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JERZY FRACZEK
Katedra Miernictwa Przemystowego

O KOMPENSACJI WPLYWU ZMIANY TEMPERATURY OTOCZENIA,
NA CZULOSC ANALIZATORA TERMOKONDUKTOMETRYCZNEGO

__Streszczenie, Rozpatrzono dwa ukdady kompensa-
cji wohyw zmiany temperatury otoczenia na czu-
+0SC analizatora termokonduktometrycznego z ele-
mentami kompensacji po stronie wyjscia mostka po-
miarowego, Podano vyzorz i wykresy dla okresSlenia
wszystkich elementow ukdadolw kompensacji. Poréw-
nano oba ukdady. Przeliczono przykdad.

1. Wstep

Zasada dziatania analizatora termokonduktometrycznego polega
na porownaniu strat ciepla, a zatem i temperatur dwu grzejni-
kéw umieszczonych w komorach 1 1 2 (rys. 1). Straty ciepla

2

Rys. 1. Zasada dziatania analizatora termokonduktometrycznego

5 . .= _ . _

r]'Praca niniejsza powstata w zwiazku z potrzebami wprowadzeni!
kompensacj i temgeratury otoczenia w termokonduktometrycznym
analizatorze HZ2. Analizator wykonano ]%ako iskrobezpieczny
z przeznaczeniem do_kontroli procesu chfodzenia wodorowego

generatorow wielkiej mocy.
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grzejnikow zalezg gddwnie od przewodnosci cieplnych i
gazow wypetniajacych komory. Pordownania temperatur dokonuje
sie w ukkadzie mostka Wheatstone’a przez pordwnanie oporow
grzejnikow R™N i R2, ktorych wielkosci zaleza od wspomnianych
temperatur. Poniewaz napiecie nierownowagi mostka Ugd jest
proporcjonalne do réznicy oporéw R™ i R2, zatem jego wielkos¢
daje informacje o rdznicy przewodnosci cieplnych gazéw w komo-
rze 1 1 2. Posrednio daje informacje o skkadzie gazu w komorze
1 (pomiarowej) gdy w komorze 2 (poréwnawczej) znajduje sie
gaz o znanym'skkadzie. WartoS¢ oporow grzejnikow jest zalezna
od wielu parametrow, co mozna zapisa¢ w postaci ogolnej funk-

cji [i] .[2]:
= .2Yo” 01D A0, i
gdzies

r0O - opor grzejnika w temperaturze 0°C liczony na jednostke
dhugosci grzejnika,

€ - wspokczynnik temperaturowej zmiany opornosci,

tQ - temperatura otoczenia grzejnikow (przetwornika),

I - prad grzejnika,

1 - dhugos¢ grzejnika,

K - wspétczynnik ksztalttu komory,

kQ - przewodnos¢ cieplna gazu nosnego,

A - przewodnos¢ cieplna sk#adnika analizowanego,

B - wsp&iczynnik temperaturowej zmiany przewodnosci ciepl-

nej gazu,

% - zawartos¢ w % skfadnika analizowanego w gazie.

Wszystkie wielkosci wymienione w zaleznosci (1) powodujag
zmiane U ,, . Dla pewnych wiec ustalonych warunkow zasilania
mostka pomiarowego oraz - const, zmiana temperatury otocze-

nia powoduje zmiane napiecia 11, gdyz jest ono funkcjg wiel-
kosci: tQ,X ifi

Jezeli mostek pomiarowy bedzie nieobcigzony to wplyw zmia-
ny temperatury otoczenia zaznaczy sie tylko poprzez zmiane na-
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piecia Natomiast w przypadku gdy mostek pomiarowy obcig-
zy sig oporem K_ to napiecie jakie sie na nim ustali Ug te-
dzie sie zmienialo wraz ze zmiang temperatury otoczenia z po-
wodu: a) zmiany napiecia U , b) zmiany dynamicznego oporu
wewnetrznego mostka R™. Opor wewnetrzny dynamiczny mostka
jest oporem mierzonym miedzy zaciskami 1, 2 (rys. 1) nieobcig-
zonego mostka przy danym pradzie zasilajacym mostka |

Eliminacje wpdywu zmian tempetatury otoczenia mozna prze-
prowvadzi¢ nastepujgcymi sposobami:

1 . Termostatyzacja [3],

2. Wprowadzenie elementéw kompensacyjnych po stronie za-
silania mostka pomiarowego [3],

3. Wykonanie ukdadu pomiarowego w postaci komparatora na-
piecia z dwoma mostkami [4],

4. Wprowadzenie elementéw kompensacyjnych po stronie wyj-
Scia z mostka pomiarowego [5] -

Wybor sposobu kompensacji w analizatorze wykonanym jako
iskrobezpieczny [6] zalezny bedzie od mocy potrzebnej do zasi-
lania ukdadu pomiarowego po wprowadzeniu kompensacji [7] - Z
wymienionych sposobéw najbardziej odpowiedni jest czwarty spo-
s6b z punktu widzenia minimum mocy potrzebnej do zasilania

ukdadu pomiarowego. n

Mozna sie spodziewaC, ze bedzie wieksze, mniejsze
lub réwne zeru. Oczywiscie dwa pierwsze przypadki wymagajg kom-
pensacji .

W dalszym toku opracowania rozpatrywaC sie bedzie mostek
obcigzany.

2. Podstawowe zaleznosci

Do rozpatrywan wzieto dwa ukdady przedstawione na rys. 2 ozna-
czone jako: ukdad 1 i1 ukdad 1l. Elementami kompensacyjnymi s3
opory zmieniajgce sie ze zmiang temperatury otoczenia. Ukdady
réznig sie miedzy sobg miejscem poddgczenia tych opordéw wzgle-
dem miermika. Zaktada sie przy tym, ze sardi/no Rm i Ugo sg
liniowo zalezne od zmian temperatury otoczenia. Przyjmuje sie
takze, ze elementy kompensacyjne zmieniajg swe parametry ze
zmiang temperatury otoczenia liniowo.
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Za odniesienie przyjmuje sie wartos¢ napiec¢ i opordw zalez-
nych od temperatury dla pewnej“temperatury otoczenia tQl Ozna-
czono je jako:

Vo fi-v>» (@ +,2-AV

Em(® =Emo(l +1 mAto>
EtCt> = Eto(1 +*“ «AV >
Uktud 1

Rys. 20 Ukkady kompensacji po stronie wyjscia mostka

gdzie:
wspokczynnik P, § 1 @ sa zdefiniowane:

1 = Rycti °—iSr’\O» @)
1 eEt(OH”
@M= RtCH * dt "t =

AtQ - przyrost t w punkcie tQ.
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Wyrazenia (2) sg stuszne jezeli zachodzi: (o, ,@)-Ato«l.
Praktycznie warunek ten jest spelniony. Wspodczynnikipi 4 sa
dane z pomiaru. Ich wielkoS¢ zalezy od: rodzajow gazéw analizo-
wanych ) [B]l., konstrukcji grzejnikéw i ksztaktu komor po-
miarowych oraz od parametréow zasilania. (Dyskusja nad tymi za-
gadnieniami, a ghdwnie nad sposobem pomniejszania i? i droga
doboru odpowiednich konstrukcji czy tez parametrow zasilania
wykracza poza ramy niniejszej pracy 1 nie bedzie tu przytacza-
na) -

W ukdadach przedstawionych na rys. 2 sygnatem wyjSciowym
jest napiecie na mierniku U_ o0 oporze RS- Wyrazenia na Ug

maja postac S
- w uktadzie 1I:
V Ct) *Ee
uel ~R™Mtr+ RtCYj + Rg (&)
- w ukkadzie I1I:

U (® -R@® -.R
Ugll % R.(t) < *
[GU ™ -T e! +V “5]=K () +V]

Po wprowadzeniu do réwnan (4) i1 (6) zaleznosci (2) otrzyma-
my nastepujace warunki kompensacji:

- w ukfadzie I:
=1 -b “a+ 1l *'4™m N
- w ukfadzie 11I:
) a 1
=) = —— at+t4+ — N——_————— , a)

1+F@+1. At)
-+ ,,1 °  -<l *Pex«,)
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Eao - opdér obcigzenia mostka przy Q.

Dla celdw praktycznych korzystne bedzie przedstawienie za-
leznosci (6) 1 (7)) w postaci wykreséw. Zaleznos¢ (6) moze byc¢
przedstawiona bez uzupeknien zas w (7) trzeba skorzysta¢ z wa-
runku ( ,J,L) . AtQ«1l. Pewng uniwersalnos¢ uzyska sie po
wprowadzeniu w (6) 1 (7) parametrow skupionych. Ostateczna po-
sta¢ réwnan jest nastepujaca:

- zaleznosci (6):

$) =xa -2 ©2)

- zaleznosci ()t

)
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Ukiad 1 i E

tosunloi
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Uktad E

1-/000-

(daPi)

Bijs» 5. Zaleznos¢ Y, , p?,0od alb i okkadzie 1l
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Wielkosci: X, Z, Y przedstawiono odpowiednio na rys. 3»-»b«
Przy a=a0 1lub "sa0 wielkosci 1111 przedstawione na rys. 3
i 5 wprost réownaja sie wielkosci

Gdy natomiast = 0 to otrzymamy:

z rownania (6a):

n —a- (6b)

z rownania (7a) dla § . At0 « 1:

« b
wy - ] (7>

3. Kryteria poréwnania ukdfadow 1 i 11

Istotnym zagadnieniem w mostku niezréwnowazonym o skoriczonym
oporze obcigzenia jest taki dobor elementow ukdadu, aby moc
wydzielona w mierniku byta optymalna. Wprowadzenie elementéw
kompensacyjnych w obwéd miernika wigze sie oczywiscie ze stra-
ta mocy na niekorzys¢ miernika. Przyjmuje sie zatem jako pierw-
sze z kryteridw porownania ukdadéw kompensacyjnych I i 11: sto-
sunek mocy wydzielonej w mierniku (Pg) do mocy wydzielonej na
przekatnej mostka (PR):

Pl =p2 =
p2 ©

Jako kryterium drugie: stosunek mocy wydzielonej w mierni-
ku do mocy traconej w elemencie kompensacyjnym (P*):

P,-
p2 = = )

Obecnie istniejgce materiakych, zktorych mogg by¢ wykonane
elementy kompensacyjne nie pozwalajg na uzyskanie (©) duzo
wiekszego od 6%/°C.1 tak termistory osiggajg wartos¢ ok, -6%/°C
zas metale ok.+(0,4 + 0,3)%°C. Stad tez korzystna bedzie oce-
na ukkadow 1 ill pod katem widzeniawymaganego ¢ przy danych
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? 1 4 z tendencjg wyboru tego ukdadu, w ktérym uzyska sie
wieksze p.
Dla tej oceny przyjmuje sie trzecie kryterium:

k = ; @y

Okreslone réownaniami: (9), (10), (11) wielkosci maja naste-

pujaca postac:
- w ukdadzie I:

=b (128
p2 = (@)
k - jakwzor (6a) (12¢)
- w uktadzie 11:
P1=b (138)
p2 = * 41
k - jakwzor (7a). (LJc)

Zaleznosci (12a) i1 (12b) naniesiono na rys. 3» zasS zaleznosci
(13a8) 1 (I3) na rys. 5.

4. Kompensacje w ukdadzie I 1 11

Uk#ad I: Z uktadu kompensacji wynika, ze wielkosci a i b mo-
ga przyjmowac¢ wartosci:
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Maksymalne wydzielenie mocy w mierniku nastagpi gdys a=1
oraz b = 1. Stan taki jest jednak niemozliwy do realizacji,
poniewaz elementy kompensacyjne maja skonczong wartos¢ o .
Stad tez zawsze bedzie b < 1. Przypadek szczegélny a =1
przedstawiono oddzielnie na rys. 6, na ktorym

Rys. 6. Zaleznos¢ X i1 p2 od c przy a=1 w ukfadzie 1
Przy danym Uooju i dobranych odpowiednio a i b ustali

sie na mierniku okreslone napiecie Ug. W oparciu o 4) mozna
wykaza€, ze wielkosci te sg zwigzane zaleznosciat

Ugooo

Zaleznos¢ (14) uwidoczniona jest na rys. 7.
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Dla maksymalnej wartosci napiecia nieréwnowagi mostka

Clypooo max Orez miernika o zakresie (), mozna szacunkowo
dobiera¢ elementy kompensacji spekniajac zaleznos¢ (wynika z
(I»t

(Dgcoo>max = (V »ax ¢ J <15

/ 2 3 i 5 a

Eys. 7» ZaleznoS¢ u od a i b w ukkadzie I

Ukkad I1: Wielkosci a i b w ukkadzie 11 mogg przyjmowac

wartosci :
max = CO max = 00
oraz
min = 0 min =1

W ukdadzie Il u wyraza sie zaleznoscia:
1

Jest ona uwidoczniona na rys. 8.
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Warunek mozliwosci przeprowadzenia kompensacji ma tutaj po-
stact

~gooo”™max ~ “~gmax N +

co wynika z zaleznosci (6) dla idth = 0.

Uktad R

a- %,FL%;DO

Bys. 8. Zaleznos¢ u od a w uk¥adzie 11

Dopasowanie obcigzenia mostka z uwagi na maksimum mocy wy-
dzielonej na przekatnej zachodzi dla a = 1. Jezeli dla tego
przypadku przyja¢ Ré& takie jak pokazano na ry3. 9 oraz do-
datkowo przyjac¢ oznaczenia:

g to -ghc-* ao <*)

to przy spekbnieniu warunki dopasowania

Ed = =mo “ R&o
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otrzymamy nastepujace interesujgce nas zaleznosci:

p =_J_ Q0a)
1 a’b”’
p3“bF-1+U"-" b (200)
2 - a’b’
k Q00

n : (Za - 1)(1 - b? + a’b (“b?‘ cc 2) AtO

fiys. O» Zaleznos¢ 2B, od a’i b’ w uktadzie Il dla a=1

gdzie:
Pj - stosunek mocy wydzielonej w mierniku do mocy traconej
w pozostatych elementach przekatnej mostka.

Przy spetnieniu . AtQ«1l oraz N _AtQ<Kt mozna zalez-
nos¢ (20¢) uprosci¢ do postaci:

s(@2 --L) B, )
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gdzie:
g) a’v
T (2a’_ ]J ]j — Ia "5 £l

Zaleznos¢ (20d) oraz wielkos¢ 2B przedstawia rys. 9 zas za-
leznos¢ (20a) rys. 10.

Wielkoscé PAzy zadanym a’, b’ i — otrzymamy pozna-
lezieniu z rys. 9 wartosci 2B i odjeciu od niej wartosci
2B.

6 . Porownanie uk¥adow I i 11

Celem porownania jest okreslenie, dla tych samych wartosci

i a w obu uktadach, w ktérym € jest *atwiejsze do praktycz-
nej realizacji. Zakkada sie, ze w obu uktadach wartosci para-
metrow: P, 1, AtQ sa jednakowe. Przy tych zatkozeniach,
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korzystajac z zaleznosci (6), (7)) (12a) oraz (13@) otrzymu-
Jeny:

q

11
D

A4 1 3 ? @
+1 *g kW

gdzie:
d=_ I .At0), f=(0+¢-At0), g=(l-r~7T .~-)

Kj 1 4J - sg stosunkami — w ukdadzie I 1 Il

Jezeli zachodzi 1 . g\t <<1 oraz -(1 -0At <<1 zalez-
nos¢ (21) upraszcza sie do postaci:

4 Iub @2)
= - a u = -a.
kil NI

Z rownania (22) wynika, .ze korzystniejsze « ukdady moga da-
wac¢ na przemian. Zalezy to od przyjetego a. Jednakowe € beda
przy a=1.

Poniewaz zatozono, ze w obu ukdfadach p sg jednakowe to
na podstawie zaleznosci (12a) 1 (1 pa) wynika, ze rowniez wiel-
kosci P2 bedg jednakowe.

Zakozenie réwnosci p~ prowadzi w oparciu o (12a) i (1Ja)
do zaleznosci

Rgl *Rgll = Rao ~’

gdzie:

indeksy I 1 Il odnoszg sie odpowiednio do ukdadu I 1 II.
Nalezy przy tym pamieta¢, ze RY. musi spetniaC warunek
Przyjmujac, zo R ™ jest dane obliczymy R+_j!
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Przy zatozonym Rgj: Egll obliczymy z zaleznosci (23). Pozo-
stato wiec jedynie do .obliczenia Korzystamy w tym celu
z wyrazenia:

SA T kgl +EtI " @5
Uwzgledniajac y (23) obliczone wczesnie Rgjj oraz otrzy-
mamy
R2
Etll =R~ * <26>

Z zaleznosci (23) i1 (26) otrzymujemy stosunki:

Bt ~ Eght © s
Z rownania (27) wnioskujemy, ze jezeli zachodzi Rpj> @tl
to takze zachodzi Rgjj < i odwrotnie.

7. Przyk¥ad przeliczen

Podany przyk#ad odpowiada najczesciej spotykanemu przypadkowi .
Zatozenia. Dany jest analizator, w ktorym powierzono:

1 =0,005V°0, P=0,005VeC; Hno =2031 (O Xax =

= 100 mv.

Nalezy okresli¢ elementy ukdadéw I 1 Il przy zatozeniach:

a) do dyspozycji jest miernik o danych: (Ug max = 20 mV,
R, = 2000Q ;

b) w obu uktadach p* winny by¢ takie same;

c) £tQ = 10°C.

Obliczenia pomocnicze:

@
c=1=-; u=20,2; -+-

4
=1; .AtQ =%, AtQ = 0,05.
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Obliczenia

Ukdad 1
aWgrys. 8dla u=0,21 | =1 wynika b = 0,29
b) Dla b=d,25 i c=1 wynika a = 0,25
© Wg rys. 3 dladanych: a i b, wnika X =1,6; = 0,25

P2 0,3

d) Wg rys. 4 dla danych: a 1 -A- (dodatniego) wynika Z =
= 0,2

e) W oparciu o zaleznos¢ (6a) mamy: = 1,28, a stad
a = 0.0064 1/°C
) Dla danych: Rm 1 a, Ra = 800S2 , za§ R = R& - Rg = 600Q

Uktad 11

a) Z warunku p» = const. wynika: b =4 (wg 133)
b) Zrys. 9dla u=0,2wnika: a= 4
O Zrys. 4 dla danych: a i wynika Z = 0,8
d) Dladanych: aib mamy zrys. 5. Y = -2; p* = 0,25;
Pg 10,3
e) Wg zaleznosci (?a) many: & = - 0,4 a stad <X=-0,002 1/°C
) Dla danych Rm i a, R& = 50Q,zas

Rg - R
Et=r "K2 =sza..
g a

Wniosek. tatwiejszy do realizacji bedzie ukdad I1. Jako
element o ujemnym € moze by¢ uzyty termistor o odpowiednio
skorygowanej charakterystyce. Wielkos¢ « i1 oporu R™ nie
stanowig problemu. Natomiast w ukdadzie 1 wykonanie oporu
Rj. = 600Q stanowi problem. Musi to by¢ opdér nawijany z zela-
za lub niklu (z uwagi na odpowiednie oc). Wymiary jego bedg zna-
czne.

W ukdadzie 11 wida¢ takze, ze elementem kompensacyjnym moze
by¢ termistor o @ wiekszym niz wymagane. Ta mozliwos¢ jest
bardzo korzystna bo w ten sposéb mozna powiekszy¢ p™ przy-
najmniej kilkakrotnie.
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7. Zakonczenie

Przedstawione opracowanie, a szczegb6lnie opracowane krzywe
stanowig pomoc przy obliczaniu uktadow kompensacyjnych wg sche-
matow przedstawionych na rys. 2. Podane wykresy watwiajg w
szybkim przeliczeniu i tym samym w podjeciu decyzji co do wy-
boru ukdadu. Jednoznaczna ocena, ktory ukdad jest lepszy za-
lezna jest od postawienia problemu. Wiadomo bowiem, ze nie ma
praktycznie mozliwosci wyboru w sposéb ciaghy wielkosci <A jak
i doboru miernika o dowolnych R6 i U6' Tak wiec, decyzje
wyboru ukdadu przewaznie zalezeC bedzie od posiadanego mierni-
ka 1 mozliwosci spelnienia wymaganego « , niezaleznie od suge-
stii wynikajacych z tresci niniejszego opracowania.
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0 KOMIEHCAIIHH BJMHHHH H3MEHEHME TEMTIEPATYPbl OKPyXABHEfi CPEfIEi
HA UyBCTBMTEJIbHOCTL TEPMOKOHflyfKTOMETPIMECKOr0 rA30AHAJIM3ATOPA

P& 3nue

PaccuoTpeHO sBe cxemh KOMnencaniiH bjinhhhh TeMnepaTypbi oitpyxa-
mmeft cpejH na uyBCTBHTenbhoctb TepMOKOHsyKTOueTpHHeckoto raao-
aHajiH3aTopa ¢ ajieweHTaun KOitneHcaaviH co CTopOHH BHXo"a H3uepH-
tgjiBHoro MOCTa. 1lpHBeseHO $opMyjiH h rpa$HKH ara onpe”eJieHHa
Bcex 3aeueHTOB KOuneHcaunoHHoil cxeun. CpaBHeho o06e cxeMu.
ripHBexeHO HHcaoBott npauep.

THE AMBIENT TEMPERATURE EFFECT ON THE SENSITIVITY OF A THERVAILI
CONDUCTIVITY ANALYSER AND ITS COMPENSATION

Summary

The schemes for the compensation the amhiant temperature ef-
fects on the sensitivity of a thermal conductivity analyser
aro given. The compensation elements are placed on the output
measuring Bridge. Equations and graphs for the calculation of
all the compensation elements are given. The two schemes are
compared/to each other. The example is miscalculated.



