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Dokladno$é pomiaru temperatury za pomoca multimetru cyfrowegol.

Streszczenie

W referacie przedstawiono multimetr cyfrowy do
pomiaru wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych takich
Jjak temperatura, cisnienie i wilgotnosé. Opisano strukture
uktadu do pomiaru temperatury. Wyznaczono i
przeanalizowano biqd pomiaru temperatury.

Abstract

The new universal multimeter for measurement of
electrical and nonelectrical quantities such temperature,
pressure and humidity is presented in the paper. The
structure of temperature measurement circuit of that
instrument is given. Errors of temperature measurements
are discussed.

1. WPROWADZENIE

Wspoétczesne multimetry cyfrowe S$redniej klasy
charakteryzuja si¢ dobrymi parametrami metrolo-
gicznymi, ktére umozliwiaja, przy wspélpracy z

zewnetrznymi czujnikami pomiarowymi, wykorzystanie
tych  przyrzadéw takze do pomiaréw  wielkosci
nieelektrycznych. Przykladem takiego przyrzadu jest
multimetr cyfrowy typu DM22, ktéry zostal opracowany
w Przemystowym Instytucie Elektroniki [3,6,7]. Przyrzad
ten oprécz pomiaru wielkosci elektrycznych umozliwia
takze pomiary temperatury, cisnienia i wilgotnosci. Na
szczegblng uwage zastuguja mozliwosci multimetru w
zakresie pomiar6w temperatur. Pomiary temperatury moga
by¢ wykonywane z rozdzielczoscia 0,01°C  przy
wykorzystaniu  o$miu typéw termopar lub dwéch typéw
termorezystorow.

Artykut dotyczy dokladnych pomiaréw temperatury,
ktére moga by¢ wykonywane przez multimetr cyfrowy
wspolpracujacy z odpowiednim czujnikiem
termoparowym. W rozwazaniach przyjeto, ze czujnik do
pomiaru  temperatury jest opisany za pomocg
charakterystyki zgodnej z norma i ze nie wnosi on bledéw
pomiaru temperatury. W pierwszej czgéci artykulu
przedstawiono  podstawowe  wiasnosci  czujnikéw
termoparowych oraz opisano struktur¢ toru do pomiaru
temperatur. W cze$ci drugiej przeanalizowano t¢ strukture
i wyznaczono jej model matematyczny. W czgsci
koncowej wyznaczono zalezno$¢ opisujaca btedy pomiaru
temperatury, a nastgpnie dokonano oceny wplywu
poszczegdlnych czynnikéw na doktadnos$é pomiaru.

1Przyrza(d opracowany w Przemystowym Instytucie Elektroniki
w ramach projektu badawczego nr T10C04799C/4722
finansowanego przez KBN jest wdrazany do produkcji w OBR
,Metrol” w Zielonej Gérze.

2. STRUKTURA TORU DO POMIAROW
TEMPERATURY

Multimetr cyfrowy typu DM22 umozliwia pomiary
temperatury za pomoca czujnikéw rezystancyjnych lub
termoparowych. Pomiar temperatury przy wykorzystaniu
termorezystoréw sprowadza si¢ do okre$lenia wartosci
rezystancji czujnika, a nastgpnie do wyznaczenia jego
temperatury na podstawie charakterystyki temperaturowej,
ktéra zostata zapisana w pamigci sterownika multimetru. Z
uwagi na wymagang rozdzielczo$¢ i doktadno$¢ pomiary
rezystancji sa wykonywane w ukladzie czterozaciskowym
[6,7].

W przypadku termopar struktura toru pomiarowego
jest bardziej zlozona - rys. 1. Sygnal napigciowy z
termopary, poprzez blok kompensacji zimnych koncow i
wzmacniacz pradu stalego A, jest podawany na wejscie
AN przetwornika A/C. Przetwornik sigma-delta- typu

AD7710 wykazuje rozdzielczo$¢ 21bitéw, a wiec wigksza
niz jest wykorzystywana przy pomiarach wielkosci
elektrycznych [6,7]. Wejscie Apnp przetwornika A/C

wspolpracuje z ukladem kompensacji zimnych koncow.
Rozdzielenie pomiaréw sygnatu z termopary i sygnatu
zaleznego od temperatury zimnych konicoéw umozliwia, w
sposéb programowy, dostosowanie toru pomiarowego do
pomiaru o$miu typoéw termopar.

Cykl pomiaru temperatury za pomoca dolaczonej do
wejscia multimetru termopary jest realizowany zgodnie z
programem zapisanym Ww stalej pamigci sterownika
przyrzadu i obejmuje nastgpujace fazy:

1. Pomiar napigcia na rezystorze Pt100 i obliczenie na tej
podstawie temperatury bloku kompensacji zimnych
koncow;

2. Wykorzystujac  charakterystyk¢  termometryczng
termopary f{t), dla obliczonej temperatury bloku
kompensacji zimnych koncéw ustala si¢ wartos¢
napiecia spoiny odniesienia dotaczonej do multimetru
termopary pomiarowej (U>);

3. Pomiar napigcia termopary pomiarowej (U;) i
obliczenie sumy napi¢¢ U, = U, + U odpowia-
dajacej temperaturze spoiny pomiarowej;

4. Wykorzystujac odwrotng charakterystyke
termometryczng termopary F(U), napigcie U,
przelicza si¢ na wartos¢ temperatury spoiny
pomiarowe;j;

5. Obliczong warto$¢ temperatury koryguje si¢ zgodnie
ze wspoiczynnikami kalibracyjnymi zapisanymi w
pamieci przyrzadu, wyswietla na polu odczytowym i
wysyla do zfaczy interfejsowych multimetru.
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Rys. 1. Struktura toru do pomiaru temperatury za pomocq termopary.
Charakterystyki termometryczne termopar f{t) i  G(R)-odwrotna charakterystyka termometryczna
charakterystyki odwrotne F(U) sa okreslane w  termorezystora,

dokumentach normalizacyjnych za pomoca wielomiandéw
wysokiego stopnia. Bezpoérednie wykorzystywanie tych
wielomian6w do obliczen w czasie rzeczywistym za
pomocg ograniczonych $rodkéw techniki obliczeniowej,
wbudowanych do multimetru, jest mato realne. Dlatego w
opracowywanym przyrzadzie wykorzystano metode
odcinkowej interpolacji  termometrycznych  funkcji
odwrotnych za pomoca wielomiandéw trzeciego stopnia,
dobrze przystosowanych do realizacji szybkich obliczen
numerycznych [1,2,3]. W przypadku funkcji f{t)
zastosowano réwniez interpolacje za pomocg wielomianu
trzeciego stopnia. Z uwagi na niewielki stosunkowo zakres
zmian temperatury bloku ‘6dniesienia ograniczono si¢ do
jednego odcinka. Dla poszczegdlnych typéw termopar
maksymalne bledy realizowanego w  multimetrze
odwzorowania nominalnych charakterystyk okreslonych
normg PN-EN 60584-1 nie przekraczaja 0,01...0,015 °C
[2,3].

3. ANALIZA DOKEADNOSCI

Na podstawie przedstawionych rozwazan wynika, ze
pomiar temperatury przez multimetr cyfrowy wymaga
szeregu pomiaréw poérednich, a nastgpnie wigze si¢ z
cyfrowa obrobka tych wynikéw. Podstawowe zalezno$ci
opisujace proces pomiaru temperatury za pomocg
multimetru cyfrowego sg nastgpujace:

t,=F(U) (1)
U=U,+U, (2)
U, =fit,) 3)
t,=G(R) (4)

gdzie:

t,— temperatura mierzona,

(1) — charakterystyka termometryczna termopary,

F(U) - odwrotna charakterystyka termometryczna
termopary,

U,— warto$¢ napigcia termopary pomiarowej na zaciskach
przyrzadu,

U, — warto$¢ napigcia spoiny odniesienia termopary
pomiarowej.

t, — temperatura odniesienia,

R, —rezystancja termorezystora

Dokladna analiza modelu opisujacego pomiar
temperatury przez multimetr cyfrowy jest zlozona.
Zaleznosci: (1), (3) i (4) sa nieliniowe [2,4,5]. Multimetr
cyfrowy umozliwia pomiar napigcia U, z duza
doktadnoscia. Réwniez btedy odwzorowania
charakterystyk F(U), f{t) i G(R) sa niewielkie [2,3,7].
Dzigki temu mozliwe jest wyznaczenie temperatur ¢, i ¢, ze
stosunkowo duza doktadnoscia. W dalszych rozwazaniach
zatozono, ze warto$ci nominalne temperatury mierzonej i
temperatury odniesienia sa parametrami, a przyrosty tych
wielkoéci sa zmiennymi. Wdéwczas przy ograniczonych
warto$ciach tych zmiennych mozna przyjaé, ze badany
uktad jest liniowy.

Uwzgledniajac powyzsze zalozenia mozna, na
podstawie zalezno$ci (1) i (2), blad bezwzgledny
wyznaczenia temperatury &, przedstawiaé w postaci:

&, = F(U)8U, + F'(U,)8U, Q)
gdzie:
F’(U,) - pochodna funkcji F(U)dla U=U,
dU, 8U,- bledy bezwzgledne napigt U, U,
Blad 6U, moze by¢ wyznaczony z zaleznosci:

8U, = f(1,) &, (6)
gdzie:
f(t,) — pochodna funkcji f{z) dla t=¢,
W przypadku funkeji F(U) i f{t) obowiazuje zaleznos¢:

F(U)=1if(1) Q)
Podstawiajac zaleznosci (6) i (7) do zaleznosci (5)
otrzymano:

&, =8, f(t)/f(t) +8U,/f(t) (8

Pierwsza skladowa bledu zalezy od niedokladnos$ci
wyznaczenia temperatury zimnych koncéw ¢, i wartosci
pochodnej funkcji f{iz) w punktach t=t, i t=t,. Latwo
zauwazy¢, ze pochodna funkcji f{#) odpowiada warto$ciom
wspétczynnikéw  Seebeck’a  termopar  [2,3,5]. Na
podstawie zaleznosci wspdtczynnikow Seebeck'a od
temperatury wynika, ze dla wigkszosci typéw termopar
wyrazenie f'(t)) / f(t,) osiaga wartos¢ maksymalna przy
temperaturach ~ mierzonych  réwnych  warto$ciom
minimalnym. Dla przykladu dla termopary typu J dla
temperatur: -200°C, °0°C, 1000°C warto$ci
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spotczynnikéw Seebeck’a sg odpowiednio rowne: 22uV /°
C, 50uv/°C, 60uV / °C. Oznacza to, ze przy pomiarach
niskich temperatur nalezy si¢ liczy¢ ze zwigkszonym
wplywem bledu &, na doktadno$¢ pomiaru. Biad pomiaru
temperatury zimnych koricow termopary zalezy od:

e Roznicy temperatur zaciskow wejéciowych i czujnika
rezystancyjnego,

e Tolerancji zastosowanego termorezystora,

o Bledéw pomiaru rezystancji czujnika.

W  multimetrze zastosowano czujnik miniaturowy
klasy B, ktéry przy temperaturze otoczenia 30°C wykazuje
tolerancjg¢ na poziomie 0,5°C. Czujnik ten, umieszczony w
poblizu zaciskow gniazda pomiarowego termopar,
otoczony jest dodatkowym ekranem cieplnym. W
warunkach ustalonych réznica temperatur zaciskow
wejsciowych i czujnika nie przekracza 0,3°C. Btad
pomiaru rezystancji czujnika, zalezny od bledu rezystora
wzorcowego i bledu napigcia wzorcowego, mozna
oszacowaé na 1%. Przy temperaturze otoczenia czujnika
30°C biad bezwzgledny pomiaru rezystancji nie
przekracza 1,1Q, co odpowiada bledowi temperatury
okoto 2,5°C.

Druga skladowa bledu temperatury zalezy od bledu
pomiaru napigcia U, i wartosci pochodnej funkcji f(z,). W
rozwazanym multimetrze blad pomiaru napigcia stalego
nie przekracza warto$ci [6,7]:

oU, = 0,01%U, + 0,002%U,,
gdzie:
U, — warto$¢ mierzona,
U, — warto$¢ maksymalna zakresu.

Dla wybranej termopary i  zadanej temperatury
mierzonej mozna na podstawie tablic termopar oszacowa¢
warto$¢ napigcia U,, a nastepnie wyznaczy¢ warto$¢ bledu
OU,. W praktyce wplyw drugiej sktadowej btedu pomiaru
temperatury nie przekracza: 0,2°C - dla termopar typow:

E,J,KiT,lub 0,5°C — dla termopar typéw: B, R, S.

Aby zmniejszyé blad pomiaru temperatury multimetr
wyposazono w dodatkowa procedur¢ kalibracyjna, ktora
pozwala istotnie ograniczy¢ wpltyw bledu temperatury
odniesienia. Dla przyktadu dla termopary typu J uzyskano
dokfadnos$¢ pomiaru lepsza niz 0,2°C.

4. WYNIKI DOSWIADCZALNE

Opracowany w Przemystowym Instytucie Elektroniki
multimetr cyfrowy typu DM22 umozliwia wykonanie
doktadnych pomiaréw temperatury przy wykorzystaniu
zewnetrznych czujnikéw: termopar lub termorezystoréw.
Badania dotyczyly toru do pomiaru temperatury przy
wykorzystaniu termopar. W pierwszej czgéci zbadano
wplywy niedokfadnosci wzmocnienia toru napigcia statego
multimetru i bfedu temperatury odniesienia na doktadnos¢
pomiaru temperatury. Symulacja biedu wzmocnienia
wynosita  0,1% (skladowa multiplikatywna biedu
wzmocnienia), a symulacja bigdu temperatury odniesienia
byla réwna 2,8°C. Pomiary wykonano dla termopary typu
J. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tablicach 1 — 3.
Temperatur¢ wzorcowa f, symulowano za pomoca

kalibratora typu 5500 firmy Fluke, a temperatur¢ mierzong
t, odczytywano z badanego multimetru DM22. W tablicy

4 przedstawiono wplyw biedu temperatury odniesienia
réwnego 2,8°C na dokladnos¢ pomiaru w przypadku
zastosowania dodatkowej autokalibracji multimetru.

W czeéci drugiej zbadano dokladno$¢ pomiaru
multimetru, ktéry byl uprzednio poddany procedurom
kalibracyjnym. Pomiary temperatury, przedstawione w
tablicach 5 -7, dotycza termopar typéw B, Ri E .

Tab. 1. Wplyw bledu wzmocnienia toru na doktadnosé pomiaru multimetru

Iy °C -200 -100 0 100 200 500 1000

Ly °C | -199,66 -99,83 0,00 99,91 199,74 499,47 999,03
Tab. 2. Wplyw bledu temperatury odniesienia na doktadno$¢ pomiaru multimetru

In °C -200 -100 0 100 200 500 1000

Ly °C | -206,83 | -103,45 -2,82 97,35 197,33 497,40 997,56

Tab. 3. Wpbw tqczny bledéw: wzmocnienia toru i temperatury odniesienia na doktadnosé pomiaru multimetru
Iy °C -200 -100 0 100 200 500 1000
Ly °C | -206,49 | -103,35 -2,80 97,30 197,15 496,92 996,60

Tab. 4. Wpbw bledu temperatury odniesienia na dokltadno$é pomiaru po dodatkowej autokalibracji multimetru

In

°C

-200

-100

0

100

200

500

1000

Ly

°C

199,92

-99,92

0,04

100,06

199,97

500,01

1000,04
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Tab.5. Pomiary temperatury przy wykorzystaniu termopary typu B
In °C 600 800 | 1000 1200 1400 1600 1800
ty °C | 59987 799,92 999,95 119996 | 1399,98 | 159992 | 1799,96
Tab. 6. Pomiary temperatury przy wykorzystaniu termopary typu R
In °C 0 100 200 600 1000 1500 1700
Ly °C 0,18 100,06 200,16 600,15 1000,09 | 1500,09 | 1700,11
Tab. 7. Pomiary temperatury przy wykorzystaniu termopary E
Iy °C 0 100 200 400 600 900
Ly °C 0,22 100,21 200,85 400,20 600,18 900,05
5. PARAMETRY MULTIMETRU

Przeprowadzone badania prototypu pozwolily okresli¢ zakresy pomiarowe i doktadno$¢ multimetru DM22. Wyniki

Tab.8. Parametry multimetru cyfrowego DM22

Przedmiot pomiaru Zakres pomiaru Doktadnos¢ pomiaru
Napiecie stale 0,1uV ...1000V +0,01%
Napigcie zmienne 1uVv... 750V +0,1%
Rezystancja Im&Q. ... 19,9999MQ +0,02%
Prqd staly IpA ... 1,99999A +0,05%
Prqd zmienny 1uA ... 1,99999A +0,2%
Temperatura (termorezystory:
-200°C... K +0,2°
Pt100, P11000) 200°C... +600°C 0,2°C
Temperatura (termopary: ) 10,2°C ... #1,5°C
Zal dt
B, E,J,K,NR S T) arezny od termopary (zaleznie od termopary)
Wilgotnos¢ wzgledna Zalezny od przetwornika Zalezna od przetwornika
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