Einrichtung zur hochgenauen
Temperatur messung mit
Platinwider standen rREMU
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Eswird eine Einrichtung zur hochgenauen Temperaturmessung mit Platinfihlern vorgestellt. Da die Einrich-
tung Uber viele Mef3kandle verfugt und zusétzlich die Messung des atmosphérischen Druckes und der Feuch-
tigkeit gestattet, ist Sefur die Anwendung in der hochaufl 6senden Langenmefdtechnik besonders geeignet.

1 Einleitung

Die immer kleineren werdenden Léngen, die in der Fertigungsmef3technik und Mikrometrologie be-
herrscht werden miissen, erfordern auch eine genauere Messung und Berticksichtigung der Tempe-
raturen an den Werkstiicken und den mechanischen Mef3- und Kalibriereinrichtungen. Entsprechend
wachst der Bedarf an Temperaturmef3geréten mit geringer Mef3unsicherheit -etwa bis herunter zu
1 mK- und viden Mef3kandlen. Geréte dieser Genauigkeit wurden bisher hauptsachlich auf der Basis
aufwendiger und teurer Wechselstrombriicken mit meist nur eéinem oder zwei Mef3kandlen zur Kali-
brierung realisert.

Hier wird ein relativ einfaches und preiswertes Temperaturmel3gerat fir Platinwiderstande als Tem-
peraturfihler vorgestellt, das bei hochster Genauigkeit (die absolute Mef3unsicherheit der Elektronik
betragt weniger als 0,5 mK) praktisch beiebig vidle Mef3kandle (typisch 30 Stlick) bestzt. Auch
durch weitere Eigenschaften ist es fir den Einsatz in der Fertigungsmef3technik besonders geeignet:
Das Gerét kann um Komponenten zur Luftdruck- und Feuchtigkeitsmessung sowie um hochgenaue
Mel3kandle fur Thermoelemente erweitert werden. Die kombinierte Temperaturmessung mit Platin-
widerstdnden und Thermoelementen ist zur Bestimmung von Temperaturverldufen (Gradienten) be-
sonders geeignet. Auch die Software wurde fUr den praktischen Einsatz in der Fertigungsmef3technik
optimiert.

2 Aufbau und Mef3prinzip

Die Einrichtung ist als 192-Steckkartengerét aus Moduln der Prozef3peripherie PP2 [1] aufgebaut.
Die Analog-Digital-Wandlung wird mit der Platine PP2-AE8 (hochste Aufldsung) oder PP2-AE71
(schneller, preiswerter) durchgefihrt. Fur die Multiplexung der Kanéle stehen die Platinen PP2-MU2
(Nullstromkorrektur) oder PP2-MU3 (Stomumkehrkorrektur) zur Verfigung.

Das Prinzip der Temperaturmessung folgt aus Bild 1. An das Gerédt werden 28 Pt 25 oder Pt 100-
Fuhler in beliebiger Vertellung und Reihenfolge (Ro bis R,7) sowie jeweils 2 Referenzwidersténde
unterschiedlicher Grof3e (z. B. 0°C und 30°C entsprechend) fur die Pt 25- bzw. die Pt 100-Messung
(Rr1 bis Rrs) in Vierdrahttechnik angeschlossen. Zur Messung eines dieser Widersténde werden die
ihm zugeordneten Schalter, die eektronisch realisert sind, geschlossen. Dadurch wird der Wider-
sand mit einem Konstantstrom | beaufschlagt und der Spannungsabfall Uber dem Widerstand -
vermindert um eine Offsetspannung U, zur Nullpunktsunterdriickung- zum Verstdrker durchge-
schaltet, verstérkt und mittels eines Analog-Digital-Wandlers (ADW) digitalisert. Zur Bestimmung
der Temperatur eines Fihlers werden der Fihler und die beiden der Fiihlerart entsprechenden Refe-
renzwiderstdnde gemessen. Aus den Mef3werten und den bekannten Widerstandswerten der Referen-
zwiderstdnde wird dann der Widerstandswert des Fuhlers durch Interpolation errechnet. Aus ihm
folgt die Temperatur entsprechend der Beziehungen von DIN IEC 751 oder der ITS 95. Der Mes-
sung von Fuhlern unterschiedlicher Fuhlerart (Pt 25 oder Pt 100) wird durch die Anpassung des
Konstantstromes (Stromumschalter) und die Benutzung entsprechender Referenzwiderstande Rech-
nung getragen.
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Zur Ermittlung der Luftbrechzahl kdnnen Mel3systeme fir Druck, Feuchte und CO, -Gehalt der Luft
an die Einrichtung angeschlossen werden. Auf3erdem kann die Einrichtung um Mef3kanéle zur hoch-
genauen Temperaturmessung mit Thermoel ementen erweitert werden.
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Bild 1 Prinzipschaltung der Temperaturmef3einrichtung mit Fehlerquellen

3 M ef3unsicher heit

Im folgendem werden die Fehler (sehe Bild 1), die die Mef3unsicherheit bestimmen, und die Mal3-
nahmen zu ihrer Korrektur beschrieben.

Kanalunabhangige Fehler DI, DU,, DV

Sie ergeben sich durch Anderungen der fiir alle Kandle gemeinsamen Mef3parameter | (Konstant-
strom), Uy (Offsetspannung) und V (Verstarkung).

Zur Korrektur werden mit jedem Fihler beide Referenzwidersténde gemessen und aus den Mef3wer-
ten und den bekannten Widerstandswerten der Referenzwidersténde der Widerstandswert des Fih-
lers durch Interpolation errechnet. Dadurch werden alle Fehler kompensiert, die sich durch Langzei-
tanderungen der Mef3parameter ergeben und sich auf alle 3 Mef3werte gleichermal3en auswirken. Der
Widerstandswert des Filhlers enthalt nur noch die Fehler, die sich durch die Anderungen der MeRRpa-
rameter wahrend der Mel3zeit , die etwa 2 s betragt, ergeben und sich auf die 3 Mef3werte unter-
schiedlich auswirken. Zur Minimierung dieser Kurzzeitanderungen wurde konstruktiv darauf geach-
tet, dal3 sch beim Umschalten der Widerstande und des Stromes (siehe unten) nur geringe Lei-
stungsspriinge in den die Mef3parameter bestimmenden Bauelementen ergeben. Dadurch sind auch
die Anderungen der Temperatur und der el ektrischen Werte dieser Bauelemente und damit die Ande-
rungen der Mef3parameter |, Uy und V gering.
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Kanalabhangige Fehler (U, 1))

Sie entstehen durch die parasitdre Thermospannungen U+ und die Leckstrome |; der elektronischen
Schalter, die unterschiedliche, kanalabhangige Grofen besitzen.

Zur Korrektur werden die Spannungsabfélle Gber den Widerstanden jeweils bel beiden Stromrichtun-
gen des Konstantstromes gemessen und die Mef3werte voneinander subtrahiert (Stromumkehrkor-
rektur). In der Differenz, die angtelle eines Einzelmel3wertes weiterverarbeitet wird, werden die An-
teile der Nutzspannungen addiert und die der parasitdren Thermospannungen subtrahiert bzw. kom-
pensert. Alternativ hierzu kdnnen die Spannungsabfélle Uber den Widersténden auch beim Konstant-
srom | und beim Strom Null (abgeschalteter Strom) gemessen werden. Die Differenz aus den
Mel3werten enthdlt dann den Anteil der Nutzspannung aus der ersten Messung und die subtrahierten
bzw. kompenserten Storspannungsanteile aus beiden Messungen (Nullstromkorrektur). Letzteres
Verfahren ist einfacher zu realiseren, aber ungingtiger beziiglich des Signal-Rausch-Verhaltnisses.
Von den Korrekturverfahren wird auch der Einflufd der Leckstrome mit erfaldt, da die Impedanzen
der Strompfade bei der Umschaltung des Mef3stromes konstant gehalten werden.

Rauschspannung Ur

In Ug sind die Rauschanteile aller Bauteile zusammengefaldt (Widerstandsrauschen, Funkelrauschen
der Verstérker usw.). Ugr ist von fundamentaler, die Mef3unsicherheit begrenzender Bedeutung, da
die Verstérkung wegen des gering zu haltenden Mef3stromes (siehe unten) und des damit verbunde-
nen kleinen Nutzsignales sehr grof3 zu wahlen it.

Zur Reduzierung des Rauschens wurden folgende Mal3nahmen getroffen:

Verwendung rauscharmer Verstarkereingangsstufen, niederohmige Signalfihrung in der Eingangse-
lektronik, Einengung des Frequenzbereiches durch Tiefpal¥filter, optimale Mittelung der zu messen-
den Anal ogspannungen.

Digitaliserungsfehler DFp
Der durch die Quantiserung und die Nichtlinearitét des Analog-Digital-Wandlers entstehende Digi-

taliserungsfehler kann durch die Verwendung eines hochauflésenden und extrem linearen Sigma-
Ddta-Converters (20 Bit Auflésung, 18 Bit entsprechende Linearitét) vernachlassigt werden.

Fehler der Referenawiderstande DR

Fir eine absolute Mel3unsicherheit von 0,25 mK darf die reative Unscherheit der Referenzwider-
sténde nur etwa 10°® betragen.

Zur Erfullung dieser hohen Anforderung wurde die in Bild 2 dargestellte Konstruktion der Referenz-
widerstande gewahlt.

Der untere Referenzwiderstand besteht aus einem grof3volumigen, hochstabilen Prézisionswiderstand
mit kalibrierter Widerstands- Temperatur-Kennlinie. Sein Widerstandswert wird dieser Kennlinie bel
der jewells aktuellen Temperatur entnommen, die mit einem thermisch gekoppelten Temperaturfihler
gemessen wird. Zur Realisierung des oberen Referenzwiderstandes wird zum unteren Referenzwider-
stand ein entsprechender Widerstand in Reihe geschaltet. An diesen Reihenwiderstand werden we-
sentlich geringere Anforderungen gestellt, da sein Anteil am Gesamtwiderstandes nur etwa 10% be-
tragt. Durch extrem kleine Mel3strome (z. B. 0,025 mA bei Pt 100) wird die Eigenerwarmung der
Referenzwiderstdnde und damit die temperaturbedingte Widerstandsdnderung gering gehalten.
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Fehler Dt; der Platinfihler

Der Fehler der PlatinfUhler kann durch die Verwendung hochwertigen, reinen Fihlermaterials, eine
mechanisch stabile Konvektionierung der Fihler und eine sorgfaltige Kalibrierung (Anschluf3 an die
ITS 90, Sekundérkalibrierung) auf unter 1 mK gehalten werden. Durch sehr geringe Mef3strome
(z.B. 0,025 mA fir Pt 100) wird die Eigenerwérmung der Fihler minimiert.
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Bild 2 Prinzipschaltung der Referenzwiderstande

4 Programm

Die Mef3einrichtung wird von eéinem ROM-residenten Programm eines Einplatinenrechners gesteuert.
Fur die Kommunikation nach auRen steht eine RS-232 Schnittstelle zur Verfiigung. Uber diese
Schnittstelle konnen die Temperaturmel3werte von einem Auswertungsprogramm in einem PC an-
gefordert und empfangen werden. Aul3erdem werden hierliber die Kalibrierwerte der Fuhler zum
Einplatinenrechner Ubertragen und dort in einem EEPROM gespeichert. Zur Darstellung und Wei-
terverarbeitung der Temperaturmef3werte sowie zur Fuhlerkalibrierung stehen verschiedene Aus-
wertungsprogramme -mei st Windows-Programme- zur Verfigung.

5 Ergebnis

Als zusammenfassendes Ergebnis werden hier die wichtigsten Spezifikationen der Temperatur-
mef3einrichtung aufgelistet:

Temperaturfuhler Pt 25/ Pt 100 (beliebig gemischt)
Mef3unsicherheit der

Elektronik (ohne Fuhler) <0,5mK

Anzahl der Mef3kandle typisch 14/30

Mel3strom 1 mA/ 0,025 mA (fur Pt 25/ Pt 100)
Rechnerschnittstelle RS 232/IEEE488
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