
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 1367
Seria: AUTOMATYKA, z. 8 Nr kol. 192

JERZY FRACZEK
Katedra Miernictwa Przemysłowego

O KOMPENSACJI WPŁYWU ZMIANY TEMPERATURY OTOCZENIA, 
NA CZUŁOŚĆ ANALIZATORA TERMOKONDUKTOMETRYCZNEGO

Streszczenie, Rozpatrzono dwa układy kompensa­
cji wpłiywu zmiany temperatury otoczenia na czu­
łość analizatora termokonduktometrycznego z ele­
mentami kompensacji po stronie wyjścia mostka po­
miarowego, Podano wzory i wykresy dla określenia 
wszystkich elementów układólw kompensacji. Porów­
nano oba układy. Przeliczono przykład.

1. Wstęp
Zasada działania analizatora termokonduktometrycznego polega 
na porównaniu strat ciepła, a zatem i temperatur dwu grzejni­
ków umieszczonych w komorach 1 i 2 (rys. 1). Straty ciepła

Rys. 1. Zasada działania analizatora termokonduktometrycznego 
5n ~'Praca niniejsza powstała w związku z potrzebami wprowadzeni! 
kompensacji temperatury otoczenia w termokonduktometrycznym 
analizatorze H2. Analizator wykonano jako iskrobezpieczny 
z przeznaczeniem do kontroli procesu chłodzenia wodorowego 
generatorów wielkiej mocy.
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grzejników zależą głównie od przewodności cieplnych i 
gazów wypełniających komory. Porównania temperatur dokonuje 
się w układzie mostka Wheatstone’a przez porównanie oporów 
grzejników R^ i R2, których wielkości zależą od wspomnianych 
temperatur. Ponieważ napięcie nierównowagi mostka Ugo0 jest 
proporcjonalne do różnicy oporów R^ i R2, zatem jego wielkość 
daje informacje o różnicy przewodności cieplnych gazów w komo­
rze 1 i 2. Pośrednio daje informacje o składzie gazu w komorze 
1 (pomiarowej) gdy w komorze 2 (porównawczej) znajduje się 
gaz o znanym^składzie. Wartość oporów grzejników jest zależna 
od wielu parametrów, co można zapisać w postaci ogólnej funk­
cji [i] ,[2]:

}2 = ,2̂ ro* ̂  ’ 0̂i I) 1) A<0, i’l)
gdzieś

r 0 - opór grzejnika w temperaturze 0°C liczony na jednostkę 
długości grzejnika, 

cC - współczynnik temperaturowej zmiany oporności, 
tQ - temperatura otoczenia grzejników (przetwornika),
I - prąd grzejnika,
1 - długość grzejnika,
K - współczynnik kształtu komory, 
k Q -  przewodność cieplna gazu nośnego,
A - przewodność cieplna składnika analizowanego,
!?> - współczynnik temperaturowej zmiany przewodności ciepl­

nej gazu,
•i5 - zawartość w % składnika analizowanego w gazie.
Wszystkie wielkości wymienione w zależności (1) powodują 

zmianę U „ . Dla pewnych więc ustalonych warunków zasilania 
mostka pomiarowego oraz -  const, zmiana temperatury otocze­
nia powoduje zmianę napięcia 11^ ,  gdyż jest ono funkcją wiel­
kości: tQ, <X i fi .

Jeżeli mostek pomiarowy będzie nieobciążony to wpływ zmia­
ny temperatury otoczenia zaznaczy się tylko poprzez zmianę na-
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pięcia Natomiast w przypadku gdy mostek pomiarowy obcią­
ży się oporem K to napięcie jakie się na nim ustali U tę-<x £L
dzie się zmieniało wraz ze zmianą temperatury otoczenia z po­
wodu: a) zmiany napięcia U , b) zmiany dynamicznego oporu 
wewnętrznego mostka R̂ . Opor wewnętrzny dynamiczny mostka 
jest oporem mierzonym między zaciskami 1 , 2 (rys. 1 ) nieobcią- 
żonego mostka przy danym prądzie zasilającym mostka I .

Eliminację wpływu zmian tempetatury otoczenia można prze­
prowadzić następującymi sposobami:

1 . Termostatyzacja [3] ,
2. Wprowadzenie elementów kompensacyjnych po stronie za­

silania mostka pomiarowego [3],
3. Wykonanie układu pomiarowego w postaci komparatora na­

pięcia z dwoma mostkami [4],
4. Wprowadzenie elementów kompensacyjnych po stronie wyj­

ścia z mostka pomiarowego [5] .
Wybór sposobu kompensacji w analizatorze wykonanym jako 

iskrobezpieczny [6] zależny będzie od mocy potrzebnej do zasi­
lania układu pomiarowego po wprowadzeniu kompensacji [7] . Z 
wymienionych sposobów najbardziej odpowiedni jest czwarty spo­
sób z punktu widzenia minimum mocy potrzebnej do zasilania 
układu pomiarowego. ^

Można się spodziewać, że będzie większe, mniejsze
lub równe zeru. Oczywiście dwa pierwsze przypadki wymagają kom­
pensacji.

W dalszym toku opracowania rozpatrywać się będzie mostek 
obciążany.

2. Podstawowe zależności
Do rozpatrywań wzięto dwa układy przedstawione na rys. 2 ozna­
czone jako: układ I i układ II. Elementami kompensacyjnymi są 
opory zmieniające się ze zmianą temperatury otoczenia. Układy 
różnią się między sobą miejscem podłączenia tych oporów wzglę­
dem miernika. Zakłada się przy tym, że sarói/no Rm i Ugoo są 
liniowo zależne od zmian temperatury otoczenia. Przyjmuje się 
także, że elementy kompensacyjne zmieniają swe parametry ze 
zmianą temperatury otoczenia liniowo.
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Za odniesienie przyjmuje się wartość napięć i oporów z a le ż ­
nych od temperatury dla pewnej'temperatury otoczenia tQl Ozna­
czono je jako:

V ‘i - v » (1 +,?-A V

Em(t) = Emo( 1 + 1 ■ Ato>

EtCt> = Eto(1 + “ • A V  >

Ukt ud 1

Rys. 2o Układy kompensacji po stronie wyjścia mostka 

gdzie:
współczynnik i? , '■j i cc są zdefiniowane:

v  ~ - 4t t ’B o

1 = (Rycti • - i S r ^  » (?)O

1 eEt(t)^
00 = RtCt) * dt 't •

AtQ - przyrost t w punkcie tQ.
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Wyrażenia (2) są słuszne jeżeli zachodzi: Orj, , oc ).Ato«1. 

Praktycznie warunek ten jest spełniony. Współczynniki p i •j są 
dane z pomiaru. Ich wielkość zależy od: rodzajów gazów analizo­
wanych ) [8] , konstrukcji grzejników i kształtu komór po­
miarowych oraz od parametrów zasilania. (Dyskusja nad tymi za­
gadnieniami, a głównie nad sposobem pomniejszania i? i drogą 
doboru odpowiednich konstrukcji czy też parametrów zasilania 
wykracza poza ramy niniejszej pracy i nie będzie tu przytacza­
na) .

W układach przedstawionych na rys. 2 sygnałem wyjściowym
jest napięcie na mierniku U o oporze R . Wyrażenia na U5 S gmają postać 

' - w układzie I:

V Ct) * Ee
U6l ~ R^tr+ RtCtj + Rg (4)

- w układzie II:

U (t) . R. (t) . R 
UgII %  R.(t) ‘ " *

[(5U ^ -T e ! + V ‘>] • K (t) ł V ]

Po wprowadzeniu do równań (4) i (5) zależności (2) otrzyma­
my następujące warunki kompensacji:
- w układzie I:

= 1 - b “ a + 1 * "4 "̂  ^

- w układzie II:

1 - a 1
(-££_) = --- ----  . a + -1— -— ^------------ , (7)

1 + f (1 + 1 . A t )
— ł „ 1  ° - < 1  * ?•«„)
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gdzie:

a = Rmo.
Rao’

b -
Rao

Eao - opór obciążenia mostka przy tQ.

Dla celów praktycznych korzystne będzie przedstawienie za­
leżności (6) i (7) w postaci wykresów. Zależność (6) może być 
przedstawiona bez uzupełnień zaś w (7) trzeba skorzystać z wa­
runku ( , <]j , oC ) . AtQ «1. Pewną uniwersalność uzyska się po
wprowadzeniu w (6) i (7) parametrów skupionych. Ostateczna po­
stać równań jest następująca:
- zależności (6):

- zależności (7)t

(-$-) = X(1 - Z)
"  I

1 ( 1  "  Z )  »

(6a)

(7a)
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Układ I i E
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Układ E

1-/000-

(dla Pi)

Bjjs» 5. Zależność Y, , p?, od a l b  vi okładzie II
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Wielkości: X, Z, Y przedstawiono odpowiednio na rys. 3»4-»5« 
Przy a=aO lub ̂  sa 0 wielkości I i i  przedstawione na rys. 3 
i 5 wprost równają się wielkości .

Gdy natomiast = 0 to otrzymamy: 
z równania (6a):

~ T = ~

z równania (7a) dla <j . At0 «  1 :

oC b
" Y  ~ '

^  - - a —  (6b)

(7b>

3. Kryteria porównania układów I i II
Istotnym zagadnieniem w mostku niezrównoważonym o skończonym 
oporze obciążenia jest taki dobór elementów układu, aby moc 
wydzielona w mierniku była optymalna. Wprowadzenie elementów 
kompensacyjnych w obwód miernika wiąże się oczywiście ze stra­
tą mocy na niekorzyść miernika. Przyjmuje się zatem jako pierw­
sze z kryteriów porównania układów kompensacyjnych I i II: sto­
sunek mocy wydzielonej w mierniku (Pg) do mocy wydzielonej na 
przekątnej mostka (P0):cL

P1 = p2 • (9)a
Jako kryterium drugie: stosunek mocy wydzielonej w mierni­

ku do mocy traconej w elemencie kompensacyjnym (P̂ _):

P,.
p2 = • ("1°)

Obecnie istniejące materiałych, z których mogą być wykonane
elementy kompensacyjne nie pozwalają na uzyskanie (cC) dużo 
większego od 6%/°C.I tak termistory osiągają wartość ok, -6%/°C 
zaś metale ok. +(0,4 + 0,3)%°C. Stąd też korzystna będzie oce­
na układów I i II pod kątem widzenia wymaganego cC przy danych
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i? i <| z tendencją wyboru tego układu, w którym uzyska się 
większe p̂ .
Dla tej oceny przyjmuje się trzecie kryterium:

k = . (11)

Określone równaniami: (9), (10), (11) wielkości mają nastę­
pującą postać:
- w układzie I:

= b (I2a)

p 2 = (12b)

k - jak wzór (6a) (12c )
- w układzie II:

P-] = b (13&)

p2 = * 4 ^

k - jak wzór (7a). (1 J c)

Zależności (l2a) i (12b) naniesiono na rys. 3» zaś zależności 
(I3a) i (I3t>) na rys. 5.

4. Kompensacje w układzie I i II
Układ I: Z układu kompensacji wynika, że wielkości a i b mo­
gą przyjmować wartości:
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Maksymalne wydzielenie mocy w mierniku nastąpi gdyś a = 1 
oraz b = 1. Stan taki jest jednak niemożliwy do realizacji, 
ponieważ elementy kompensacyjne mają skończoną wartość oC . 
Stąd też zawsze będzie b < 1. Przypadek szczególny a = 1 
przedstawiono oddzielnie na rys. 6, na którym

Układ I  
a= 1

, b 9 mo
a ~ T -

ao

Rys. 6. Zależność X i p2 od c przy a=1 w układzie I

Przy danym U i dobranych odpowiednio a i b ustalio cxj u
się na mierniku określone napięcie Ug. W oparciu o (4-) można 
wykazać, że wielkości te są związane zaleźnościąt

Ugoo o

Zależność (14) uwidoczniona jest na rys. 7.
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Dla maksymalnej wartości napięcia nierównowagi mostka
Cu„ oraz miernika o zakresie (U„) można szacunkowog oo o max g max
dobierać elementy kompensacji spełniając zależność (wynika z 
(ł»t

(Dgcoo>max =* (V » a x  • • <15>

/ 2 3 i 5 a

Eys. 7» Zależność u od a i b w układzie I

Układ II: Wielkości a i b w układzie II mogą przyjmować 
wartości:

max = co

oraz
min = 0

W układzie II u wyraża się zależnością:

1 _________

max = oo

min = 1

Jest ona uwidoczniona na rys. 8.

Układ I

mo b =
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Warunek możliwości przeprowadzenia kompensacji ma tutaj po­
stać t

^gooo^max ^  ^g^m ax ^  +

co wynika z zależności (5) dla idt0 = 0.

Układ R

/? u
a -  -22 , u= S -R Uao ga>o

Bys. 8. Zależność u od a w układzie II

Dopasowanie obciążenia mostka z uwagi na maksimum mocy wy­
dzielonej na przekątnej zachodzi dla a = 1. Jeżeli dla tego 
przypadku przyjąć R& takie jak pokazano na ry3. 9 oraz do­
datkowo przyjąć oznaczenia:

- s f c - *  <*)g to ao ao
to przy spełnieniu warunki dopasowania

Ed = =mo “ R’ao
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otrzymamy następujące interesujące nas zależności:

p = _ J _  (20a)
1 a’ b’

p3 “ b* - 1 + U ’- '\) b* (20b)

k
(2 - a’ b’

_ ________
^  ~ (2a - 1)(1 - b’) + a’b (“b7" “ 2) Ato

(20c)

fiys. 9» Zależność 2B, od a’i b’ w układzie II dla a = 1 

gdzie:
Pj - stosunek mocy wydzielonej w mierniku do mocy traconej 

w pozostałych elementach przekątnej mostka.
Przy spełnieniu . AtQ«1 oraz ^ . AtQ <K t można zależ­
ność (20c) uprościć do postaci:

ss (2 - -L) B , (204)
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gdzie:

■p _ a’V _____ _
B “ (2a’ - 1J 11 - b’~) ’

Zależność (20d) oraz wielkość 2B przedstawia rys. 9 zaś za­
leżność (20a) rys. 10.

Wielkość P^zy zadanym a’ , b’ i — otrzymamy po zna­
lezieniu z rys. 9 wartości 2B i odjęciu od niej wartości 
2B.

6. Porównanie układów I i II
Celem porównania jest określenie, dla tych samych wartości 
i a w obu układach, w którym cC jest łatwiejsze do praktycz­
nej realizacji. Zakłada się, że w obu układach wartości para­
metrów: i? , rj , AtQ są jednakowe. Przy tych założeniach,
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korzystając z zależności (6), (7)» (I2a) oraz (I3a) otrzymu­
jemy:

kT = * , T3  ̂ 3 ? > (21)CI = 1 +ad 1 1a + 1 * g k-Q

gdzie:
d = (1 +<J . At0), f = (1 + tj. At0), g = ( l - r ^ T .^-)

kj i kj-j- - są stosunkami — w układzie I i II.

Jeżeli zachodzi 1 . At <<1 oraz -n . At <<1 to zależ-» O  ( O
ność (2 1) upraszcza się do postaci: 

kj
1 = - a lub = - a . (22)

kII ^II

Z równania (22) wynika,.że korzystniejsze oC układy mogą da­
wać na przemian. Zależy to od przyjętego a. Jednakowe cC będą 
przy a = 1 .

Ponieważ założono, że w obu układach p̂  są jednakowe to 
na podstawie zależności (I2a) i (1 j5a) wynika, że również wiel­
kości P2 będą jednakowe.

Założenie równości p̂  prowadzi w oparciu o (I2a) i (1Ja) 
do zależności

Rgl * RgII = Rao ’

gdzie:
indeksy I i II odnoszą się odpowiednio do układu I i II. 

Należy przy tym pamiętać, że R̂-j. musi spełniać warunek 
Przyjmując, żo R  ̂jest dane obliczymy R+.j!
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Przy założonym Rgj: EgII obliczymy z zależności (23). Pozo­
stało więc jedynie do .obliczenia Korzystamy w tym celu
z wyrażenia:

Sa<, = • C25)^  KgII + EtII
Uwzględniając vj (23) obliczone wcześnie Rgjj oraz otrzy­
mamy

R2
EtII = R ^  * <26>

Z zależności (23) i (26) otrzymujemy stosunki:

s*1 - r 11 • ca?;,Etl EgII
Z równania (27) wnioskujemy, że jeżeli zachodzi Rp-j> ®tl 
to także zachodzi Rgjj < i odwrotnie.

7. Przykład przeliczeń
Podany przykład odpowiada najczęściej spotykanemu przypadkowi.

Założenia. Dany jest analizator, w którym powierzono:
1 = 0,005 V°0, TJ = 0,005 V°C; Hno = 200S3 i (0 )Qax =
= 100 mV.
Należy określić elementy układów I i II przy założeniach:

a) do dyspozycji jest miernik o danych: (Ug'max = 20 mV,
R = 200Q ;\ ^b) w obu układach p̂  winny być takie same;

c) £tQ = 10°C.

Obliczenia pomocnicze:
c? 4

c = 1 = -; u = 0,2; - ± - = 1; . AtQ = t? , AtQ = 0,05.
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Obliczenia 
Układ I

a) Wg rys. 8 dla u = 0,2 i | = 1 wynika b = 0,29
b) Dla b=d,25 i c = 1  wynika a = 0,25
c) Wg rys. 3 dla danych: a i b, wynika X = i,6; = 0,25

P2 ^0,3

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

e) W oparciu o zależność (6a) mamy: = 1,28, a stąd
oc = 0.0064 1/°C

f) Dla danych: Rm i a, Ra = 800S2 , zaś R̂ . = R& - Rg = 600Q

Układ II
a) Z warunku p̂  = const. wynika: b = 4 (wg 13a)
b) Z rys. 9 dla u = 0,2 wynika: a = 4
c) Z rys. 4 dla danych: a i wynika Z = 0,8
d) Dla danych: a i b mamy z rys. 5: Y = -2; p̂  = 0,25;

Pg sd 0,3
e) Wg zależności (?a) mamy: & = - 0,4 a stąd <X=-0,002 1/°C
f) Dla danych Rm i a, R& = 50Q,zaś

Rq . R
Et = r ^ K 2 = sza..g a

Wniosek. Łatwiejszy do realizacji będzie układ II. Jako 
element o ujemnym cC może być użyty termistor o odpowiednio 
skorygowanej charakterystyce. Wielkość cc i oporu R^ nie 
stanowią problemu. Natomiast w układzie I wykonanie oporu 
Rj. = 600Q stanowi problem. Musi to być opór nawijany z żela­
za lub niklu (z uwagi na odpowiednie oc). Wymiary jego będą zna­
czne.

W układzie II widać także, że elementem kompensacyjnym może 
być termistor o cc większym niż wymagane. Ta możliwość jest 
bardzo korzystna bo w ten sposób można powiększyć p̂  przy­
najmniej kilkakrotnie.
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7. Zakończenie
Przedstawione opracowanie, a szczególnie opracowane krzywe 
stanowią pomoc przy obliczaniu układów kompensacyjnych wg sche­
matów przedstawionych na rys. 2. Podane wykresy ułatwiają w 
szybkim przeliczeniu i tym samym w podjęciu decyzji co do wy­
boru układu. Jednoznaczna ocena, który układ jest lepszy za­
leżna jest od postawienia problemu. Wiadomo bowiem, że nie ma 
praktycznie możliwości wyboru w sposób ciągły wielkości <A jak
i doboru miernika o dowolnych R i U . Tak więc, decyzję6 6wyboru układu przeważnie zależeć będzie od posiadanego mierni­
ka i możliwości spełnienia wymaganego oC , niezależnie od suge­
stii wynikających z treści niniejszego opracowania.
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0  KOMIEHCAIIHH BJMHHHH H3MEHEHMË TEMTIEPATyPbl OKPyXABHEfi CPEflEi 
HA UyBCTBMTEJIbHOCTL TEPMOKOHflyKTOMETPIMECKOr0 rA30AHAJIM3AT0PA

P e 3 n u e

PaccuoTpeHO sBe c x e mh KOMnencaniiH bjihhhhh TeMnepaTypbi oitpyxa- 
mmeft cpejH na uyBCTBHTenbhoctb TepMOKOHsyKTOueTpHHeckoto raao-  
aHajiH3aTopa c ajieweHTaun KOitneHcaaviH co CTopOHH BHXo^a H3uepH- 
tgjiBHoro MOCTa. IlpHBeseHO $opMyjiH h rpa$HKH ara onpe^eJieHHa 
Bcex 3aeueHT0B KOuneHcaunoHHoil cxeun. CpaBHeho o6e cxeMu. 
ripHBexeHO HHcaoBott npauep.

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

S u m m a r y

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.


