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NISZALS&FOSC ZERA ANALIZATOROW TERMICZNYCH
OD DuOOH WIELKOSCI WPEYWAJACYCH

Streszczenie. Przedstawiono zasady takiej korekcji charakte-
rystyk elementéw praniarowych analizatorow, aby w punkcie pra-
cy i jego otoczeniu zmiany dwdch wielkosSci Wplywa{'qcyc_h nie
powodowaty zmiany punktu zerowego analizatora.” Dla wielkosci
wptywajacych: prad zasilania i temperatura otoczenia pokazano
dwa” praktyczne sposoby doboru opornikéw korekcyjnych.Wyprowa-
dzono wzory obliczeniowe, podano warunki pomiaru danych wyj-
éciowkych, omowiono przebieg realizacji doboru i uzyskane
wyniKi.

1. i.'Stgp

Zalezno$¢ zera mostka z opornikami termometrycznyi/.i, stosowanymi w ana-
lizatorach termicznych, od wielko$ci wptywajacych jest jednym ze Zrddet
btagdow dodatkowych [i, 2], Biedy te mozna ograniczy¢ do warto$ci dopusz-
czalnych przez stabilizacje poszczegélnych wielkos$ci wptywajacych lub sko-
rygowanie charakterystyk opornikéw tak, by uzyska¢ niezalezno$é zera od
danej wielkos$ci wptywajacej. Kazdy z tych sposobéw ma swoje zalety i wady.
Pierwszy jest na ogot skuteczniejszy szczegdlnie przy duzychzmianach wiet
kosci wptywajacej, lepiej nadaje sie do produkcji soryjnejj wymaga jednak
dodatkowych urzadzen i euergii. Drugi natomiast jest bardzo pracochtonny,
gdyz wymaga indywidualnych dla kazdej sztuki zabiegdw technologicznych,ale
daje oszczedno$¢ miejsca i energii. O wyborze metody zmniejszenie biedow
dodatkowych decydujg nieraz umiejetnosci, jakie posiada producent.lonizcj
przedstawiono 2 sposoby uzyskania niezaleznos$ci zera od dwoch  wielkosci
wptywajacych za pomoca opornikéw korekcyjnych zastosowane w przenos$nych
analizatorach tlenu KTM-8? oraz dwutlenku wegla typu TK-2P f3].rodano wzo-
ry obliczeniowe oraz praktyczne wskazéwki realizacji zadanie, dla mostka
symetrycznego wzgledem przekatnej zerowej, zawierajgcego 2 oporniki tenao
metryczne i 2 oporniki state.

2. Roéwnoczesna niezalezno$¢ zera. od dwoéch wielkosci

Dla mostka z elementami osn <zczymi na ryz. 1, gdzie _.p rg oporni-
kami termometrycznymi (H « Kg # a Lj» opornikami statymi, syg-’- wyj-
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X

Sclowy Vo ) w punkcie zerowym przy opornos$ci obcigzenia przekatnej zero-

wej mostka Rg =m» , zalezy od wielko$ci wptywajacych x oraz y wg za-

leznosci

Ug « f(x, vy)

Oznaoza to, Ze zaleznoS$ci zera [i] od tych wielkoSci nie sg réwne zero;

en ®u
N _ “B? + oI \ “ ui5y +0 (2)
Wielkosci i oraz y sa dowolnymi spos$réd wielko$oi wplywajgoyohi | -
prad grzejnikéw, - temperatura komér przetwornika, p - ciSnienie gazu,

V - natezenie przeptywu gazu przez komory przetwornika, G- skiad gazu.
W ielkos$ci te zmieniajg sie rownocze$nie w obu komorach przetwornika; po-
miarowej i poréwnawczej. Jest to stan wyjsoiowy.

Niezalezno$¢ zera winien zapewni¢ uktad przedstawiony na rys. 2, przy
czym R, nazywa sie opornikami korekcyjnymi. Uktad taki posiada trzy
stopnie swobody; R”, R* oraz stosunek 73/24 m a»

Idozna wieo postawi¢ 3 warunki doboru tych elementow;

a) Ug =0 by A =0 c) Ay=0 3)

Warunek (3a) Jest speiniony, gdy

. * 4
Lal - kg - 4)
Zamiast (3b) mozna napisacé
(0]
TT O ®)
®a
gy O (6)

zamiast (3c).
Wymagania (4) ... @) nalezy snetni¢ w warunkach odniesienia przez dobér
warto$ci  Rjj, Rd, "¢.

dalszej cze$ci indekB pominieto.
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Rys. 1. Oznaczenie elementéw mostka

Rys. 2. Schemat mostka z opornikami korekcyjnymi
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Wprowadzajagc dane wyjsoiowe R,j, Rg do wyrazenia na a, uzyskuje sie [4]

Ej - E1l + Rd ™
R, ©R
(H2 - 1 ST ®b
Q] | B —WBr w
®Y ] — T+ Ry
oraz
(0/]V]
(E1 + Rd) (Rg - | w- tjj- + Rb)
a Srommrmmmeemeenee 9
Rp ©Ro
®b (E2 m 1 13T )

Po zrézniozkowaniu réwnania (9) wzgladem zmiennej x oraz zmiennej y i
przyréwnaniu wyrazehA do zera spetnia sig warunki (5) oraz (6).Roéwnania te
zawierajg niewiadome R” R~ Rozwigzanie Jest nastepujgcej

Ro = (10)

przy ozym

A" ¥ 1L r - Lo il (10a)
,  ORp ©E. aT OR. RT oIV
B=AQ1"ST“ B>+ (I>x Sy " “Sy CI} *2“ET
0RO
OR1 © (") OR1 fdtigj*)
ET". ®y ' (’))y 0y ) xr2 (10b)
oraz
(11)
gdzie
2 x| ORp BR. R? OR2 , @R
g mSx % 21 ST “ET “S + (-~ "eT) X
ORp
. A gt (11a)
+V E2"{ m RL T5T) + RIR2 "ST ST+ 1 0x
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oraz

PR p 01 TOE2CE2 t?
\

M - T5 - h TT TSx- 1-I5T1Sx " **2 ““T5T (11b)

Warto$¢ stosunku m a oblicza sie z réwnania (9).
4

3. Realizacja rownoczesnej niezalezno$oi zera od pragdu i temperatury

Sposéb obliczenia warto$oi opomUcéw korekoyjnych wigze sie $cisle z
metoda pomiaru danych wyjsciowych. Zastosowano uktad pomiarowy przedsta-
wiony na rys. 3 mierzac

Oaik " f1(ti* V (12)
ug”h - (13)
gdzie i, k m1 ,..5 jak pokazano wtabl. 1.

5A-c=S U jil#
*rf r2 Bat. Vi

By8# 3* Schemat uktadu do pomiaru danych wyjsciowych
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Tablioa 1
vy *2 3 34 s
«q 1 12 13 14 15
o 2 22 23 24 25
31 32 3 34 35
w oA 42 43 4 45
- 52 53 54 55

Po podstawieniu | m x, t » y z rownan (10), (11) otrzymuje sie:

©R,
©Hg SRg %;&g f<)2 R2
1 “ST + --jji STb5T5
w ik 2 IE2 TE (14)
o
it O &
®B1
. 1 i - N
(Rd)i* a @ 3¢ 1+2;]\+:|,SL S,F 8\4/2|U£ " _— (15)
m “ST - (dfig,
wg T
B, OR»
(R1 +Bd) (Bji-lgi ng+ \)
N G — bt- sbl------mmmme (16)
A « xp« «gT5

Poszczegdlne wielkosoi w rownsniaoh (14), (15), (16) wyznacza siedla punk-

tu i, k, przy czym obowigzujg nastepujgce zwigzki:
L
7 - <y tt (
(E15ik h.
*
(RO) ik (Umslk (Pg 51k (18)
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«ea =® (19)
(20)
ftte+.n,: ~  _ TH.~
Te+tl ~ Tec Tcl T+
*_$) - S —— 21
O ik AR+ " AK-1 e
R(@i->-1) (k+1) ~ R(i+1)(k-1) _ R(i-1) (k+1) ~ R(i-11(k-1)
. "+l ~ -hc-1 wk+l ~ xk-1
ik *14+1% ti-1
@
23
<& «* - ( )

Wzory (14), (15) tak przeksztatcono i wprowadzono takie wielko$ci mierzo-
ne, by uzyska¢ najwieksza doktadno$¢ obliczenia warto$ci opornikow korek-

cyjnych. Do obliozenia E”, 3" wystarcza 9 punktéw pomiarowych i, k.llos¢
tag powiekszono, by zaobserwowac zalezno$¢ wartos$ci opornikéw korekcyjnych
od pradu i temperatury. Obliozenia przeprowadzono dla 6 punktéw: i = 3,
k» 3,0 «2, K« 2,0 »2jlcmdji»4 k*2]i'"»4 kcd(i . ), t«
» 3 przy czym ostatni punkt dla duzej wartoéci réznic. Bo6znice pomiedzy
wartosciami 1" - wynosity okoto 5%, a réznice temperatur tA -t/ -
- 5°C.

Pomiary danych przeprowadzono kompensatorem laboratoryjnym z niedoktad-
nodciag: prad grzejnikdw ok. 0,02%, napiecie mostka ok. 0,03$,napiecie nie-
rownowagi mostka 0,05 mV oraz temperaturg 0,1°C. Spodziewang niedoktad-
no$¢ obliczenia wartosci opornikoéw korekoyjnyoh szacowano na ponizej 10&.
Jaki to ma wplyw na poprawe zalezno$oi zera trudno ocenié¢, gdyz nie wiado-
mo Jak silnie zmieniajg sie wartosci Bb, Rl wraz ze zmiang temperatury
i pradu.
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NiezaleznosS¢ zera analizatoréw temmicznych.«.
4* Wyniki realizacji i ooena metody

Wynikiem obliczen byto 6 wartosci R”, RA, » 6 réznych  punktach,

na og6t znaoznie réznigcych sie miedzy sobg'Powodem rozrzutu sg za-
réwno zalezno$¢ wyniku od wspdtrzednych punktu, w tym takze od wartos$ci
roznic Al, At oraz btedy pomiaru i obliczen. Wybdr wiasciwych warto$ci
trudny wobec rozrzutu wynikéw, przeprowadzono:

1) biorac S$rednig arytmetyczng,
I1) biorgc warto$¢ obliczong dla punktu $rodkowego i = 3, k = 3,
I11) biorac warto$¢ charakterystyczng dla obszaru zmian.

Po wmontowaniu odpowiednich opornikdw mierzono zaleznosé (13) dla do-

branego doswiadczalnie stosunku *2., spetniajacego warunek UO = 0 w punk-
oie pracy i m 3, k a 3. Wynik doboru byt prawidtowy, gdy w obszarze
11- 1j, tj —tj napiecie nierownowagi nie przekraczato dopuszczalnej war»

tosol.

Wtablicy 2 podano zalezno$ci zera od pradu i od temperatury obliczane
Jako stosunek rdéznicy warto$ci maksymalnej i minimalnej Ug w przedziale
temperatury lub pradu do diugosci przedziatu. Gwiazdka przy wyniku ozna-
cza, ze w danym przedziale uzyskano warunek niezaleznos$ci zera tzn.zalez-

no$¢ Ug - *(Dfconst ** Ug = f(t)l const *°Biada ekstrennm.

Przy nieprawidtowym doborze pozostawiono oporniki korekcyjne i rozpo-
czynano dobdr od poczatku tzn. od pomiaru danyoh wyjsoiowych. Efektywno$é
doboru ilustruje tablica 3«

Tablica 3

Metoda | Il 11

Ilo$¢ wyjsciowa 7 8 4

I préba dobra 3 2 3

Il préba dobra 2 4 —

wynik niezadawa-

lajacy 2 2 1
Najlepszy wynik doboru opornikéw korekoyjuych daje metoda I11. Wyhor
wartosoi charakterystycznej polega na ooenie zaleznosci = f(I,t), odrzu-

ceniu punktéw obarczonych btedami pomiaru i wybraniu takiego punktu do ob-
liczen, ktory najlepiej charakteryzuje tg zalezno$¢ w calym obszarze zmian

X"Obliozenia wykonano na maszynie cyfrowej w Os$rodku Maszyn Matematycznyoh
Plglltechnlkl Slaskiej. Program i obliczenia wykonata mgr E. Szczerbili-
ska.
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wielkosci wplywajacych. Tfynilc tej oceny =zalezy od wuniejatno$oi osoby
przygotowujacej dane do obliczen.

Stosowanie | metody tez wymaga odrzuoenla wynikéw odbiegajacych od $red-
niej. Metoda U wymaga najmniejszego naktadu praoy na pomiary, bo wystar-
cza tylko 9 punktéw pomiarowych. Wynik doboru Jest zadawalajacy i nie od-
biega znacznie od pozostatych metod. Do praktycznego zastosowania zaleca
sig wigc metodg 11.

negatywny wynik doboru opornikéw korekoyjnych wskazuje, ze wstepnle wy-
brana para grzejnikow Jest nieodpowiednia i jeden grzejnik nalezy wymienié
na inny. Przyczyna wynikow negatywnyoh sg blady pomiaréw i obliczen Ilub
nieodpowiednie grzejniki. Przez wielokrotne proby doboru uzyskuje siag o-
statecznls spetnienie warunkéw niezaleznos$ci zera, leoz ekstrema zalezno-

§oi U - *(I)t,oeaBt» *byt «ostre«, by dang parg
grzejnikow uzna¢ za dobrg. Przy obliozeniaoh uzyskuje sig nieraz wartosci
A (wzor (10a)) bliskie zera, przez oo doktadne obliozeaie jest nie-

mozliwe, wobeo ograniozonej doktadno$oi pomiaréw danych.

Jak wynika z danych w tablioy 2, stosowani© opornikéw  korekoyjnych
zmniejsza réwnocze$nie zalezno$¢ zera od pradu i temperatury ok.5-krotn.ie
lub wigoej. Poprawa zalezy gtownie od poozatkowej réznicy oharsJrterystyk
grzejnikéw. Im roznica Jest wieksza, efekt zastosowania opornikéw korek-
oyjnych jest wigkszy.

5. Uzyskanie niezaleznos$ci drogg kolejnych operacji

Inny sposoéb zmniejszenia btagdéw zera zaktada kolejne ioh eliminowanie.
Kajpierw nalezy uzyska¢ niezaleznos$¢ zera od jednej wielkosci wpltywajacej
a nastepnie nie naruszajagc uzyskanego wyniku doprowadzi¢ do niezaleznosci
od drugiej wielko$ci. W omawianym przypadku pierwszg wielko$cig jest prad
zasilania*” - moze to by¢ takze inna wielko$é, a drugg temperatura oto-
osenla.

Tybor temperatury jako drugiej wielko$ci podyktowany Jest zastosowaniem
do realizacji drugiego zadania dwodoh opornikéw: jednego z miedzi,drugiego
z manganian. U temperaturze odniesienia t"  tQ opornos$¢ ioh jest jedna-
kowa 1 wynosi B]c0. fftgozanie obu opornikéw w sasiednie gatezie mostka w
szereg z grzejnikami HA, nie narusza stanu réwnowagi mostka przy
zmianach pradu spetniajagc postawiony powyzej postulat.

lySpos6b uzyskania niezaleznos$ci zera od pragdu podano ponizej w p. 6.
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Dla pradu odniesienia » 1Q wskutek zalany teaperatury napiecie
nierownowagi mostka zmienia sie wedlug zaleznoédci
U~ " Sxote * (" V 73
jezeli

Poniewaz zalezno$¢ zera od teaperatury

U .,oo

at - i"=nr (27)

jest znana, wieo z réwnania (25) mozna obliczy¢ warto$¢ RO

Znak minus w réwnaniu (28) wynika z warunku kompensacji, Ze napiecie (25)

aa redukowaé¢ napigcie w rownaniu (27) do zera.

Dodatnia warto$¢ 120 (28) oznacza, ze opornik miedziany nalezy wigczy¢ w

gataz Il, a manganinowy w gataz |I. My wynik jest ujemny, oporniki wiacza

sig odwrotnie.

Oporniki kompensacyjne mozna analogicznie dobra¢ do gatgzi R”,
niezalezno$¢ zera od pragdu mozna uzyska¢ stosujgc oporniki korekcyjne

dobierane wg nizej podanego sposobu.

6. niezalezno$¢ zera od pragdu w szerokim zakresie zmian.pradu

niezaleznos$¢ zera mostka od pradu uzyskuje sia przez odpowiedni dobor
R~xX;

opornikéw korekoyjnycb R”, Rd oraz stosunku . Dla oznaozen Jak na

rys. 2, warunkiem niezalezno$ci zera Jest réwnmie (5), przy czym z % |,

tzn.
-0 (29)

AOpisany sposob uzyskania niezalezno$ci zera od pradu i temperatury za-
stosowatl wnaszej Katedrze mgr laz. J. Prgozek.

A'Opisany sposéb Jest rozwinieciem metodif{ podanej w BAZ JTr 10(1954? [41,
gdzie elementy dobierano dla warunku RN ° Dobieranie niezalezno-
§ci zera od pradu bez warunku Hj a Jest trudniejsze, ale uzyskuje
sig niezalezno$¢ zera w szerszym zakresie zmian pradu.
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Wielkos¢ a okreslona Jest »zorani (4) oraz (7) ...(9). Zrézniczkowanie
rownania (9) wzgladem pradu | i wykorzystanie (29) daje zwigzekj

ABA+BBA+0Hjj+T 1

% esjv h -3 (30)
gdzie
3L 3IL
A-h. TT - Binrr (3°a)
P as, 3Bp 52 Rp 6R. 5Rp
Bm4 sr*+ *1% dyn +E¥ -jp- “ V. w nr (30Db)
5B. 6Rp
2Ibl 1T ar (300)
»  p2 t2 9H1 f9HR~2
2 T e (30d)
9Rp
B*TT <30e)
aRp a2 Rp
H-- *2dynar - 1* ~7Zr [<K)

Dobranie opornikow korekoyjnyoh wg zwigzku (30), przy czym Jeden 1z o-
pomikéw nalezatoby wybra¢ dowolny, daje nieskonczenie wiele par spetnia—
Jgoyoh warunek niezalezno$oi zera, oo przedstawiono na rys. A.Sposréd par
wartosci Rjj, R nalezy wybra¢ najlepsza, ktéra zapewnia niezalezno$¢ ze-
ra, w szerokim zakresie zmian, pradu. Drugim warunkiem umozliwiaJgoym ta -
ki wybor moze byo

320
f-0 (31)

Ze wzgladu na skomplikowang posta¢ matematyczng, warunku tego nie mozna
wykorzysta¢ dla celéow praktycznych. Praktyoznie warunek mozna spetni¢ w
ten sposob, ze wybiera sig dwa punkty lezgce wokét punktu pracy, np. lg,
1~ dla ktéryoh wéwnanie (30) ma byé speinione przez Jedna i tg samag pa—
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39 41 43 45 mA

Eyb. A, Zalotnoé& cera od pradu dla rétnyoh par opornikéw korekoyjnyoh
spetniajgcych warunek niscaletnoéoi

ig opornikow korekoyjnyotu JeZoli indeksy 2 ora* 4 osnaocajg wspotczynni-
ki réwnania (30) w punktach 12 ora* *4» to so¢na napisac

* °4Eb + C4 AN + B2M + C2% + p2

(32)
V H» * Hg
a stad ucyokuje sie rownanie s jedng niewindowg
B*+K" +1*"+«HDb+1-0 (33)
w ktéryn o&naosano
B2B* - B*B,) + (AgH. - A4H
( ) + (A9 9 (333)
__________ ANVt o~ A2F T
(C2B4 - C.B,) @ (BgH. - B4Hg)
[ y—— 3--i=0 .rT"B " (33b)
24 42
, o <°2%4 - W * <°2*4 - W (330)
ora*
_ ¥ 4 - *4*2 (33d)

* m Vo » 4 2
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Dla przeliozaayoh kilku par grzejnikéw, gdy ~ 550 £j m 50 EO wspol-
czynniki 1, M, Jf wrownaniu (33) nosna byto uzna¢ za mate 1 warto$¢
obliozaé z* wzorui

\ 3-2 (34)

Po wstawieniu wartosci do réwnania (30) oblioza siqg warto$¢ opor-
nika Hj, przy osyn wspdtczynniki A...H obliozan* sg dla paktu 12 lub I*-
Stosunek oporno$ol EME” nos$na obliczy¢ ze wzoru (9) oraz (4) lub dobra¢
doswladoealnie dla warunku U m O« Dla dokonania cbhliozen. nlezbgdne sg
poniary dla 5 warto$ci pradu 1* - 1~ w temperaturze >tQ jak opisano
powysej.

Metodg tg dobierano niezale$no$¢ zera par grzejnikéw  przedstawionych
wtablicy 3, dla ktérych uzyskano wynik niezadowalajgoy.

7. Whnioski

Z przedstawionych dwoéoh sposobéw uzyskania nlezale$Snosoi zera kasdy ma
swoje zalety i wady* Béwnoozesny dobdr opornikéw korekcyjnych mose by¢ za-
stosowany do dowolnyoh wlolkesol wptywajgoyoh - to jest jego zalstg.Wsku-
tek réwncozecnego doboru otrzymuje sig wynik zadowalajgcy lub niezadowala-
jacy. Kle udato sig wyniku nlezadcwalajgoego poprawi¢ w prosty sposéb tzn*
by bez ponownego obliozaala skorygowa¢ warto$oi E”, Ed*

Uzyskania niezale$noSoi zera droga kolejnych operaojl jest skuteczniej-
sze, looz ograaioseniora jest konisozno$¢ zrealizowania drugiej operaojl
baz naruszenia nlezale$sno$oi od pierwszej wielkosol wpltywajaoej* Praktycz-
nie mos$aa to zrobi¢ tylko woéwczas, gdy drugg wielkoSoiag jest temperatura,
liezaleSaeid sera cd temperatury mosua uzyskaé w kasdym przypadku, leoz
nie zawsze zmniejsza to bigdy de wymagcnych granio. fidy zalesno$¢ Ug«f(t)
Jest silnie nieliniowa, to zastosowanie opornikéw metalowych nie daje za-
dopalajacego wyniku.

Przedstawiane sposoby uzyskania nlezaleSno$oi zora sa zabiegiem teoh-
nologloznyn, ktédry w istotnym stopniu poprawia wtasuo$ol metrologiczne a-
nalizatoréw, szczegdlnie w produkojl jednostkowej, gdy wykonanie jednako-
wych opornikéw teraemetryossyoh jest trudne.
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HE3ABKCMMOCTL HyJlti TEPiamECWiX rA30AHAJH3ATOPOB OT fIBJX
BJIBUHOUVIX BJEBKWH

Pe3BMe

Dpe~cTaBlieH npxHmtn KopezusB xapaxTepxcTxx uyBCTBBTezBumc ojieaeHTOB ra-
aoaHaszsaropoB noaBBlJiagjoiuii0 noxyuxTh HesaBHCjmocTb Hyjia b padoueii Tomice k
BOZKBH eg OT XByX BIHBIOUHX BeXZVKH. flxa BIHHIOUKX BejlHYMH TOKa nHTBHHa fi
TeunepaTypu oxpyxemia yxasatui npaicTtmecKHe cnocoCa noAdopa xoppexmioHHux
conpoTHBJieuKH « BMBexeHK pacxeTHwe (popayjtu, aohti ycjioBHB K3«epeHHfl napaae-
TpOB xapaxTepscTKK, onxcaHO nopa”oK noAdopa n noayneuHbie peayjibTaTH.

IKDKP1SLJUSKCB OP ZKBO POUT OP THBBSAL GAB ASAITSKBS PROM TWO
IKTIOTMCB YApnss

Beaune

The prinoiple of the oorreotion of the analyser measurement elements
oharakteristios, to avoid the effeot of the two influenoe parameters, is
discussed. The two praotioal manners of the oorreotion resistance selec-
tion, for as parameters as ourrent and ambient temperature,are given* The
calculating equations and conditions of measurement of the starting data
are fclvan. The mated developed is illustrated by example.



