11)
qB q°B

c" = :%—3 (qUoff)2 - L (1-2% tref) (quoff) (12)
qQ B qB

De versterkte offset spanning (qUoff) in de absolute.temperatuur-

meting is 's zomers -4 Volt en 's winters OV. De formules 10, 11

en 12 laten zien dat we bij gebruik van een offsetspanning niet alleen

een andere constante maar ook een andere lineaire coéfficiént moeten

gebéuiken.

Tijdens conﬁréles van de temperatvurverschillen met behulp van water-

baden is het vermoeden gerezen dat de gebruikte thermokoppelijking niet

helemaal goed is, Daarom is in de zomer van 1982 met iets andere

ijkfactoren gewerkt. De verschillen:zijn echter zeer klein, zodat het

verstandiger is om in 1983 toch weer gebruik te maken van de

Driedonks ijking (tabel Al). De nieuwe metingen kunnen dan gemakkeli jker

direct met de oude vergeleken worden. Bovendien worden dan op de

HP in Cabauw dezelfde co&fficiknten gebruikt als



bij de verwerking van de ponsband van de digitale registratie uit
Cabauw op de Burroughs in De Bilt (zie tabel 4 en verslag V 306
P. 5 en p. 11), Deze ponsband-registratie zal in 1983 niet meer
gebruikt worden. Alle berekeningen van tobs vinden dan op de HP-
in Cabauw plaats. In tabel 4 worden de co¥fficiEnten gegeven die

in 1983 gebruikt zullen worden.

Bij het meten van At wordt altijd dezelfde offset (-4 Volt) gebruikt,
omdat zowel 's zomers als 's winters de temperatuursverschillen
tijdens inversies 's nachts nooit zo groot zijn als de verschillen

die overdag kunnen ontstaan.

We kunnen echter toch niet met één set (gemodificeerde) coéfficiénten
volstaan als we tamelijk grote fouten willen vermi jden. Immersde
coéfficiénten B' en C' (en dus ook B" en C" - met offset) zijn

afhankelijk van de referentietemperatuur.

Het elegantste is om op iteratieve wijze te werk te gaan.

Eerst bepalen we het temperatuurprofiel met een gekozen B" en C"
(b.v. voor 10°C). Daarna gebruiken we de voor iedere hoogte berekende
temperaturen om opnieuw voor elke gemeten spanning het temperatuur-
verschil uit te rekenen. Dit ingewikkelde systeem waarbij voor elk
verschil een anderve tref gebruikt wordt, wordt echter zelfs niet in

het Burroughs verwerkingsprogramma in De Bilt gebruikt.

Hier (in De Bilt) wordt tref als volgt gekozen:

eerste keus: t

200
tweede keus: t0,5
derde keus: 's winters 0°C , 's zomers 40°C (zie V-306, p. 12).

Omdat een keuze van toef die 10°C verkeerd is al een systematische
fout van 0,05°C voor At% 0 geeft (deze grote fout is een gevolg

van de offset van 2°C (vergelijk 8 3) ) is dit een wat merkwaardige
selectie.
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Ten eerste-loopt het verschil ty00 ~ t0,5 vrij vaak tot 10°C op.

Een keuze van (t200+t0,5)/2 als referentietemperatuur leidt tot
kleinere fouten (maar wel tot een andere soort systematische fout).

Ten tweede is de keuze voor een tref van 40°C voor 's zomers wel erg
hoog. Ten opzichte van t g ™ 20% geeft toef = 40°¢ vrijwel altijd
voor alle at's een fout van O,1°C meer (d.w.z. voor de som van alle
bt's een fout die 1°C groter is). In verslag V-306, p.12 dient
de reservekeuze dus ZOWI/20 i.p.v. ZOWI/10 te worden.

Op de HP in Cabauw bestaat niet de mogelijkheid om met de werkeli jke
referentie temperatuur rekening te houden. Tot nu toe werden 's zomers
en 's winters verschillende co&fficiZnten gebruikt. Omdat bij experimenten
soms kunstmatig temperatuurverschillen van meer dan 2°C worden gemaakt,

werd wel een kwadratische term gebruikt.

In 1983 zal de digitale registratie uitgeschakeld zijn en zal ook het
temperatuurprofiel via de HP naar De Bilt gestuurd worden.

Helaas worden niet de spannlngen maar de door de HP berekende
temperaturen overgestuurd. Yoor de absolute temperatuur (t

200 °* to.s)
is dit geen bezwaar, omdat de HP de juiste berekening uitvoert.

Bij de berekening van At willen we echter graag gebruik maken van de
mogelijkheden die de Burroughs biedt om met de omgevingstemperatuur
rekening te houden. We moeten dan uit de door de HP berekende 4t

weer de spanning berekenen. Om de berekening eenvoudig en overzichtelijk
te houden, zal in 1983 de volgende procedure gebruikt worden. Op de

HP wordt alleen een lineaire en een constante coéffici&nt voor een vaste
referentietemperatuur van 10°C (zie tabel 4) gebruikt. In de Burroughs

vindt het volgende plaats:

t. -c"(10%¢c)
Uyp = —22 (13)
P B"(10° c)
’ = " 2 " W ”n N
8t cht A Uhp + B (tref) Uhp’ + ¢ (tref) (14)
200t % : ~ IR
= ‘—-—n——-—_-—.'i. . n " o " .
met toef > A", B (tref) en C"(t__c) volgen uit formule 10 t/m 12.

2
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Het nadeel van dit eenvoudige systeem is dat er vrij grote fouten
kunnen optreden in het op de HP berekende profiel. Wanneer we op de
HP ten behoeve van experimenten het juiste profiel willen weten,
moeten we zelf de coéfficiénten invoeren die bij de heersende
temperatuur horen. Als hulpmiddel worden in tabel 4 de codffici&nten
gegeven van t_ . = -15°¢C tot +30°C in stappen van 5°C.

Wanneer grote temperatuurverschillen optreden is het verstandig om
wel de kwadratische term mee te nemen. Bij de maximale spanning
(10V) is de fout 0,03°C. Per A t lijkt de kwadratische fout verwaar-
loosbaar klein (&t <2°C:fout< 0,005°C), maar de fout in de som

van alle A t's kan dan toch nog 0,04°C zijn. Daarom wordt in de

Burroughs (formule 14) de kwadratische term wel meegenomen.

tabel 4

Coéfficiénten voor berekening van tabs en t op de HP in Cabauw

q qu A" B" c" t
V/mv 3ff °¢/v? °c/v °c °éef

tabs zomer 10 -4 -0.00808 2.544 10.306 0
tabs winter 10 0 -0.00808 2.609 0 0
Ot standaard 50 ~4 0 0.5068 2.032 10
at 50 -4 -0.0003 0.5378 2.156 -15
ot 50 -4 -0.0003 0.5316 2.132 -10
ot 50 -4 -0.0003 0.5254 2.107 -5
ot 50 -4 -0.0003 0.5192 - 2.082 0
Ot 50 -4 -0.0003 0.5130 2.057
Nt 50 -4 -0.0003 0.5068 2.032 10
O 50 -4 -0.0003 0.5006 2.008 15
Ot 50 -4 -0.0003 0.4944 1.983 20
At 50 -4 -0.0003 0.4882 1.958 25
Ot 50 -4 -0.0003 0.4820 1.933 30
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7. Conclusies-temperatuurprofiel

Met zorg moeten in Cabauw 's zomers en 's winters de juiste

coéfficiénten (tabel 4) ingevoerd worden.

Bij de verwerking in De Bilt moet de reserve referentietemperatuur
's zomers 20°C i.p.v. 40°C zijn. Dit betekent dat in V-306, p. 12

ZOWI/20 i.p.v. ZOWI/10 gebruikt moet worden.
Verder verdient het de voorkeur om wanneer zowel t200 als to 5
b
beschikbaar zijn, (t200+ to 5)/2 als referentietemperatuur te
3
gebruiken.
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Appendix A

Parametrizering thermokoppels

Thermokoppels geven een bepaalde spanning indien temperatuur en
temperatuurverschil gegeven zijn. Dit verschijnsel is in het meteo-

rologische gebied zeer goed te beschrijven met een kwadratische

benadering:
2
U(t) = At + Bt +C (App.1)
mv °c w/°c? W/ wv
.. - _ - _ 2 _
waarbij C = U(t=0) At ¢ Bt ¢ (App. 2)
of U(t) .= A(tz—tz ) + B(t-t_ ) (App. 3)
ref ref )

Omdat de spanningen additief zijn, mogen we voor C, dus voor de
referentietemperatuur elke gewenste waarde kiezen.

We kunnen het verband tussen U en t ook omdraaien, zodat we uit
gemeten spanningsverschillen bij een bekende referentietemperatuur

de echte temperatuur kunnen bepalen.

; ien geb :
Dit omdraaien moet voor elke keuze van C(tref) apart gebeuren

Het omgekeerde verband, wederom in kwadratische benadering:

t(U) = a'v? + B'U + ¢C' (App. 4)
met (indien A t<<1l en A UK 1)
2
B B
A
'4—1 - —
Atz -4y
B
1 AC 1 A A2 2 ) -1 A
Blz = (142 =) = - = {1-—2——1: ef T2t E =(-2=c ) (App
B B B B T gl Te B B

. 5)
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In tabel Al geven we de op het KNMI in het verleden en heden

gebruikte parameterwaardes.
Voor het berekenen van temperatuurverschillen wordt vaak gebruik
gemaakt van de afgeleide g% .

We kunnen de zowel uit (App. 4) als uit (App. 1) afleiden:

du
dt ~ 1 1 1 A . A% 2
. e 2 e = 1 e 2 - 922 el
Uit App. 1: & = a0 " ZAtiE - B { 1 - 23t + 4B2t f (App.
dt
Uit App. 2: %% = 2A'U + B' = % {:1 - ZAE (U-U(t=0))j (App.
B

U - U(t=0) = At? + Bt (App
2

App. 7 + App. 8 : g—% =%{1 - 2B - zé—z-tzf (App.
B

Voor %t<§1 leveren App. 6 en App. 9 in 1° orde hetzelfde resultaat:

- = % (I-Z%t) (App

In fig. Al is de temperatuur afhankelijkheid van du =2At+B uitgezet.

dt

6)

7)

. 8)

9)

. 10)
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tabel A2: Thermospanning van chromel-alumel volgens het Omega

Temperature Measurement Handbook in °c t.o,v. 0°¢c

DEG ¢ o 1 2 3 . s . 7 ] ’ 10 OEG ¢
THERMOELECTRTIC VOLTAGE IN ABSOLUTE MILLIVOLTYS

~34309 =3.337 ~%0

L - 10 -80

*2,0656 - 7. ~70

=2.302 <24387 16 -60

~1a925  ~1,961 1,99 =2.067 -%0

~40 ~14963 =1.600 -1,636 -~1.673 =1,709 ~l.701 .0
=30 -1e193 -1.23) -1 =1.30% =132 ~l.416 =30
-20 =0s0816 =0+930 -0.9%68 ~1,063 -1.,081 -1.118 -20
=10 “0e631 ~0.587 -0.50% ~0e682 -0+701 =0.739 -0.777 -10
[ “04¢039 <0079 -0.118 =04157 <0197 =0e273 ~04316 <-0.3%3 ~0.392 o
DEG C o 1 2 3 L] s [} ? [ ] ’ 10 DEG C
[ 0.039 0,277 [
10 0637 0.677 10
20 0~030 1.001 20
30 1.208 1,009 3
~0 10632 % 1,09 0
0 2,004 2106 2.312 50
0 2.4077 24960 2,726 &0
T0 2.092 24975 3.181 10
80 9,307 3.39%0 3.5% S0
0 3,722 3.00% 3.m 2
100 4,137 4,219 4,384 100
110 44549 4,632 4o7% 110
120 4,960 Se062 5,209 120
130 S.368 5.450 S.0612 130
140 S.774 9.095 5,093 S.936 5.97¢  6.016 5,097 6137 1s0
0Es C ° 1 2 3 L 1] ¢ T L] * 10 o6 C

tabel A3: Thermospanning van Koper-Constantaan volgens het Omega

Temperature Measurement Handbook in °c t,o.v. 0%

086 ¢ ° 1 2 3 . ) . 7 ] . 10 DEG C
THERMOELECTRIC VOLTAGE IN ABSOLUTE MItL VOLTS

~3.147 93 -9

1] 99 ~-80

- 141 -T0

- (1] =-2.2%0 ~20380 =2.444 -60

~1.9%3 =-1.920 =2,093 -2,007 -2.120 -%0

=80  ~144T75 =1.310 =1le384 -1.579 <~1.614 «1e717  ~1,78) 1,708 =40
bt -l.“‘ -1-531 =1e192 =1,228 ~1.263 =1.370 ~le00% <~1.840 -30
=20  ~0e =0e 794 -0.830 =0.908 =14013 <1e04% 1,008 -1,121 -20
-10 =0e303  =0,4021 =0.438 0,496 <0934 ~0eb46 =0.603 =0.720 -0.737 =10
[ 00000 <=0.039 <=0.077 -0.116 <-0.1%4 =0s269 =-0,307 <«0.34% <-0.383 [
oee ¢ ° 1 2 3 . 1] [] 7 . . 10 0€G C
o 0.000 0el117  0elS6 00199 o332 0e39) [
10 0.30 0e709 0.709% 10
20 0709 1ell8 1e19¢ 20
30 1.19% 1.328 1e611 b id
~0 1.811 1.930 1,099 L)
0 2,093 2.300 2087 50
[l 2,487 .81 2,908 [od
70, 908 Y208 3.397 T0
[ 3,957 3.721 3.013 0
° 3.013 Aol .27 ”
100 4,277 (3133 Ao T8 100
110 4,749 S.181 80227 ile
120 5.227 S:61% S.712 120
130 s.n2 6105 Ge204 1%
140 6204 $0002 6702 140

oes ¢ L] t 2 9 . ] [} T (] ’ 10 oEe C
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Appendix B

Formules voor de foutbepaling in de kwadratische bewerking van de uitgangen

van de Schoen-TFM-versterker.

We maken gebruikt van het blokschema (fig. 1, 8§ 4.1.).

A, B, A', B' zijn parameters zoals in formules 1 t/m 4, waaraan
de gemodificeerde NTC-spanning voldoet en waarmee de
berekening uitgevoerd wordt (de Schoen-parameters uit
tabel Al).

w,/io(,/g' zijn de echte parameters van het thermokoppel.
We nemen aan dat de versterking A, op de juiste manier wordt weggewerkt.

= ] 2 [] o
ther = A (pU+Uref) + B (pU+Uref) +15¢C

2 o

= Al '

tref A Uref + B Uref + 157
2 .2

= - ' ' '

Atber ther breg =4 P U +2A7 pU Uref B pU
2 .. o
= - = ! ' o - z -

Atecht techt tref ' U +/3 U waarbij U= B(t tref)ber en Uref B(tref 157¢)

met formules 1 t/m 4 krijgen we:

at -at aat 2, .
echt ber _ = (PA_ Xy.2 . Ap _ o B
=— =054 (t toeg)*2B (55 5) toop ¥

-p
at ot B 3 B¢ 73 ef 3

At ., 2 A A ~
N= = . X - = - - — —_ry 2 -
als X=A egﬂ? B : IX: = (p°-1) B (t tref)+2(p 1) B tref + 1-p=1 P

i=d

At: . = ~A£¢_
t 0O ;p=1,02: it p,02

|

—> p=1:

>

Als x # A en/3 # B kunnen we (met p = 1) eenvoudig voor een aantal
gevallen de fout uitrekenen. Het resultaat hiervan wordt gegeven
in tabel 2 (8 4.2.) met: A, B = Schoen Cu-const parameters,

O‘,/3=chrome1—alume1 parameters van Kohsiek of Omega.
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