ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2001
Seria: ELEKTRYKA z. 178 Nr kol. 1498

Jarostaw MAKAL
Politechnika Biatostocka
Zaktad Metrologii

O MOZLIWOSCI ZWIEKSZENIA DOKEADNOSCI POMIARU
W KOMPUTEROWYM SYSTEMIE POMIARU TEMPERATURY
O STRUKTURZE OTWARTEJ1

Streszczenie. W  niniejszej pracy opisano tor pomiarowy systemu
komputerowego do pomiaru temperatury i obliczono niepewno$¢ pomiaru, przy
zatozeniu ze znane sg parametry metrologiczne elementéw toru. Na podstawie
sporzadzonego tzw. budzetu niepewnosci przeanalizowano mozliwo$é zwiekszenia
doktadnos$ci pomiaru poprzez zastosowanie dokfadniejszych elementow.

ON POSSIBILITY OF INCREASE IN THE ACCURACY IN THE
COMPUTER OPEN SYSTEM FOR TEMPERATURE MEASUREMENT

Summary. In this paper metrological estimation of real model of computer
measuring system is described. Uncertainties of individual elements of the measuring
track are taken into consideration and the law of propagation is applied. Real results
are calculated and the analysis of respective components determining the possibilities
and limits in decreasing the uncertainty of the mentioned system is presented.

1 WSTEP

Rozwazania zawarte w niniejszej pracy dotyczg systemu pomiarowego o strukturze
scentralizowanej, tzn. takiej, w ktérej wszystkie zadania programowe sg wykonywane
w jednym komputerze. Schemat blokowy takiego systemu pomiarowego przedstawiono na
rys. 1

Doktadnos$¢ systemu pomiarowego jest zazwyczaj jednym z najwazniejszych parametrow
decydujacych o jego wyborze do konkretnego zastosowania. Uniwersalno$¢ wiekszosci
komputerowych systeméw pomiarowych sprawia, iz najczesSciej wielkoSciag mierzong jest
napiecie (w réznych zakresach) lub prad (w standardzie 4-20 mA lub innym). Sygnaly te
moga pochodzi¢ bezposrednio od czujnikow badz od przetwornikéw, w ktorych czujnik jest

1Praca wykonana w ramach projektu W/WE/10/98
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podstawowym elementem. Czeste zastosowanie znajdujg tez karty pomiarowe przystosowane
do czujnikébw parametrycznych, ktérych wielkosciami wyjsciowymi s3: rezystancja,
indukcyjno$¢ i pojemno$¢ zalezne od wielkoSci wejsciowej. Z punktu widzenia oceny
niedoktadnosci takie systemy sa,,niedekomponowalne”. Oznacza to, iz
0 system moze posiada¢ wiasciwosci nie bedace funkcjg cech, jakie ma kazdy jego
element z osobna rozwazany poza uktadem;
0 posiadanie przez elementy systemu okreslonych cech nie wystarcza, aby miat je ukfad
powstaty w wyniku ztozenia tych elementow.

Rys. 1. Og6lny schemat blokowy systemu pomiarowego o strukturze scentralizowanej
Fig. 1. General btock diagram of measuring system with centralized structure

Najprostszym sposobem wyznaczenia dokfadnosci systemu jest jego Kkalibracja, czyli
wzorcowanie. Wymaga ona jednak posiadania wzorca wielkosci mierzonej, co w wielu
przypadkach jest trudne do spetnienia lub powoduje wzrost kosztdw tej czynnosci. Jedli
system jest zamkniety, to czynno$¢ te przeprowadza jego producent. Najczesciej uzytkownik
(projektant) zbudowanego przez siebie systemu pomiarowego zna jedynie parametry
metrologiczne poszczegblnych elementdw systemu i powinien na ich podstawie oszacowaé
niepewno$¢ pomiaru. Zadanie to wymaga wiedzy o0 sposobie i naturze przetwarzania
sygnatldw pomiarowych w rozpatrywanym systemie. Nalezy tez odpowiedzie¢ na pytanie, czy
zastosowanie np. innego (drozszego) elementu o lepszych wiasnosciach metrologicznych
wplynie znaczaco na zwigkszenie doktadnosci catego systemu.

2. TOR POMIAROWY

W kazdym miejscu toru pomiarowego, poczawszy od czujnika, a skonczywszy na
wizualizacji wyniku w postaci wydruku lub na ekranie monitora, zachodzg procesy, ktére
majg wptyw na wynik, a nie sg uwzgledniane w trakcie samego pomiaru. W tzw. czesci
analogowej systemu (od obiektu do przetwornika A/C) sg to: niedoktadno$¢ przetwarzania
natury sygnatu w samym czujniku (np. temperatury na zmiane rezystancji w termorezystorze
lub temperatury na napiecie w termoelemencie), niestabilno$¢ zrodta odniesienia (zasilania)
dla  sygnatéw  elektrycznych, niedokfadno$¢ elementéw  kondycjonujacych  (np.
wysokostabilnych rezystoréw pomiarowych) itd. W czeSci cyfrowej systemu gtownymi
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zrédtami niedoktadnosci sg: przetwarzanie analogowo-cyfrowe [1], a w nim np. bledy
kwantowania, btedy wynikajace ze skonczonej dtugosci stowa przetwornika itd. oraz
w przypadku pomiaréw posrednich niedokladnosci wyznaczania parametrow funkcji
przetwarzania. Nie wymieniono tutaj wszystkich Zzrédet bledéw, lecz jedynie te, ktore
projektant czy uzytkownik moze zmniejszy¢ przy zachowaniu odpowiedniej relacji pomiedzy
ceng ijakoscia.

Dalsze rozwazania dotyczy¢ bedg toru pomiarowego (rys.2) skiadajgcego sie
z kaskadowego potaczenia czujnika temperatury, przetwornika wejsciowego APTR, uktadu
kondycjonowania sygnatu (rezystor pomiarowy) i wiasciwego uktadu pomiarowego (np.
komputera z kartg pomiarowg zawierajaca przetwornik A/C). Tor ten moze by¢ przeznaczony
do pomiaru temperatury w obiektach rozproszonych (stad petla pradowa).

Pt]00 APTR  Kondycjoner Przetwornik A/C Przetwarzanie Wizualizacja
programowe wynikéw

Rys.2. Elementy toru do pomiaru temperatury
Fig.2. Exemplary track for temperature measurement

Rozpatrywano pomiar statyczny temperatury. Uwzgledniono tutaj przede wszystkim te
elementy, ktére majg zasadniczy wplyw na niedoktadno$¢ pomiaru. Zaktada sie, ze
zastosowano wszelkie $rodki zapewniajace ograniczanie wptywu otoczenia i samego systemu
(np. zmiana napiecia zasilania, rezystancja potaczen itp.) na wynik pomiaru.

3. PARAMETRY TORU POMIAROWEGO

Elementy toru pomiarowego maja nastepujace wartosci parametrow (dane katalogowe):

e Czujnik Pt 100: zakres - 50 ™ 500°C, niedoktadnos¢ 5T = 0,2% (catego zakresu),
a = 0,00385;

e Przetwornik APTR: zakres 0 + 200°C, klasa doktadnosci k = 0,25, lwy = 4-20 mA,;

¢ Kondycjoner: rezystor pomiarowy wysokostabilny Rp = 249 £2, tolerancja 0,1%,
wspotczynnik temperaturowy TC =15 ppm (przyjeto maksymalng zmiane temperatury
/\|
otoczenia 0 20 C wiec =10 =0,001+3 10 =0,0013);
Rp

¢ Przetwornik A/C: AD 774BJN, 12-bitowy, o doktadnosci przetwarzania 0,1% + 1 LSB

(wynika stad, iz doktadnos¢ przetwornikajest réwna 0,001 <212 +1 w 5 bitow);
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e Przetwarzanie programowe: przyjeto réwnanie odtwarzania o postaci

T=aUx +b, 1)
gdzie:
T- warto$¢ wielkosci mierzonej, t/r - wartos¢ wielkosci wejsciowej przetwornika A/C,
a, b - wspoétczynniki wyznaczane wg zaleznosci

7L..-7L. b=T ~aU ®)
Amax “min

Trex» T,ni,, - warto$¢ maksymalna i minimalna wielkosci mierzonej (zakres),

t/ma* t/min- warto$¢ maksymalna i minimalna wielko$ci wejSciowej (napiecia).

Uwaga: Wyznaczenie wspoétczynnikdw a, b (skalowanie) mozna przeprowadzi¢ na rézne
sposoby [10] zaleznie od wyposazenia laboratorium i umiejetnosci uzytkownika.

Trzeba jednak pamietaé, ze ma to bezposredni wplyw na warto$¢ obliczanej
niepewnosci (patrz p. 4.1).

4 OBLICZANIE NIEPEWNOSCI POMIARU

Estymate wartosci wielkosci mierzonej (temperatury) wyznacza si¢ z réwnania
T=aUx +b, (3)
gdzie:
Ux - estymata warto$ci prawdziwej wielkosci wejsciowej (napiecia),
a, b - estymaty warto$ci wyznaczonych wspétczynnikdw a i b (dane spoza pomiaru).
Rownanie pomiaru bedace podstawa do obliczenia niepewnos$ci pomiaru ma wiec postac
f =f(Ux +t, a, b). (3a)
Poniewaz Ux jest mierzone bezposrednio (i przetwarzane na wynikkoncowy), wiec

jego estymata U x jest rowna S$redniej arytmetycznej Npomiaroéwdokonanychw warunkach

powtarzalnosci skorygowanej poprawka 0 nieznanej wartosci korygujaca oddziatywania
systematyczne na wyniki pomiar6éw (teoria niepewnosci unika uzywania pojecia biedu
systematycznego)

N R

Ux(n) - wynik pojedynczego pomiaru.
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Zaktada sie, ze wielkosci wystepujace w réwnaniu (3a) nie sg ze sobg skorelowane. Do

obliczenia niepewnosci standardowej u(f) estymaty f stosuje sie prawo propagacji

niepewnosci [3], [8], [9], [11], z ktorego otrzymuje sig (Scislej jest to jej wariancja)
1

ul\T) =G2[u\U x)+u2(£)]+Gju2(a) + G2u2(b), (5)
gdzie:
Gj = = a -wspotczynnik wrazliwosci funkcji pomiaru (3) na wielko$¢ wejsciowg Ux,
dUx
dT _ a , . e - . g
G2= E = Ux - wspdtczynnik wrazliwosci funkcji pomiaru (3) na wielko$¢ a,
a

dT
G3= Fb = 1 - wspdtczynnik wrazliwosci funkcji pomiaru (3) na wielkosc¢ b,

u(Ux ) - niepewno$¢ standardowa $redniej arytmetycznej serii pomiarow Ux (liczona metodg

typu A),
w(£) - niepewno$¢ standardowa poprawki i (jest to inaczej niepewnos$¢ standardowa typu B

napiecia Ux ),
u(a), u(b) - niepewnosci standardowe wartosci a i b danych spoza pomiaru (réwniez

liczone metoda typu B).

4.1. Sktadowe niepewnosci standardowej

W zalezno$ci (5) mozna wyrdzni¢ dwie sktadowe:
niepewnosc¢ liczong metoda typu A

ua2(T) =G?2u2(Ux) =s\T) (5a)

oraz niepewnos$¢ liczong metoda typu B

Ul(T) =G2u2(t) +G\ u2(d)+ G 2u2(b). (5b)

4.1.1. Niepewno$c¢ standardowa $redniej arytmetycznej seriipomiarow Ux

Komputerowy system pomiarowy umozliwia przeprowadzenie duzej iloSci pomiarow
bezposrednichprzy  spetnieniu  zatozenia 0 niezmiennosci  warunkoéw pomiaru
(powtarzalnosci), stad

u2(Ux)=s\U x)=s\U x)/N, (6)

s\Ux)=~Y [U x(n)-Ux]2, )

N - ilos¢ dokonanych pomiarow.
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Dla duzych N, np. N = 104 106 warto$¢ ul(Ux ) jest niewielka i mozna jg zaniedbac,

jesli w relacji do niepewnos$ci u\(J) nie wniesie znaczacego wktadu do zaleznosci (5).

4.1.2. Niepewnos¢ standardowa liczona metodg typu B

e Dla toru pomiarowego z rys.2 4 jest nieznang poprawka wynikajaca z niedoktadnosci
wyznaczenia napiecia Uxe Poprawke te traktuje sie jako zmienng losowg o rozktadzie
prostokatnym [9] w przedziale (-¢U Xm, + <GUXm) i wariancji

M(E) = CR(< T )="". ®)

Poniewaz napiecie Ux jest ,produktem” dziatania przetwornika wejSciowego i uktadu
kondycjonowania, wiec nalezy uwzgledni¢ tu niedokfadnosci tych elementéw toru
pomiarowego

UX=RPi, €)
Rp - rezystancja precyzyjnego rezystora pomiarowego wysokostabilnego,
i - prad z przetwornika wejsciowego (tutaj: temperatura/zmiana rezystancji/prad).

W przetworniku APTR zachodzi przetwarzanie sygnatu zmiany rezystancji czujnika
termorezystancyjnego Pt 100 na sygnat pradowy wg zaleznosci

(10)
Rpuoo
gdzie Uwz - napiecie zrodta odniesienia w przetworniku, Rpnoo - rezystancja czujnika PtlOO
zalezna od mierzonej temperatury RPnoo =RO(l +a T )(ale niezalezna od Um).

Na podstawie (9) i (10) otrzymujemy

Ux =RP-"~ . (11)
Kptm

Gorne ograniczenie 8\J% mmozna obliczy¢ z nastepujacejzaleznosci

Buxm _ | 8um | 8Rpnoo 7j2)
Ux Rp Rpnoo
gdzie:
SRp SRPim
Rp Um  Rpnoo

maksymalne btedy wzgledne: rezystora pomiarowego (w kondycjonerze), przetwornika
temperatura/prad i czujnika PtIOO (ich wartosci przyjmuje sie jako rowne klasom doktadnosci
tych elementéw).
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« Niepewnosci standardowe wyznaczania estymat a i b .
Oblicza sie je z btedoéw granicznych Sa i Sb jako:

W(<5)=-A1, u(b) =~ . (13)

Na podstawie wzoru (2) wzgledne btedy graniczne wyznaczania wartosci a i b s dane
zaleznosciami:
Sa _ STM +C7Y, | SUM +5SU,.¢n

m rji TT TT *
max min max min

Sb ST . +t/_ . Sa+aSUnix

max % c\
b TNr-aUN

gdzie: ST7, STmh, SUtmx, S U - bledy graniczne okres$lenia odpowiednio wartosci

e "min, U,,,ax, fiminw procesie wyznaczania estymat wspoétczynnikéw a i b.

Uwaga:
przy tej czynno$ci mozna np. ustawi¢ warto$ci napiecia Umex i umin za pomoca
woltomierza. W takim przypadku bUn8X bedzie granicznym biedem wskazan uzytego
przyrzadu (do skalowania toru pomiarowego opisanego w niniejszej pracy uzyto
woltomierza magnetoelektrycznego ze wskazowkyg $wietlng, klasie doktadnosci 0,2
izakresach 1 V i5 V. Wartosci napie¢ f/max Umm wynikajag z iloczynu wartosci
rezystancji Rp i pradu / (20 mA, 4 mA):

Umax~ 4,980 V, Umm= 0,996 V, 8(/max= 0,010 V, 8(/mn= 0,002 V.

- wartosci STmax, <5”,,mozna obliczy¢ znajac blad przetwarzania przetwornika A/C.

Zwykle podaje sie go dla calego zakresu przetwarzania +/- najmniej znaczacy bit
(doktadno$¢  rozpatrywanego  przetwornika jest réwna 5  bitéw),  wiec

T T
STmX =5 — - — , liczba 819 odpowiada T, = 0). Pomija sie inne zrodta bledow
4095-819

w tym elemencie.

5. WYNIKI OBLICZEN

W opisanym torze pomiarowym wyszczegblniono (tabela 1) wptyw poszczeg6lnych
elementéw na warto$¢ niepewnosci standardowej liczonej metodg typu B (warto$¢ sktadnika

wa2(T)=a2u2(Ux) jest mniejsza od 0,01°C, wiec mozna go zaniedbac).



58 Jarostaw Makal

Tabela 1

niepewno$¢ standardowa

u2Bf) =a2u2(t) +U2u\a) +u\b) ™M B(T)
u =u

sktadnik zalezny od:

- doktadnosci czujnika Pt 100,

- dokfadnosci przetwornika APTR,

- dokfadnosci kondycjonera

sktadnik zalezny od:
doktadnosci wyznaczenia (skalo-

Ugula) +ul\b) wania) wspdtczynnikéw a i b,

doktadnosci i rozdzielczosci prze-
twornika A/C

Niepewnos$¢ standardowa u(T) =2,05°C obliczono wg zaleznosci (5), przyjmujac
podane wczesniej wartosci parametrow (m.in.: =0,002, —#&—== 0,005).
Uwz Rptioo

Nastepnie sprawdzono, jak zmienia si¢ warto$¢ u(T) , jezeli:
- zastosuje sie przetwornik A/C 16-bitowy o doktadnosci przetwarzania 0,1% + 1LSB;
- do skalowania wykorzystany zostanie np. woltomierz o klasie doktadnosci 0,1;

2,05 [°C] > 1,82 [°C]
. A/C 186 bit
{skalowanie) k5G_

1,75 [°C]

W celu zilustrowania wptywu wartosci klasy doktadnosci przetwornika APTR i czujnika
obliczono u(T) =1,62°C dla idealnych elementéw, a nastepnie przy réznych warto$ciach
— [0,1; 0,5%] i — [o,1; 0,5%]. Przyrost (zwiekszenie) warto$ci u(T) w funkcji

Aw oz Rptioo

tych parametréw przedstawiono na rys.3.
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Rys.3. Wptyw klasy doktadnosci czujnika (k = 0,1 i k = 0,5) i przetwornika APTR na
bezwzgledny przyrost wartosci niepewnosci standardowej (0$ pionowa)
Fig.3. Influence of sensor and transducer accuracy on arbitrary increment of uncertainty

6. WNIOSKI

W kazdym systemie pomiarowym znajdujg sie elementy, ktore przetwarzajg wielkos¢
mierzong i odpowiadajacy jej sygnat z ograniczong dokfadnoscig. Doktadno$¢ toru
pomiarowego bedacego potaczeniem kaskadowym poszczegbélnych elementéw nie bedzie
lepsza niz doktadnos$¢ ,,najgorszego” (najmniej doktadnego) z nich. Obliczone wartosci
niepewnos$ci potwierdzajg te zasade. Wybor sposobu zmniejszenia niepewnosci nalezy do
uzytkownika, ktory musi zdecydowaé, czy uzyskany rezultat uzasadni koszt zastosowania
(kupna) lepszego elementu. Na przyktad w rozwazonych przypadkach otrzymuje sie przeciez

zmniejszenie niepewnosci o utamki stopnia. Analiza sumy u2(T) wskazuje, iz podczas
skalowania uktadu pomiarowego nastepuje zwielokrotnienie niedoktadnosci przez wartosé
wspotczynnika a (pierwsze dwa skiadniki sumy w tabeli 1). Poniewaz nie mozna unikna¢ tej
czynnosci, wiec nalezy przede wszystkim dazy¢ do jak najlepszego dostosowania zakreséw
pomiarowych elementéw toru do mierzonych wartosci.
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Abstract

Most measurements in computer systems begin with a transducer, a device that converts a
measurable physical quality, such as temperature, strain, etc. to an electrical signal.
Sometimes we can prefer a sensor and actuator singly in this device. The next element is a
module for signal conditioning which converts a transducer’s signal so that an analog-to-
digital converter (AD) can measure the signal. The AD output digital signal is transferred to
the computer for processing, graphing and storage. In this paper a system for temperature
measurement is described and its uncertainty is calculated. The following process equation is
taken into consideration.

T=aUx +b

The coefficients a, b are calculated in the process of standardization. User or designer of
such a system usually knows the parameters of individual element of measuring track and his
work is to estimate the uncertainty of this track and on the base of this result to determine if
a replacement of any element is necessary or not. For calculation of uncertainty the law of
propagation is applied.

u2(T) =G2u2{Ux )+ G2u2(4) + G2u2(a) + G2u2(b).

Each component of this sum depends on various parameters. The influence of real values
of the accuracy of sensor, actuator, AD converter and the process of standardization on the
total uncertainty is precised. The analysis of respective components determining the
possibilities and limits in decreasing the uncertainty of the mentioned system is presented in
this paper.



