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Streszczenie: Dokonano  analizy problematyki  pomiaru poprawy  charakterystyk  metrologicznych  adzen
temperatury termometrami kwarcowymi. Zaproponowaposob pomiarowych, stosowanych w dziedzinie —termometrii
zmrlejszania Q?StOt"WiSC' VObOCQZjZJ term{ometru, co daje kwarcowej.  Szczegdlnie chodzi o  zmniejszenie
mozliwo$¢ istotnego zwgkszenia wzgldnej czutdci, zmniejszenia bezwzgédnego bidu pomiaru cestotliwosci TRK (Af)
bezwzgtdnego b¢du pomiaru temperatury, a tak umaliwia . : L
optymalizacg wytycznych do konstruowania termometru. Jedna z me'_tod polega nie na ,pomlar__ze;_sm:zhwmm
sygnatu, lecz interwatu czasu, w ktérym &aiesic pewna, z

Stowa Kluczowe: termometr kwarcowy, estotliwose, czulase, 90Ty okrélona liczba okreséw mierzonego sygnddu [S].

mikser. Zapewnia to wyszy doktadnd¢é w stosunku do klasycznej
metody pomiaru gstotliwosci. Wtedy czstotliwosé okresla
1. WPROWADZENIE si¢ na podstawie zataosci:
Jak wiadomo, bezgoednia metoda pomiaru fo CN
czestotliwosci  polega na zliczaniu impulséw sygnatu f, = =, (2)
mierzonego w jednostce czasu [1]. W tym przypadid b Ng

pomiaru lgdzie wynost + 1 Hz dla czasu pomiaru 1 s.
Stwierdzono, ze bhd ten wysgpuje w urzdzeniach gdzie:f, — mierzona agstotliwoic; f, — czstotliwosé

pomiarowych, ktére dokonaj pomiaréw czstotliwosci odniesienia; Ny — liczba okreséw estotliwosci
termoczutych rezonatorow kwarcowych (TRK) i konwgt odniesienia.
je w temperatur (rys. 1). W tym przypadku dl pomiaru
temperatury okrda sk wedtug wzoru [2]: Wykresy czasowe sygnatu pomiarowego i sygnatu
odniesienia przedstawiong sa rys. 2.
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gdzie:S— czutad¢ TRK (Hz/K), Af — bezwzgidny bhd fi
pomiaru cezstotliwosci (Hz). t
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Rys. 1. Schemat blokowy termometru z be&zednim pomiarem - —>

czestotliwosci TRK
Rys. 2. Pomiar estotliwosci wedtug metody pomiaru interwatu

W przypadku, gdy\f = + 1 Hz iS = 200 Hz/K , bid Czasowego
instrumentalny urgdzenia pomiarowego wynosi + 0,005 K,
co jest o rzd wielkosci mniejsze, ni blad aktualnie
dostpnych uradzer pomiarowych (typowa warfd biedu
bezwzgédnego TRK wynosi okoto + 0,05 K [3]).

W tym przypadku graniczny 4d pomiaru
czestotliwosci okreslany jest wedtug wzoru:

£ fy
2. ANALIZA TEORETYCZNA PROBLEMU Af, -f_Afo g BN (3)

0 0 mierz

Ostatnio coraz wiecej] wymaga s TRK o
rozdzielczéci £0,01 K i wyszej (do = 0,0001 K) i
stabilngci £ (0,05 ... 0,01) K [4], a wC wystpuje potrzeba



gdzie: Af, — bhd czstotliwosci odniesienia;tyer; — €zas
pomiaru; ANy — bhd kwantowania przy cyfrowym

pomiarze czasu, réwny + 1 impuls i spowodowanyt sekunda. Maksymalny -

niesynchronicznécia czestotliwosci mierzonej f, i
czestotliwosci odniesienid [6].

Czas pomiarwyznacza si jako:

=T, [Ny, 4)

tmierz
gdzie: T, — czas trwania okresu.

Podstawiajc (3) do (1) otrzymujemy model
matematyczny lgtu pomiaru temperatury:

(%)

Dokonana analiza wykazata wplyw Zkego ze
sktadnikéw na wart& btedu catkowitego (rys. 3).
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Rys. 3. Wykresy zalaosci btedu pomiaru temperatury od:
a) - mierzonej cgstotliwosci fy i czgstotliwosci odniesienidy, b) —
mierzonej cestotliwosci f, i czasu pomiartiye,; C) — mierzonej
czestotliwosci fy | czutdéci S, d) —czasu pomiartiye, i
czgstotliwosci odniesienidy; €) — czutdci Si czgstotliwosci
odniesienidy; f) — czasu pomiartyye,i czutcsci S
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Granice badania kdego poszczegdlnego skiladnika
wybrano w naspujacy sposOb. Typowy czas pomiaru
10 sekund. W dowolnym
przypadku jest to wystarczge, aby uzyska
najdoktadniejsze wyniki.

Typowa czstotliwos¢ badanego TRK przy 0°C —
5MHz. Przy czuléci 200 Hz/K zakres pomiaru
(-60 ... +120°) C, maksymalna i minimalnacsiotliwosé fy
nie kgdzie szczegolnie edita sk od czstotliwosci zerowe;j.

Zakres czstotliwosci fowybranej od wspoétmiernej d
i wyzej - do momentu, gdy niegtizie miata wptywu na bt.

Zakres zmiany wrdiwosci S wybrano w okolicach
200 Hz/K, w granicach, w jakich ma ona wptyw nadht

Tak wiec, w celu obnienia wartdci granicznego kidu
pomiaru temperatury jest niexine:

* zmniejszenie gstotliwosci mierzoneffy;
« zwiekszenie cgstotliwosci odniesienidy;
« zwiekszenie czasu pomiatiier

* zwigkszenie czuléci TRK S

Analiza wykazata, jakie parametry najbardziej
wplywaja na bhd: f,, fo, a take czas pomiaruer, (Wykresy
bid).

Zwigkszenie cgstotliwosci odniesieniaf, technicznie
jest trudne do zrealizowania (ma on& lyy rzzd wielkosci
wickszz od f,, a wikc powinna wynosi setki MHz),
Zwiekszenie czasu pomiartye, tez nie jest optymalnym
zabiegiem, szczegllnie  gdy  zachodzi potrzeba
wielokrotnych pomiaréw, a czué S w ogodle nie da si
zmieni, poniewa jej warté¢ jest ustalona w trakcie
produkcji.

Optymalne rozwjzanie tego problemu polega na
zmniejszeniu agstotliwosci mierzonejf,, co mana osagnaé
wskutek mieszania estotliwosci wlasnej TRK i
czestotliwoscei fo. Bardzo prosty sposéb realizacji miksera to
uzycie przerzutnik typu D[7]. Na wyjsciu Q otrzymamy
réznice dwéch czstotliwosci.

f fo
— = T cH
fo >C E .

Rys. 4. Realizacja miksera pazerzutniku typu D

Na przyktad, jéli na jedno z wej poda sygnat z
okresem 200 ns (5 MHz), a na inny - 198 ns (w piizgbiu
5,05 MHz), na wyjciu Q otrzymamy sygnat z okresem
19,8us (w przyblieniu 50 kHz) (rys. 5).
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Rys. 5. Wykres czasowy pracy miksera
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Przy wyciu miksera, licznik, ktory zlicza impulsy
bezpdrednio z TRK, ldzie liczy impulsy z wyjcia Q,
czyli wyjsciows czestotliwos¢ miksera akceptujemy jako
fx.

W tym przypadku ogstotliwos¢  impulséw
wejsciowych powinna b§ stata, a jej wartd ma by
wicksza, ni czestotliwos¢ TRK przy maksymalnej
wartasci mierzonej temperatury:

fn = fx = fo = frre = fo = (frrip + SBrrK) (6)

gdzie: f,, — czestotliwos¢ miksera f, — czestotliwos¢
odniesienia (stata).

Jak wynika z (5), czukg@ TRK nie zmienia i, a
mierzona cestotliwos¢ przy tym zmniejsza si

Jeszcze jedn funkcjag stosowania miksera jest
optymalizacja czasu pomiaru.

Metoda 5 ma nagbng wiasciwosé. Poniewa
czestotliwos¢  mierzona f, jest proporcjonalna do
mierzonej temperatury, to przy zadanej liczbie itapw
tmierz FOWNIEZ Sie zmienia. W skrajnych punktach zakresu
pomiaru tpie,; Moze istotnie s rézni¢. Indywidualny
dob0r tper, skomplikuje algorytm pomiaru, agje zada
wartags¢ maksymala the, t0O  przy najwyszej
czestotliwosci zwieksza s czas oczekiwania naginego
pomiaru. Medzy cyklami pomiaru powstajniepazgdane
pauzy, ktére hamugjproces pomiaru.

W takim wypadku trzeba modernizoévanetoct,
rozdzielajc tmer, Na dwa skladniki. Zadagtéwny czas
pomiaruty (na przykiad, 1 s), podczas ktorego licznik
bedzie liczyt impulsy z wyjcia Q miksera. Po tym musi
wihaczy¢ sie licznik dodatkowy, ktory zlicza impulsky w
czasie dodatkowynty. Bedzie to odbywato si do tego
momentu, kiedy na gtéwnym liczniku nie zakay st
okres (rys. 6). Jak widez rysunku, precyzja wyznaczenia
czasuy zalezy od czstotliwosci odniesieniafy.

Algorytm taki mana zrealizowa za pomog
mikrokontrolera lub prostych uktadéw cyfrowych.

A 4
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Rys. 6. Wykres czasowy modyfikowanego algorytmu
wyznaczenidmier,

>t

3. WNIOSKI KO NCOWE

Na podstawie wiej przedstawionych rozgian
zaproponowano sposéb zmniejszenia bezydrgigo
btedu pomiaru temperatury, polegey na zmniejszeniu
czestotliwosci  wyjsciowej termometru  kwarcowego.
Rowniez  zaproponowany spos6b nie potrzebuje
zwigkszania czasu pomiaru, a cz#iowzgledem bédu
A6; termometru wzrasta.

4. BIBLIOGRAFIA

1. 1. €.C. IMommyk, M. M. [Jopoxosers, B. O. Aayk,
B. M. Bampko, T. TI'. bBoiiko. MeTtponoris Ta

BUMipIOBallbHa  TexHika: mmigpyddauk [/  JIbBiB:
Bunasuunrso JIeBiBcbKoi mositexhiku, 2012. — C.
380.

2. Tomem60o B. A., Kotsipos B. JI., Illsenkuit b. W.
ITre30kBapLeBbIe aHaJIo0ro—1M(poBbIC
npeoOpasoBatenu temmneparypsl / JIbBoB : Bumia
mkoua, 1977. -C. 171 - 172.

3. Tymaiikun JI. IlpeumsuoHHBI TepMOMeETp s
MPOMBILITIEHHOT'O NIPUMEHCHUS Ha OCHOBE
TEepMOUYYBCTBUTEIIBHBIX KBapLEBBIX Pe30HATOPOB //
Kommonents! u TexHonoruu. — 2008. Nel. —C. 15—
16.

4. 3amgHenpsSHHBIN N. Tlpenu3uoHHBIE KBapIIEBbIC

JaTYUKU  TMPOU3BOJCTBA POCCHUHUCKOM KOMITAHUHU

"CKTB DOallA // KOMIOHEHTHI W TEXHOJOTHH. —

2005. —-Ne6. —C.11-13.

http://bourabai.kz/toe/device10.htm/

http://we.pb.edu.pl/~ketim/ketim-md/eitd_2_m/M-
13.pdf

7. http://pl.wikipedia.org/wiki/Przerzutnik_typu_D

oo

ANALYSIS OF ERROR OF MEASURING FREQUENCY OF QUARTZ THERMOMETER

The review of progress of the high-fidelity measgritrends showed that it is needed to search neys wa the
improvement of metrology descriptions of thermomget®©ne of methods of minimization of absolute ewbmeasuring
temperature is reduction of error of measuringtdigiignal. Component errors are educed, it is gotedl their analysis and
shown out dependence, that showed most effectilhadeto promote measuring exactness - reductiomedsurable
frequency. It will be realized by introduction teetelectric circle the special device - mixer. Hawice construction and his
principle of action is described. Also as a resiltanalysis influence is educed on exactness ofsoreay are another
component — time of measuringn algorithm at that it is not needed to increasasuring time is offered, but exactness will

grow.

Keywords: quartz thermometer, frequency, sensitive, mixer.
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