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Streszczenie

Omowiono schemat zastgpczy standardowego termometru platynowego
SPRT przy pradzie przemiennym i btedy automatycznie rownowazonych
mostkow termometrycznych AC o bardzo duzej doktadnosci pochodzace
od pasozytniczych pojemno$ci i indukcyjno$ci w obwodzie czujnika.
Z analizy wynika, ze po zastosowaniu bifilarnych potaczen przewodami
koncentrycznymi o dwu ekranach i ochrony ekwipotencjalnej uktad ma
wysoka odporno$¢ na zaklocenia i okoto 100-krotnie mniejszy wpltyw
pojemnosciowego pradu uptywu. Rozwigzanie to zastosowano w kilku
termometrycznych mostkach AC o najwyzszej dokladnosci (10-7—10-8)
i eksperymentalnie zweryfikowano jego skutecznosc.

Stowa kluczowe: mostek termometryczny, schemat zastgpczy czujnika
SPRT przy pradzie AC, podwdjne ekranowanie.

Application of double-shielded technique
in thermometric AC bridges

Abstract

The question of providing protection to measuring circuit thermometers
AC bridges against electromagnetic disturbances is discussed. It is to
reduce the mutual influences circuits and reduce leakage currents. A new,
automatically balanced circuit of the thermometric very high precision AC
bridge is discussed. Bifilar connections by two-axial concentric cables
with two screens and equipotential protection are used. The detail analysis
of this circuit resulted in its high immunity to interferences and more than
100 times less impact of the capacitive leakage current. The efficiency of
solutions are experimentally verified at a few AC bridges of very high
accuracy (107-10%).

Keywords: thermometric bridge, equivalent AC circuit of SPRT sensor,
double shielding technique.

1. Wprowadzenie

W najbardziej doktadnych pomiarach temperatur 7 jako czujni-
ki stosuje si¢ wzorcowe platynowe termometry rezystancyjne
o angielskim akronimie SPRT. Ich rezystancje mierzy si¢ specjal-
nymi termometrycznymi mostkami AC z bledem wzglednym

rzedu 107 — 1078, Podstawy dzialania i parametry metrologiczne
takich mostkow oraz ich sprawdzanie omowiono w [1, 2, 3].

Pomiary takim przyrzadem powinny by¢ odporne na zaktdcenia
i niezalezne od sygnalow pasozytniczych oraz od pradow uptywu
przez izolacje. Niepozadane sprzezenia indukcyjne w obwodach
mostka AC eliminuje si¢ przez bifilarne ulozenie wszystkich
przewodow pradowych laczacych wezly uktadu pomiarowego.
Woéwczas pole magnetyczne od przeptywu pradu w obu kierun-
kach kompensuje si¢. Wzrasta natomiast pojemno$¢ pomigdzy
tymi przewodami, przez ktora moga plyna¢ prady uptywu. Wpty-
wy sprzezen obwodow poprzez te prady mozna eliminowac wy-
roéwnujac potencjaty miedzy nimi, czyli poprzez ochrong ekwipo-
tencjalng. W monografii [2, 3] oméwiono teori¢ mostkow AC
o obwodach ze specjalnymi przewodami koncentrycznymi (ang.
coaxial bridges), w tym zasadg realizacji ochrony ekwipoten-
cjalnej z przewodem koncentrycznym o trzech odizolowanych
warstwach przewodzacych (przewdd srodkowy i dwa ekrany).
Ekran wewnetrzny dotacza si¢ do dodatkowego zrédta napiecia
ustalajacego jego potencjal. W [3] nie sprecyzowano jednak ani
sposobu tworzenia napi¢cia ochronnego, ani szczegotow dziata-
nia uktadu. Przyktad realizacji takiej ochrony ekwipotencjalne;j
podano ponize;j.

2. Schemat zastepczy termometru SPRT
przy pradzie przemiennym (AC)

Rysunek la przedstawia schemat zastgpczy czujnika SPRT przy
pradzie przemiennym dla cztero-koncéwkowego podiaczenia do
uktadu pomiarowego, a rysunek 1b - schemat uproszczony.
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Rys. 1. Schematy zastgpcze wspotpracy termometru z uktadem mostka AC
(a - ukfad pelny, b - uproszczony): R(f) i L - rezystancja i indukcyjnosé
elementu termoczutego; R i Cs - rezystancja i pojemno$¢ uptywu
przez kwarcowe elementy karkasu (lumped shunt resistance);
r1, 12, 13, 14 - TezZystancje wyprowadzen czujnika SPRT i jego kabla;
C,, C; - pojemnosci podtaczen i uzwojen transformatora, odpowiednio
dla strony zaciskow pradowych i napigciowych czujnika;
C = C, + C, - zastgpcza sumaryczna pojemno$¢ pasozytnicza
od strony zaciskow pradowych i napigciowych

Fig. 1. Equivalent AC circuits of thermometer and its connections to the bridge
(a - full circuit, b — simplified circuit)
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Wszystkie parametry uktadu z rys. la mogg wplywac na wy-
nik pomiaru. Rezystancja czujnika zalezy od czgstotliwosci, tj.
R(f), wskutek skonczonej glebokosci penetracji pola elektroma-
gnetycznego i zmniejszania si¢ zastgpczej, tzw. efektywnej
powierzchni przekroju poprzecznego drutu platynowego. Na
przyktad w zakresie temperatur kriogenicznych (13-24 K) juz
przy czestotliwosci 75 Hz btad moze przekracza¢ 0,1 mK [4].
Natomiast przy wysokich temperaturach zmniejsza si¢ rezy-
stywno$¢ elementow konstrukcyjnych czujnika i nastgpuje
bocznikowanie jego rezystancji. Przeprowadzono analizg¢ wpty-
wu parametrow Rg i Cs na btad pomiaru rezystancji czujnika
SPRT. Dla rezystancji znamionowych SPRT 0,6 Q, 10 Q125 Q
z obliczen wynika, ze najwigkszy blad, tj. ponad 0,1 ppm, wy-
stapi dla termometru 25 Q [7]. Wyniki badan eksperymentalnych
parametréw czujnika podano w [5, 6].

Z analizy uktadu na rysunku la wynika, ze po dotaczeniu po-
jemnosci C, bezposrednio do Zy=R+jwL popelnia si¢ zespolony
btad proporcjonalny do (r3+ry)/(1/jwCytry+ry) = joCy(ry+r,).
Natomiast nieuwzglednienie rezystancji doprowadzen ry, r,
spowoduje podobny btad zalezny od jwCi(r;+r;). Sa to blgdy
drugiego rzgdu wielkosci (btad od bledu wskutek uptywu) o tak
matych warto$ciach (0,1-0,01 ppm), ze sa pomijalne. Wystarczy
wigc wyznaczy¢ wplyw samej pasozytniczej pojemnosci C
na wynik pomiaru. Rysunek 1b przedstawia uproszczony sche-
mat zastgpczy o trzech elementach. Po przeksztalceniach otrzy-
muje si¢

R . L-RC-o'L'C
ZX: 2 2 2 p2 2+j01 2 2 2p2 "2
(1-w’LO)Y +w R°C (1-w'LO)Y +w'R°C
=R(1+6 ) +]jwL(1-6,,)

=

Parametrem informacyjnym temperatury jest rezystancja R
czujnika, a mostki termometryczne AC mierza rzeczywista skta-
dowa Re(Z) impedancji Z. Wskutek tego powstaja btedy systema-
tyczne metody

_0’QLC-0’I’C* -R*C?) (22)
R (1-0’LC)? + 0’ R2C?

R2C/L — 0?C(L-0*I*C-R*C)

Im = 27 2. 2p2 2 (2b)
(1-w?LC)* +w?R*C

gdzie: dge, O — bledy wzgledne pomiaru rezystancji R i reaktancji

oL czujnika SPRT.

Obliczono, ze btad &g, jest pomijany w calym zakresie zmian
rezystancji R(7). Na przyktad dla C = 1000 pF, L = 0,5 pH,
R =100 Qif=100 Hz wynosi on zaledwie 10~ [8]. We wzorach
(1) 1 (2a,b) uwzgledniono Im(2) i J,. Analize tych parametrow
wykorzystuje si¢ do opracowania kompensacji kwadraturowej
sktadowej napigcia mostka.
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Rys. 2. Zalezno$¢ bigdu 8y, =f(R) sktadowej reaktywnej oL impedancji czujnika
SPRT: krzywe 1, 2 i 3 odpowiednio dla pojemnosci C: 1000 pF, 100pF i 10pF

Fig.2.  Dependence of the &, =f(R) of the reactive component L of the impedance
of sensor SPRT: functions 1, 2 and 3 for capacitance C: 1000 pF, 100pF
and 10pF respectively
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Rysunek 2 przedstawia zalezno$¢ bledow oy, od rezystancji R
czujnika dla L = 0,5 uH, =100 Hz i trzech zastgpczych pojemno-
$ci C: 1000 pF, 100 pF, 10 pF.

Ze wzoru (2b) i rysunku 2 wynika, ze warto$¢ btedu Jy, moze
by¢ znaczna. Gdy oy, przekroczy 1, to wedlug (1) zmieni si¢
znak sktadowej reaktancyjnej impedancji Z. Jej schemat zastgp-
czy, zamiast dwdjnika szeregowego R L, mozna wtedy przed-
stawi¢ jako rownolegle potaczenie R i C. Wymaga to zmian
strukturalnych w uktadzie kompensacji sktadowej kwadraturo-
wej w mostku.

Niedostateczna korekcja reaktancji w torze sktadowej kwadra-
turowej Im(Z) mostka prowadzi do btedow pomiaru rezystancji
R czujnika SPRT w jego kanale Re(Z). Przy okreslonej wartosci
pojemnosci C oddziatywanie pradu uplywu mozna zmniejszy¢
jedynie na drodze uktadowej. Bledy (3) sa spowodowane wyste-
powaniem pojemnos$ci i plyngcego przez nig pradu. Rysunki
3a,b wyjasniaja dziatanie ochronnego elektrostatycznego ekra-
nowania.

3. Istota i metoda rozwigzania zagadnienia

Ze wzoru (2) i przebiegu krzywych z rys 2 wynika, ze istotna
jest nie tyle duza warto$¢ btedu wzglednego dyy, a to, ze moze
on osiggnaé nawet warto$¢ rowna 1. Odpowiada temu zmiana
znaku sktadowej reaktywnej impedancji Zy i inny schemat za-
stgpczy mierzonej impedancji czujnika. Zamiast dwdjnika szere-
gowego RL trzeba zastosowac¢ uktad rownolegty RC. Pociaga to
za soba konieczno$¢ zmiany struktury uktadu pomiarowego
mostka AC z przedstawionej schematycznie na rys 3a na podana
na rys 3b.

Rys. 3a. Uktad pomiarowy mostka dla szeregowego indukcyjnosciowego
schematu zastgpczego RL czujnika SPRT

Fig. 3a. Bridge measuring circuit for the serial inductive equivalent
circuit SPRT

Rys. 3b. Uktad pomiarowy mostka dla rownoleglego pojemnosciowego
schematu zastgpczego RC czujnika SPRT

Fig. 3b. Bridge measuring circuit for parallel capacitive equivalent
circuit SPRT

Oba uktady pomiarowe sg podobne tylko na pierwszy rzut oka.
W rzeczywistosci uktad z rys 3b ma dodatkowe cechy:
- uzwojenie m; jest obcigzone rezystancja R;. Trzeba speié
warunki, by pracowalo bezpradowo.
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- przetwornik pomiarowy U spelnia wigc dwie funkcje. Uklad ten
przesuwa faze o 90° (tak, jak uktad z rys 3a) oraz sumuje rze-
czywistg i urojong sktadowe sygnatu niezréwnowazenia. Meto-
dy precyzyjnej kalibracji kwadraturowego przesuwnika fazy sa
znane, a brakuje ich w literaturze dla przetwornika U z rys 3b;

- wspolczynnik przetwarzania gléwnego toru pomiarowego
obejmuje stosunek rezystancji R,/R;, ktéry powinien by¢ tak
samo doktadny jak dzielnik T;;

- w celu uzyskania rownosci poréwnywanych napigé¢ i skutecz-
nego zmniejszenia wpltywu rezystancji doprowadzajacych
przewodow zastosowano dodatkowy transformator T,. Blad je-
go wspodlczynnika transformacji wptywa jednak na wynik po-
miaru.

Uzyskanie takich wlasciwosci w mostkach o klasie doktadnosci
0,1-0,01 ppm okazato si¢ trudnym do wykonania zadaniem tech-
nicznym. Dlatego tez szybkie reczne, lub automatyczne przets-
czanie uktadow z rys 3a i 3b jest w praktyce niemozliwe. Aby
unikna¢ tej trudnosci nalezy niedopuszcza¢ do przejécia schematu
zastepczego czujnika SPRT ze struktury szeregowej RL na réwno-
legta RC. Zaklocajacym parametrem jest pojemnos$¢ uptywu. Nie
zmniejszy si¢ jej wartoéci, ale mozna zredukowac jej wplyw.
Bledy (2a, b) powstajg wskutek wplywow pojemnoscei i przepty-
wajacego przez nig pradu.

Rysunek 4 wyjasnia ochronne dziatanie ekranowania.

Rys. 4.  Schemat ekwipotencjalnego ekranowania ochronnego
Fig. 4.  Scheme of the equipotential protection

Przewod taczacy z obiektem pomiaru Zy znajduje si¢ wewnatrz
cylindrycznego ekranu, zwykle polaczonego z gltéwnym (com-
mon) przewodem uktadu (zwanego tez w Polsce masa). Przy
zastosowaniu ochronnego ekranowania ekran taczy si¢ z wyjsciem
wtornika napigcia (F). Rozpatrzymy oba warianty dolgczenia
ekranu. Prady ucieczki I;,. przez pojemnos¢ uptywu C opisuje si¢
odpowiednimi wyrazeniami

Tpoer = Uy joC (3a)
T1eer =(Uyx =Up) joC =Uy joCg (3b)

gdzie: Cg — wirtualna pojemno$¢ zastepcza.

Z (3b) wynika, ze btad pomiaru impedancji Zy przy ekranowa-
niu zmniejszy si¢ w stosunku I,/ I..,=Ux/(Ux— Up), gdyz tyle
razy zastepcza pojemno$¢ Cy bedzie mniejsza od pojemnosci C.
W rzeczywistym przyrzadzie istotne jest, by zastepcza pojemno$¢
Cr nie spowodowata bledu &, wedlug (2a), wigkszego od 1.
Woéwczas nie nastapi konieczno$¢ zmiany uktadu zastepczego
czujnika SPRT z szeregowego RL na réwnolegly RC.

Z analizy uktadu pomiarowego wynika, ze teoretycznie istnieje
mozliwo$¢ sterowania pojemno$cig zastepcza poprzez zmiang
potencjatu na ekranie ochronnym. W taki sposob, mozna by do-
prowadzi¢ do zera bierng sktadowa sygnatu nierdbwnowagi most-
ka. Dzigki temu rozwigzaniu zmniejsza si¢ wymagania dla syn-
chronicznych detektoréw kwadraturowych i uktadéw kompensacji
sktadowej biernej. Jednakze, ze wzgledu na ryzyko zaistnienia
zmiany schematu zast¢pczego w obwodzie czujnika SPRT z sze-
regowego RL na rownolegly RC, co spowodowato by konieczno$é
skomplikowania uktadu mostka, zrezygnowano z do$wiadczalnej
weryfikacji tych wlasciwosci uktadu.
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4. Dziatanie uktadu pomiarowego mostka AC

Rysunek 5 przedstawia schemat ukladu pomiarowego mostka
termometrycznego [8]. Uktad ten zawiera nastgpujace elementy:
G - generator napigcia o roboczej czestotliwosci; T, - dwustop-
niowy transformator napiecia z silnym sprzgzeniem indukcyjnym
(dzielnik napiecia); T, T; -transformator posredni dwustopniowy
i dopasowujacy; F, F,, F; - wtorniki napigcia; D -detektor row-
nowagi uktadu mostka; R, - rezystancja wzorcowa; Zy = R+joL -
impedancja czujnika SPRT.

W budowie mostka zastosowano bifilarnos¢ i dzigki stosowaniu
ekwipotencjalnego ekranowania ochronnego zmniejszono znacz-
nie wpltyw pojemnosci uptywu C. W tym celu czujnik i uzwojenie
wtorne transformatora T, podtaczone sg przewodem koncentrycz-
nym z podwojnym ekranem. Ekran wewngtrzny stuzy do ekwipo-
tencjalnej ochrony przewodu centralnego, a prad / powraca ekra-
nem zewnetrznym.

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego mostka termometrycznego
Fig. 5.  Diagram of the measuring circuit of thermometric bridge

Na rysunku 4 wewngtrzne ekrany narysowano linig przerywana,
a zewnetrzne - linig ciagla. Uzwojenia wtdrne transformatora T,
wykonano przewodem koncentrycznym. Ich ekrany sg potaczone
z wewnetrznymi  ekranami  przewodéw  doprowadzajacych.
W obwodzie napigciowym przewdd centralny (o wysokim poten-
cjale) ma ekran ochronny. Zasila si¢ go z wtornika F;. Gdy prad
w tym obwodzie nie plynie, to potencjaly wewngtrznego ekranu
i wyprowadzenia czujnika o niskim potencjale (punkt E) sg jedna-
kowe. Uzwojenie wtoérne transformatora n,, zostalo wykonane
przewodem koncentrycznym. Napigcie transformowane do cen-
tralnego przewodu uzwojenia jest tez doprowadzone do we-
wnetrznego ekranu ochronnego. Ich potencjaty beda jednakowe
w réwnowadze mostka. Wowczas przez pojemnosci pasozytnicze
przewodu centralnego (high-grade) do ekranu ochronnego nie
poptynie prad uptywu.

Przewdd centralny (o wysokim potencjale) w obwodzie prado-
wym jest takze ekranowany. Zasila si¢ go napieciem z wtornika
F,, rbwnym napigciu na niskopotencjatowym zacisku rezystancji
wzorcowej (punkt A na rys. 3). Przy przeptywie pradu roboczego,
na rezystancjach pasozytniczych pojawi si¢ napiecie. Dlatego tez,
trudno jest uzyskaé petlna ochron¢ ekwipotencjalng. Warto$¢ pradu
uptywu 7}, zalezy od pojemnosci zastgpczej i od napigcia pomig-
dzy przewodem centralnym i przewodem go otaczajacym (rys. 4).
Napigcie w punkcie A begdzie znacznie mniejsze przy istnieniu
uzwojenia ny,. Przy zastosowaniu omawianej tu ochrony ekwipo-
tencjalnej, prad uptywu zmniejsza si¢ w przyblizeniu K=Ry/2r
razy. Odpowiednio, tez K razy, zmniejsza si¢ btad skladowej
biernej impedancji Zy. Wedlug (1) zmniejsza si¢ tez pojemnosé
zastgpcza. Dla czujnika SPRT o rezystancji nominalnej 100 Q
pojemnos$¢ zastepcza (i prad uptywu) zredukowano 100 -1000
razy, zaleznie od dtugosci i rodzaju kabla.

Nalezy tu zauwazy¢, ze posobne polaczenie dwu transformato-
réow T, i T, w uktadzie z rysunku 5 moze by¢ powodem nielinio-
wosci mostka. Przyczyny powstania i oryginalng metode¢ kontroli
tej sktadowej btgdu catkowitego mostka termometrycznego rozpa-
trzono w publikacjach [9 -11].
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5. Wyniki badan kontrolnych ukiadu

Omoéwione metody przeciwdziatania zjawiskom zaktocajacym
zastosowano w cyfrowym automatycznym mostku termometrycz-
nym SA 300. Badania kontrolne tego przyrzadu potwierdzity ich
skuteczno$¢. Obiektem pomiaru byl uktad realizujacy wartosé
rezystancji rownej zeru przez niekonwencjonalnie dolaczenie
rezystora wzorcowego. Zakres pomiarowy mostka wynosit 0—-125
Q, rozdzielczos¢ (LSB) 10 pQ a pasmo szumow 0,1 Hz.

Na rysunku 6 przedstawiono wykres wynikéw pomiaru sktado-
wej addytywnej btedu mostka przed wprowadzeniem korekcji.

0.000002 - n

e i lll~"\ i |‘ ( I
B (1 'y

0.000002 -

0.000000-
1

Rys. 6. Wyniki pomiaru mostkiem CA300 rezystancji réwnej zeru przy
probkowaniu n=180 razy

Fig. 6.  The results of measuring bridge SA300 zero resistance for
sampling n=180

Poczatkowe wskazanie rezystancji (btad addytywny) wynosito
0,5 LSB, a rozrzut wskazan: 1,2 LSB. Dla szumu o rozkladzie
normalnym, odchylenie standardowe wskazan jest 6 razy
mniejsze (0,2 LSB). W warto$ciach wzglednych wynosi ono
0,016 ppm.

W rzeczywistosci (gtownie ze wzgledu na zakldcenia z sieci)
wskazanie mostka RMS byto 2-3 razy wigksze.

Analize dotychczasowych i propozycje nowych metod kontroli
sktadowej addytywnej bledu mostka opisano w [12].

6. Whnioski

W powyzej rozpatrywanym mostku termometrycznym, dzigki
zastosowaniu odpowiedniej struktury uktadu pomiarowego
zmniejszono znacznie wptyw pol elektrycznych i magnetycznych.
Zrealizowany w praktyce uktad aczy w sobie zalety koncentrycz-
nych zrownowazonych uktadow mostkowych i ochronnego ekwi-
potencjalnego ekranowania. Skutecznos¢ zaproponowanych roz-
wigzan potwierdzono w badaniach do$§wiadczalnych.

Z omoéwionych cech konstrukcyjnych przedstawionego powyzej
uktadu mostka mozna wyciggna¢ kilka wnioskow.

1. Centralny, tj wewnetrzny przewdd kabla taczacego rezystancje
wzorcowa Ry z uzwojeniem ny, transformatora T,, centralny t;j.
ekranowany przewdd uzwojenia n,, oraz centralny przewdd li-
nii faczacej to uzwojenie z impedancja mierzona Zy tworza dro-
ge przeptywu pradu w jednym kierunku. Prad ten powraca po-
przez ekrany zewngtrzne kabli migdzy obiektem pomiaru Zy,
uzwojeniem #ny, 1 rezystancja wzorcowa. Rozwiazanie konstruk-
cyjne mostka AC o takiej realizacji przeptywu pradu w obu kie-
runkach nazwano w literaturze angielskiej [2, 3] mostkiem kon-
centrycznym (coaxial bridge).

2. Wewngtrzny ekran linii laczacej rezystancje wzorcowa R,
Z uzwojeniem wtornym n,, transformatora T,, ekran uzwojenia
ny, 1 wewnetrzny ekran linii pomigdzy uzwojeniem 75, i obiek-
tem pomiarowym Zy tworza obwdd ochronnego ekranowania.

Stosuje si¢ go, aby zmniejszy¢ wplyw pojemnosciowych pra-
dow uptywu. Na rysunku 5 mozna zauwazyé, ze obwodd
ochronny znajduje si¢ pomiedzy drogami przeptywu pradu
w obu kierunkach. Jest to oryginalna konfiguracja uktadu po-
miarowego mostkow AC. Przez analogi¢ do angielskiego ter-
minu "tri-coaxial cable" dla kabla koncentrycznego o dwu
ekranach [3], taki uktad pomiarowy mozna by nazywaé w skro-
cie "mostkiem tr6j-wspotosiowym" (tri-coaxial bridge).

3. Dzigki rozwigzaniu ekranowania wewngtrznego uzyskano
istotng poprawe parametréw metrologicznych mostkow termo-
metrycznych stosowanych w pomiarach temperatur o duzej pre-
cyzji, pomiedzy realizowanymi fizycznie temperaturami wzor-

cowymi.
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