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Streszczenie

W danym artykule sa rozpatrywane problemy wystgpujace przy projekto-
waniu termometréw szumowych. Do nich naleza: niski poziom sygnatu uzy-
tecznego, problemy doboru komponentéw niskoszumowych, zapewnienie
dostatecznej odpornosci na zakltocenia.

Przedstawiono ogolne podejscie do analizy probleméw w termometrii szu-
mowe;j.

Abstract

The problems considered in article are necessary for solving the design of
the noise thermometer: the noise nature and the low level of a useful signal,
problem of small noise components, noise proof feature maintenance. To
be ensured temperature sensitivity 0.1 K it is necessary to achieve ten pV
sensitivity. We have take into account parameters of an entrance circuit,
such as the amplifier (one or two-channel) and noise parameters of opera-
tional amplifiers for a correct choice of the operational amplifier. There are
considered the constructive works to maintenance the noise thermometer
stability, composed into the complex approach.

Slowa kluczowe: termometr szumowy, projektowanie, zaktocenia
Keywords: noise thermometer, developing, disturbances

1. Wprowadzenie

Rownolegle do doskonalenia metod tradycyjnych oraz §rodkow me-
trologicznych sa prowadzone ciaglte poszukiwania nowych kierun-
kow rozwoju termometrii, ktore bazuja na wspotczesnych osiagnig-
ciach nauki i techniki.

Termometria szumowa [1] pozwala zrealizowaé pomiar tem-
peratury bezposredniej wedtug skali termodynamicznej. Szumowa
metoda nie ma ograniczen ze wzgledu na zakres pomiaru tempe-
ratury. Oprocz tego, wynik pomiaru termometrem szumowym (TS)
nie zalezy od konsystencji materiatu elementu czulego (czujnika)
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ani od jego wlasciwosci fizycznych i stanu skupienia.

Opisywana metoda wciaz nie jest rozpowszechniona i ma jedy-
nie zastosowanie laboratoryjne. Taka sytuacje powoduja istniejace
problemy techniczne, ktore trzeba rozwiaza¢ przy projektowaniu
termometru szumowego. Najwazniejsze z nich dotycza:

- natury szumowej i niskiego poziomu sygnatu uzytecznego;

- zebrania oraz selekcji niskoszumowych aktywnych i pasywnych
element6éw elektronicznych;

- zapewnienia odporno$ci na zaktdocenia.

2. Natura i poziom sygnatu uzytecznego

Termometria szumowa bazuje na wzorze Nyquista [2], gdzie usred-

niony kwadrat napigcia szumowego 2 (t) na elektrycznie nieobcia-
zonej rezystancji zalezy od temperatury termodynamicznej T, pa-
sma czgstotliwo$ci Af, warto$ci rezystancji R . Podstawowa zalez-
no$¢ zostata otrzymana za posrednictwem termodynamiki staty-
stycznej niezaleznie od konkretnych wlasciwosci rezystora. Sygnat
uzyteczny mozna przedstawic jako wypadkowe fluktuacje napig-
cia na rezystancji. Sygnat szumowy nalezy opisywaé charaktery-
stykami usrednionymi poniewaz warto$ci chwilowe procesu sto-
chastycznego sa nieznane. Rzeczywiste warto$ci charakterystyk
usrednionych mozna otrzymadé, kiedy czas usredniania jest nieskon-
czony, co nie wystepuje w praktyce. Powstaje blad statystyczny
przy mierzeniu temperatury. Na rys. 1 pokazana jest zalezno$§¢
wzglednego odchylenia standardowego btedu pomiaru € od pasma
czestotliwosci i czasu usredniania. Btad mniejszy od 0,1% jest uzy-
skiwany dla pasma 1 MHz przy czasie usrednienia 2 s, a dla pasma
10 kHz - 200 s.
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Rys. 1. Zalezno$¢ odchylenia standardowego btgdu pomiaru € od pasma czgstotli-
wosciowego i czasu usredniania (w.w. - wielkosci wzgledne)
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Dla zmniejszenia czasu usredniania pozadane jest zatem stoso-
wanie szerokiego pasma Afiszerokopasmowych wzmacniaczy. Przy
czym 10-krotnie zmniejszenie bi¢du pomiaru wymaga
100-krotnego zwigkszenia czasu usrednienia. Zatem zmniejszenie
btedu pomiaru wywoluje pogorszenie szybkosci dziatania - jedne-
go z gtéwnych eksploatacyjnych parametrow TS.

Wartosci parametréw sygnatu szumowego (z informacja o tem-
peraturze) sa bardzo mate. Pierwiastek kwadratowy z ggstosci wid-
mowej mocy S_daje gestos¢ widmowa napigcia U, i odpowiednio
z warto$ci sredniokwadratowej daje odchylenie standardowe na-
pigcia szumowego U . Dla pasma 100 kHz, rezystancji 100 Q, przy
temperaturze pokojowej otrzymuje sig:

1.27aV YA
Ui =+Sx = \/H—Z sUx= e%(t) =0.4uV.

Waznym parametrem termometru szumowego jest czutosé sy-
gnatu uzytecznego, np. odchylenia standardowego napigcia szumo-
wego U_od temperatury. Zmiana temperatury o jeden stopien spo-
woduje zmiany napigcia Ux‘ od wartosci U ... do U .., czyli
o AUx =Ux293K —Ux2972K =0.40216—-0.40148=0.68nV . Jezeli
zatozy sig czuto§¢ wzgledem pomiaru temperatury - 0,1 K, to wte-
dy AU, =0.068nV.

Dlatego w konstrukcjach TS wykorzystywane sa wzmacniacze
o duzym wspoiczynniku wzmocnienia. Poniewaz TS pracuja w sze-
rokim pasmie czgstotliwo§ciowym bardzo wazna jest odpornosc¢ na
zakldocenia zewnetrzne i wewngtrzne oraz stabilna praca wzmac-
niacza.

3. Wybor niskoszumowej bazy elektronicznej

W tabeli 1 podano parametry wybranych niskoszumowych wzmac-

niaczy operacyjnych (WO), ktdre moga by¢ wykorzystane przy pro-

jektowaniu obwodow wejsciowych termometru szumowego.

Tabela 1. Parametry szumowe wzmacniaczy operacyjnych

Ggstos¢ widmowa Ggsto$¢ widmowa
wlasnego napigia wiasnego pradu
SZUMOWEEO [y, SZUMOWeEEO [ .
Typ WO
yp nV\/E pA (=
LT1028AM 0.85 1.6
AD745 4.0 0.0069
LT1127 5.5 0.3
AD711 16 0.01
AD549 35 0.00016

Jak wida¢ najlepszy wzmacniacz - LT1028 charakteryzuje sig
gestoscia widmowa wlasnego napigcia szumowego

U = 0850V

fop = \[H; s
co odpowiada réwnowaznej rezystancji szumowej 45 Q. Na rys. 2
podana jest zalezno$¢ wzglednego odchylenia standardowego bledu
e dla szumowego sygnatu (z wliczeniem napiecia szumu wilasnego
wzmacniacza) od czasu pomiaru dla réznych stosunkow gestosci
widmowych mocy sygnatu uzytecznego do sygnatu nieinformacyj-
nego [3].

Jak wynika z rys. 2 dla przedziatu stosunku (10...100) ggstosci
widmowej sygnatlu uzytecznego do sygnatu nieinformacyjnego
wzgledne odchylenie standardowe bledu € praktycznie nie zalezny
od czasu u$redniania. Dlatego mozna przyjac, ze optymalnym sto-
sunkiem ggstosci widmowej sygnatu uzytecznego do sygnatu nie-
informacyjnego jest wartos¢ 10.

Przejscie do gestosci widmowej napigcia szumowego da opty-
malny stosunek réwny

S - Us - fi0=3.16
Sop Usop :
Dla zagwarantowania obliczonego stosunku w urzadzeniu z czuj-
nikiem o rezystancji 100 Q jest potrzebny wzmacniacz z ggstoscia
widmowa wlasnego napigcia szumowego

Ug _1.27 _04nV
fP7316 316 +Hz

ktorej to wartosci nie uzyskuje si¢ we wspolczesnych wzmacniaczach

operacyjnych. Z drugiej strony mozliwe jest zwigkszenie rezystancji

czujnika i stad poziomu sygnatu uzytecznego (wtedy otrzymuje sig

w y m a gany stosunek gestosci widmowej sygnatu uzytecznego do

sygnatunieinformacy jnego). Wykorzystaniewzmacniaczal T1028

wymaga zastosowania przetwornika, dla ktorego
2.69nV

\/ﬁ‘i‘ ’

co odpowiada wartosci rezystancji 500 Q. Przy projektowaniu ob-
wodow wejsciowych TS istotny jest szum pradu wejsciowego wzmac-
niacza operacyjnego. Jego wpltyw zwigksza si¢ ze wzrostem warto-
§ci rezystancji przetwornika. Dla LT1028, przy rezystancji 500
gestos¢ widmowa napigcia (dla pradu I, | przetwornika z jednokana-
towym wzmacniaczem) bedzie rowna

Up, =3.16- Ug,p =3.16-0.85 =

QpA 0.8nV
fosz'Ifop=500'1.6[ P J_PE)=~H;'
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Rys. 2. Zalezno$¢ wzglednego odchylenia standardowego bigdu € od stosunku ge-
sto§ci widmowych sygnatu uzytecznego do sygnatu nieinformacyjnego S /S, przy
réznych czasach usredniania © dla Af=100 kHz [3]

Jak wynika z przedstawionych rozwazan najbardziej istotny
wplyw na niedoktadnos$¢ pomiaru maja wtasne napigcia szumowe i
wejsciowe prady szumowe wzmacniaczy operacyjnych. Czgsto WO
z matymi napigciami szumowymi maja duze prady szumowe
- i odwrotnie (tabela 1).

Wykorzystanie wzmacniacza korelacyjnego pozwala zmniejszy¢
oddziatywanie napigcia szumowego WO [1], ale nie pozwala usunaé
wplywu pradu szumowego. W rzeczywisto$ci wzmacniacze dwuka-
natowe posiadaja czgsto rozne wilasne prady szumowe. W konse-
kwencji dla wzmacniacza dwukanatowego

1.6nV
fo = 2‘R)('Ifop = T/ﬁ?

i porownujac ta warto$¢ z wptywem wlasnego napigcia szumowego
opisywanego wyzej, otrzymuje si¢ przewagg wptywu pradu. Stad
wynika potrzeba zmniejszenia rezystancji czujnika. Ewentualnie
mozna réwniez wybiera¢ WO z mniejszym pradem szumowym
z podobnym skutkiem.

Jednak wykorzystanie WO z niewielkimi pradami szumowymi
zwykle prowadzi do zwigkszenia napigcia szumowego (tabela 1)
i czasu pomiaru (rys. 2). Zmniejszenie rezystancji przetwornika
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‘temperatury prowadzi do wzmacniania nieinformacyjnego napig-
cia szumowego wskutek przepuszczania wlasnego pradu WO przez
przetwornik pierwotny.

A wigc, optymalna rezystancja przetwornika temperatury zale-
zy od parametrow szumowych WO. Jednokanatowy wzmacniacz
charakteryzuje si¢ nastepujacym stosunkiem [3]:

. S Sy

—a>10,
Ssop Slop'Rf( +SUOp
a korelacyjny (dwukanatowy) wzmacniacz odpowiednio

Sx - Sx >10

S 2 S

- catkowita ggsto$¢ widmowa mocy sprowadzona do

gdzie S|

wejscia;
SUosz%op s

odpowiednio ggstos¢ widmowa mocy wiasnego szumowego pradu

i napigcia szumowego WO. Analiza pierwszego wyrazenia prowa-

dzi do wniosku ze wzmacniacz jednokanalowy posiada tylko jedna

warto$¢ optymalnej rezystancji przetwornika, co wynika z obecno-

§ci we wzorze jedynie stalych niezaleznych od czasu usredniania
i pasma czgstotliwosci.
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Rys. 3. Nomogram dla doboru rezystancji optymalnej przetwornika pierwotnego

Wzmacniacz korelacyjny rozni si¢ zasadniczo - wptyw wiasnych
napig¢ szumowych stopniowo zmniejsza sig¢ wraz ze zwigkszeniem
Afi ©. Kiedy ©—eo, stosunck S, /(Af-0)—0, a maksymalny sto-
sunek wystepuje przy R —0 (rys 3 1). Jesli © - ma wartos¢ skon-
czong, to istnieje oporno$¢ optymalna przetwornika (rys. 3, 2-3),
ktora zmniejsza sig przy zmniejszaniu stosunku SUOP/(Af@).

Konstruowanie termometru szumowego wymaga zapewnienia
optymalnych parametréw obwodu wejsciowego, co jest realizowa-
ne przez dobor: pasma czgstotliwosciowego, czasu usredniania, typu
WO (1-kanatowy czy korelacyjny), warto$ci rezystancji przetwor-
nika pierwotnego oraz parametrow szumowych wzmacniaczy wej-
$ciowych.

4. Odpornos¢ na zaklécenia

Staby sygnat uzyteczny o charakterze stochastycznym przy zasto-
sowaniu wzmacniacza szerokopasmowego ze wspotczynnikiem
wzmocnienia rzgdu 100000 wymaga wysokiej odpornosci na za-
ktdcenia toru pomiarowego szczegdlnie dla obwodow wejsciowych.
Znane sa trzy podstawowe rodzaje zaktocen:

- zaklocenia lokalne w torze sygnatu (w tym na stykach elemen-

tow potaczeniowych);
- zakldcenia zewngtrzne (od pol elektromagnetycznych);
- zakldcenia wewngtrzne (powstajace na przewodach wspdlnych).

Przewody wspoélne przenosza sygnaty uzyteczne oraz moce po-
bierane, czym stwarzaja warunki dla powstawania zakt6cen na nie-
jawnych parametrach roztozonych obwodu.

Uwagi specjalnej wymaga rownolegta praca cyfrowej i analo-
gowej czesci ukltadu. Wytwarzanie cyfrowych sygnalow jest zwia-
zane ze stosowaniem impulsow napigcia, ktore moga wystepowaé
jako zaktocenia w analogowej czg¢éci uktadu. Dlatego pozadane jest
oddzielne konstruowanie obydwu czgsci, co praktycznie jest reali-
zowane przez zastosowanie izolacji galwaniczne;j.

Minimalizacja zaklocen od pola magnetycznego wymaga
takiego wykonania krytycznych obwoddw sygnatowych, zeby pole
przekroju tych obwodow byto najmniejsze, a przewody elektrycz-
ne wykonane jako dwuzytowe. Zaktocenia od pola elektrycznego z
czgstotliwo$cia 50 Hz wymagaja uzycia oslony elektromagnetycz-
nej, ktora nalezy podtaczy¢ do wspoélnej masy. Przy wykorzystaniu
transformatora mocy nalezy zainstalowaé uzwojenie wtdrne we-
wnatrz oslony, a uzwojenie pierwotne - zewngtrz. Oddziatywanie
wzajemne uzwojen pozostanie bez zmian, kiedy materialem ostony
bgdzie miedz lub aluminium. Wplyw pojemnosci pasozytniczych
eliminuje si¢ przez wprowadzenie dodatkowych oston transforma-
tora, oddzielnych dla kazdego uzwojenia; przy czym jedna ostona
shuzy dla zwigkszenia odporno$ci uzwojenia wtdérnego z odpowied-
nimi uktadami, a druga - odpowiednio uzwojenia pierwotnego.

Ogolnie, ilo§¢ oston nie potaczonych elektrycznie migdzy
soba ma si¢ zgadzac¢ z ilo§cig przetwarzanych sygnatow, nie liczac
osobnych oston dla kazdego wej$cia mocy (zasilania).

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wyodrgbni¢ szcze-
golnie wazne zagadnienia w procesie projektowania termometru
szumowego dla zastosowania w przemysle. Gtéwna uwaga powin-
na by¢ zwrdcona na zapewnienie odpornosci termometru szumo-
wego na zaklocenia, co komplikuje si¢ ze wzglgdu na:

a) wykorzystanie wzmacniaczy z duzym wspotczynnikiem wzmoc-

nienia;

b)wykorzystanie uktadow cyfrowo-analogowych;

c) wystgpowanie pradow uptywowych i pdl elektromagnetycznych

o czgstotliwos$ci przemystowe;.

Oprocz tego otrzymywane charakterystyki usrednione dla sy-
gnalu uzytecznego cechuja bledy statystyczne, wartosci ktorych
mozna efektywnie obnizy¢: optymalizujac czas uéredniania i pa-
smo czgstotliwos$ci, doborem rodzaju wzmacniacza (1- czy 2-kana-
fowy), typu wzmacniacza operacyjnego (z obliczeniem wlasnych
parametréw szumowych) i rezystancji przetwornika pierwotnego.
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