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Nowy inteligentny przetwornik temperatury

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje inteligentnego przetwornika temperatury (IPT) z czujnikiem platynowym zasilanym ze zrédfa
pradowego, w ktérym do minimalizacji btedu pomiaru zastosowano autorskg procedure autokalibracji. Wyniki badan symulacyjnych tego IPT
poréwnano z wynikami IPT bazujgcego na mostku Wheatstone’a i autorskiej procedurze autokalibracji. Otrzymane wyniki badan jednoznacznie
wskazujg na lepsze wiasciwo$ci przetwornika, w ktorym Pt zasilany jest z Zzrédfa pradowego.

Abstract. The work presents the concept of an intelligent temperature transducer (ITT) with a platinum sensor powered by a current source, in which
an original auto-calibration procedure was used to minimize the measurement error. The results of simulation tests of this ITT were compared with
the results of ITT based on the Wheatstone bridge and the author's auto-calibration procedure. The obtained test results clearly indicate better
properties of the transducer in which Pt is powered by a current source. (New intelligent temperature transducer).
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Wstep

Temperatura (7) jest jedng z najczesciej mierzonych
wielkosci nieelektrycznych. W pomiarach T stosowane sg
rézne rozwigzania sensorow temperatury, ktére ze wzgledu
na rodzaj sygnatu wyjsciowego dzieli sie na nieelektryczne i
elektryczne. W grupie sensoréw elektrycznych istotng
podgrupe, ze wzgledu na ich relatywnie dobre wiasciwosci
metrologiczne i eksploatacyjne, stanowig rezystancyjne
detektory temperatury (RDT) wykonane z platyny (Pt). Ich
parametry sg okreslone normg [1]. Stosowane sg m.in. w
przemysle [2], [3], [4], [5], w ochronie Ssrodowiska [3], [6],
[7], a takze w inteligentnych budynkach [8].
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Rys. 1. Schemat blokowy przetwornika temperatury

Podstawowym blokiem przetwornika temperatury (PT)
jest ukfad Rc/U (rys.1), ktérym moze by¢é mostek
Wheatstone’a [9]. Innym rozwigzaniem Rc/U jest
szeregowe potgczenie RDT z rezystorem zasilanym ze
zrodfa napieciowego [10] lub bezposrednie potgczenie RDT
ze zrodtem prgdowym [11]. Na doktadnos¢ przetwarzania T
przez PT, niezaleznie od zastosowanego rozwigzania
uktadu Rcz/U, majg wplyw m.in.: stabilno$¢ napiecia lub
pradu zasilania ukladu Rc/U, nieliniowos¢ charakterystyki
przetwarzania RDT i uktadu Rc/U, btedy wzmocnienia i
zera wzmachniacza A, doktadnosc¢ przetwornika A/C, a takze
wplyw czynnikbw zewnetrznych, np. temperatury, na
poszczegdlne elementy PT.

Najdoktadniejsze RDT klasy AA, umozliwiajg pomiar 7w
zakresie od -50°C do +250°C z doktadnoscig
+(0,1+0,0017|7]). Zastosowanie w pomiarach T tak
doktadnych RDT wymaga realizacji odpowiedniej
konstrukcji przetwornika temperatury (PT) (rys. 1), ktory
powinien zapewnia¢ takg doktadnos¢ pomiaru T, zeby jego
btad nie przekraczat 0,1 btedu RDT.

W artykule przedstawiono nowe rozwigzanie uktadu IPT
oparte na autorskiej procedurze autokalibracji [12], ktéra
umozliwia minimalizacje btedu pomiaru 7, wynikajgcego
m.in. z dokfadnosci zastosowanych elementéw oraz wptywu
czynnikdw zewnetrznych na PT. Okreslono skutecznosé
dziatania procedury autokalibracji oraz wymagania jakie
powinny spetnia¢ elementy toru pomiarowego nowego
rozwigzania IPT. Otrzymane wyniki badan symulacyjnych

poréwnano z wynikami IPT bazujgcego na ukladzie mostka
Wheatstone’a z zastosowang procedurg autokalibracji [9],
[12].

Budowa i zasada dziatania IPT

Na rysunku 2 przedstawiono schemat nowego IPT
realizujgcego procedure autokalibracji [12], w ktérym RDT
stanowi czes¢ ukladu Rc/U. Jest on zasilany ze zrédta
prgdowego I po wigczeniu przetgcznika Pcz, sterowanego
mikroprocesorem (uP). Druga cze$¢ uktadu Rc/U,
zwigzana z procedurg autokalibracji, sklada sie =z
rezystoréw wzorcowych Ry; (j = 0..2), ktdérych liczba wynika
z przyjetego 2-go stopnia wielomianu opisujacego
charakterystyke przetwarzania IPT. Poszczegdlne rezystory
wzorcowe sg rowniez zasilane ze zrédta pradowego 7 przez
odpowiednie przetgczniki P;, sterowane pP. Pozostata

czes¢ IPT stanowi typowe rozwigzanie uktadowe
stosowane w PT.
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Rys. 2. Schemat uktadu IPT

Przedstawiony na rysunku 3 algorytm procedury
autokalibracji (cz. 1) dotyczy sterowania pracg uktadu
Rcz/U. Wynikiem jego dziatania sg warto$ci zmierzonych

napie¢ pomiedzy weztami 1 i 2 (rys. 2) okreslone
réwnaniami:

(1) Ulchz :I(Rcz +Rpl +Rp2 +RPcz) ’

(2) U, v =1(R,; +Re +RPJ.),

gdzie: R.. — wartos¢ rezystancji RTD dla aktualnie mierzone;j
temperatury T; Ry1 i Ry2 — rezystancje przewoddw fgczacych
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RTD pomiedzy weztami 1 i 2; Rpe rezystancja
przetacznika Pc; w stanie zatgczenia; R., — rezystancje
rezystoréw wzorcowych, ktérych warto$ci wyznaczono na
podstawie charakterystyki czujnika Pt [1] przy zatoZzonych
odpowiednio wartosciach temperatur wzorcowych T,
mieszczacych sie w catym zakresie pomiarowym IPT; Rp —
rezystancja przetgcznika P; w stanie zalgczenia; Rc —
wartos¢ rezystancji petli kompensacyjnej réwna sumie

rezystancji przewodow tgczacych Rp1 + Rp2 = Rp.

Wigcz P,
Pomiar Uiz ¢,
Wytacz P,

v
v

Wigcz P;
Pomiar Uz_y,
Wytgcz P;

v

j=j+l
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Rys. 3. Algorytm procedury autokalibracji (cz. 1) - sterowanie
uktadem R./U

Otrzymane wartosci napie¢ Uiz ¢ i Uiz w S§ wzmacniane
przez wzmacniacz (A) i przetwarzane w przetworniku A/D
na wartosci cyfrowe (Ne, N.;), ktore sg zapisywane w
pamieci ukladu mikroprocesora (uP) i wraz z okreslonymi
wartosciami temperatur wzorcowych T,; stanowig w cz. 2
algorytmu procedury autokalibracji podstawe obliczenia z
ukfadu réwnan (3) aktualnych wartosci wspétczynnikéw (od
ao do a2) wielomianu (4) opisujgcego charakterystyke catego
toru przetwarzania, a nastepnie z (4) wartos¢ zmierzonej
temperatury 7.

ay+al,+a,T,,=N,,

(3) a,+al,+aTl, =N,,
ay+al,+a,T,=N,,.
(4) a,+aT +a,T*=N_.

Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przeprowadzono dla IPT, ktérego
schemat przedstawiono na rys. 1. W celu pordwnania
wlasciwosci  analizowanego IPT z  przetwornikiem

temperatury zbudowanym na bazie mostka [9] przyjeto ten
sam zakres pomiarowy (od 0 °C do +200 °C) i zastosowano
dwuprzewodowy czujnik Pt1000. Przyjeto, ze w warunkach
znamionowych (prad zasilania uktadu IPT L, = 0,565 mA i
temperatura otoczenia 7,=25 °C) zastosowane elementy w
IPT majg nastepujgce parametry:
— suma rezystancji przewoddw taczacych czujnik z
uktadem i przetagcznika P.; w stanie zatgczenia,
Ry+ Rpz=0,12 Q,
— suma rezystancji petli kompensacyjnej i przetgcznika
Pw; w stanie zatgczenia, Rc + Rpyj = 0,12 Q,
— napigcie zerowe wzmacniacza (A) Uo =
wzmochnienie Gz, = 1 VIV,
— wartosci znamionowe rezystorow wzorcowych i odpo-
wiadajgce im temperatury wzorcowe:
— Rywo-n = 1020 Q — Two = 5,121 °C,
— Rwizn = 1370 Q — Tov; = 96,033 °C,
— Ruw2zn = 1720 Q — T2 = 189,531 °C,
— wartos¢ TCR,; = 2,5 ppm.
W  przeprowadzonych analizach nie
doktadnosci przetwornika A/D.
Przeprowadzono réwniez badania symulacyjne dla obu
wymienionych wyzej przetwornikéw, w ktérych uktady Rez/U
nie zawieraty elementéw zwigzanych z realizacjg procedury
autokalibracji, czyli klasycznych PT. Celem tych badan byto
poréwnanie wartosci btedoéw pomiaru temperatury Ar w
przypadku nie stosowania procedury autokalibracji w obu
PT.
W przypadku braku procedury autokalibracji otrzymano
nastepujgce warto$ci Ar:

a. Dla PT z uktadem Rcz/U zasilanym pragdem I:
— -3,5-1013°C + 3,1-10"3 °C dla warunkow
znamionowych,
- -24°C+-13°Cdlal=0,995L,,
- -4,8°C+26°CdlaG=0,99G:,
— -36°C +-38°Cdla Uo=-80 mV.
b. Dla PT z ukladem mostka Wheatstone’a zasilanym U:

- -0,011°C = 0,0071 °C, dla warunkow

znamionowych,

- -1,4°C +0,0065 °C dla U = 0,995U.»,

- -2,8°C +0,0065 °C dla G = 0,99G:»,

-1,2°C +-2,3°C dla Up = -80 mV.

Przy braku procedury autokalibracji PT z uktadem Rcz/U
zasilanym I charakteryzuje sie¢ w warunkach znamionowych
bardzo matymi wartogciami Ar na poziomie 107"® °C w
poréwnaniu do PT z ukladem mostka Wheatstone’a. Dla
pozostatych trzech analizowanych przypadkéw przetwornik
PT z uktadem Rcz/U zasilanym I charakteryzuje sie duzo
wigkszymi wartosciami Ar w porownaniu do PT z ukladem
mostka Wheatstone’a.

Natomiast przy zastosowaniu procedury autokalibracji
dla obu analizowanych IPT otrzymane wyniki z symulacji
przedstawiono na kolejnych rysunkach.

W warunkach znamionowych (rys. 4) dla IPT z uktadem
Rc/U zasilanym [ wartosci Ar sg zawarte w przedziale
-8,5:101% °C + 5,1-10°'3 °C. Natomiast dla IPT z uktadem
mostka Wheatstone’a wartosci Ar sg zawarte w przedziale
-0,011 °C + 0,0071 °C. Dla obu uktadéw IPT wartosci Ar sg
odpowiednio takie same jak w warunkach znamionowych
réwniez dla przypadkéw takich samych zmian wartosci
zasilania, wzmocnienia G i napiecia zerowego Uo obu
uktadéw. W obu uktadach zastosowanie procedury
autokalibracji zwiekszyto doktadno$¢ pomiaru T.

0 mV i jego

uwzgledniano
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Rys. 4. Charakterystyka Ar = AT) dla warunkéw znamionowych

Kolejne wyniki badan symulacyjnych  dotyczyly
okreslenia  wptywu dwéch  przyjetych  przypadkéw
rozbieznosci sumy rezystancji Rp + Rrc: W stosunku do sumy
Rc + Rp; dla obu analizowanych IPT (rys. 5 i rys. 6).
Pierwszy dotyczy 20 % wzrostu sumy rezystancji Rr + Rrc: W
stosunku do sumy Rc + Rp. W drugim przypadku przyjeto
rézne wartosci sum rezystancji, ktére okreslono na
podstawie nastepujgcych wynikow pomiaréw w wykonanym
praktycznie IPT z mostkiem Wheatstone’a:

Ry + Rpe: = 0,11777 Q, Rc + Rpo=0,11809 Q,

Rc+ Rp1 =0,12140 Q, Rc + Rp2=0,12064 Q,

Rc + Rp3=0,11536 Q, Rc + Rps=0,12307 Q.
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Rys. 5. Charakterystyka Ar = A7) dla IPT z uktadem R/U
zasilanym [ i z wplywem rozbieznosci rezystancji Rp + Rp. W
stosunku do Rc+ Rp;
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Rys. 6. Charakterystyka Ar = f(T) dla IPT z uktadem mostka
Wheatstone’a i z wplywem rozbieznosci rezystancji Rp + Rp.. W
stosunku do R¢ + Rp;

Pierwsze cztery warto$ci tych sum zastosowano w
badaniach symulacyjnych IPT z uktadem Rc./U zasilanym 1.
Mniejsze wartosci Ar otrzymano dla IPT z ukladem Rcz/U
zasilanym 7 (rys. 5).

Istotnym elementem wptywajgcym na doktadnosé IPT
jest ukfad realizujgcy procedure autokalibracji. W tym
zakresie zbadano wptyw temperatury otoczenia 7. na
rezystory wzorcowe R,; oraz wplyw doktadnosci
wyznaczenia warto$ci rezystancji R.;. Na rysunkach 7 i 8
przedstawiono wptyw 7. na btgd Ar w catym zakresie
pomiarowym dla obu uktadéw IPT.
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Rys. 7. Charakterystyka Ay = (T) dla T, = 35 °C i T, = 75 °C dla IPT
z uktadem R.,/U zasilanym 7
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Rys. 8. Charakterystyka Ar = f(T) dla T, =35°C i T, = 75 °C dla IPT
z uktadem mostka Wheatstone’a
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Rys. 9. Charakterystyka Ay = AT) przy T, = 75 °C dla IPT z uktadem

R./U zasilanym [ dla granicznych wartosci Az, réwnych
-0,5°Ci+0,5°C
W obu wersjach IPT wplyw 7. jest podobny i

stosunkowo duzy. To spowodowato przyjecie podobnego
rozwigzania dla IPT z uktadem Rcz/U zasilanym [/ jak dla IPT
z ukladem mostka Wheatstone’a [9], zwigzanego z
pomiarem 7. w poblizu rezystoréw wzorcowych, z
doktadnoscig 0,5 °C. Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono
wptyw T, = 75 °C na btad Ar w catym zakresie pomiarowym
dla obu uktadéw IPT dla granicznych wartosci btedu
pomiaru 7.. Ponad 10 razy mniejsze warto$ci btedu Ar
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otrzymano dla IPT z uktadem Rc/U zasilanym I w
poréwnaniu do btedéw otrzymanych dla IPT z mostkiem.

Na rys. 11 przedstawiono wyniki badan zwigzane z
doktadnoscig pomiaru wartosci rezystoréw wzorcowych R,;.
Zastosowane R,; w procedurze autokalibracji zostaty
zmierzone multimetrem Agilent 3458A z dokfadnoscig
0,002 %. Przedziaty niepewnosci (UT 10w; UT high)
wyznaczono symulacyjnie z zastosowaniem metody Monte
Carlo, w sposob  przedstawiony w [9], dla
prawdopodobienstwa 99 %. Otrzymane wyniki Ur dla obu
analizowanych IPT przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 10. Charakterystyka Ar = f{T) przy T, = 75 °C dla IPT z
ukladem mostka Wheatstone’a 7 dla granicznych wartosci Ay,
réwnych -0,5 °C i +0,5 °C

U, [°C
0.02 Ur [°C]

0,015
0,01

0,005
UTﬁhigh,zas./

0 ; ; : .
150 7[oc] 200

UTﬁhigh, W heatstone

-0,005 {

-0,01
Ut tow, zas. 1

-0,015 & Ur 100, wheatstone
-0,02

-0,025

-0,03 -

Rys. 11. Charakterystyka Ur = f(T) dla IPT z uktadem R/U
zasilanym 7 oraz dla IPT z mostkiem Wheatstone'a

W przypadku IPT 2z ukladem Rc/U zasilanym [
niepewnos¢ pomiaru 7 zawarta jest w przedziale +0,006 °C
+ #0,012 °C. Natomiast dla IPT z ukladem mostka
Wheatstone’a zawarta jest w przedziale od -0,026 °C do
+0,015 °C.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych
jednoznacznie wskazuja, ze IPT z uktadem Rcz/U zasilanym
I umozliwia osiggniecie wiekszych doktadnosci pomiaru T
niz IPT z ukladem mostka Wheatstone’a. Otrzymane
wartosci Ar i Ur stanowig podstawe budowy IPT, ktéory
umozliwi wspétprace z czujnikami Pt klasy AA.
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