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UKŁAD DO POMIARU GRADIENTÓW TEMPERATUR

S tr e s z c z e n i e . S to s u ją c  u p ro s z c z e n ia  w s p o s o b ie  r e g u l a c j i  p rą d u ,u z y s k u -  
j e  s i ę  p r o p o r c jo n a ln ą  z a le ż n o ś ć  pom iędzy  m ie rz o n ą  r ó ż n i c ą  te m p e ra tu r  
lu b  te m p e ra tu r ą  b ezw zg lęd n ą  i  sy g n a łem  w yjściowym  w u k ła d z i e  n iez ró w n o 
w ażonego m o stk a  c z te ro ra m ie n n e g o  z c z u jn ik a m i term ooporow ym i.P odane s ą  
podstaw ow e z a le ż n o ś c i  u m o ż l iw ia ją c e  o cen ę  b łę d u  m etody p o m ia ro w ej.

1 . W stęp

O biek tyw na ocen a  m ik ro k l im a tu ,  w s z c z e g ó ln o ś c i  w o ś ro d k a c h  w ie lk o m ie j
s k i c h ,  wymaga p o z n a n ia  r o z k ła d u  te m p e ra tu r  w p rzy z iem n y ch  w a rs tw ach  a tm os
f e r y .  W y stę p u ją c e  w tym p rz y p a d k u  n ie w ie l k ie  r ó ż n ic e  te m p e ra tu r  w ym agają 
z a s to s o w a n ia  do te g o  c e lu  s z c z e g ó ln ie  c z u łe j  m etody pom ia ro w ej.P o n ad to  s t o 
sunkowo s z y b k ie  zm iany ro z k ła d u  te m p e ra tu ry  wym agają ró w noczesnego  po
m ia ru  te m p e ra tu ry  n a  ró ż n y c h  poziom ach  w b a rd z o  w ie lu  p u n k ta c h  o b s z a ru .
W p rzy p ad k u  ró w n o czesn eg o  po m ia ru  te m p e ra tu ry  w całym  badanym o b s z a rz e  mo
gą  byó s to so w an e  do te g o  c e lu  p rz y rz ą d y  o sto sunkow o  d u ż e j s t a ł e j  c z a s o 
w e j, n a  p r z y k ła d  te rm o m etry  r t ę c io w e .  Taka m etoda p om iaru  r o z k ła d u  tem pe
r a t u r  j e s t  je d n a k  b a rd z o  p r a c o c h ło n n a  i  k o sz to w n a .

J e ż e l i  p o m iar te m p e ra tu ry  n a  ró ż n y c h  poziom ach  w ró ż n y c h  p u n k ta c h  ob
s z a r u  z o s t a n i e  w ykonany w k r ó t k i c h  o d s tę p a c h  c z a s u ,  to  u zy sk an y  o b ra z  r o z 
k ła d u  te m p e ra tu r  te g o  o b s z a ru  b ę d z ie  b a rd z o  z b l iż o n y  do r z e c z y w is te g o .T a 
k a  m etoda p o m ia ru  g ra d ie n tó w  te m p e ra tu r  wymaga z a s to s o w a n ia  p rz y rz ą d u  po
m iarow ego o m a łe j s t a ł e j  c z a s o w e j. O ptym alna w tym p rzy p ad k u  s t a ł a  c z a s o 
wa c z u jn ik a  pom iarow ego j e s t  r z ę d u  k i l k u  s e k u n d , aby  u n ie z a le ż n ić  w ynik 
p om iaru  od f l u k t u a c j i  te m p e ra tu ry  spow odowanej d rg a n ia m i i  podmuchami po
w ie t r z a .  B io rą c  pod  uw agę, że  po m ia ry  mogą być  wykonywane w ró ż n y c h  po
r a c h  ro k u ,  p r z y r z ą d  pow inna cechow ać popraw na p r a c a  w z a k r e s i e  te m p e ra tu r  
od -  30°C do + 40°C , d uża  o d p o rn o ść  n a  w s tr z ą s y  i  wpływy a tm o s fe ry c z n e . 
P o n ad to  p rz y r z ą d  pow inna c h a ra k te ry z o w a ć  d uża  pew ność d z i a ł a n i a , p r o s t a  ob
s ł u g a ,  m ały c i ę ż a r  i  w ym iary , z a s i l a n i e  b a t e r y jn e  o ra z  duża d o k ła d n o ść  po
m ia ru .
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S p o śró d  znanych  m etod  pom iarow ych t e m p e r a t u r y , r e a l i z a c j a  te c h n ic z n a  
u k ła d u  pom iarow ego, s p e łn ia ją c e g o  w yżej w ym ienione w ym agania, może być 
o p a r ta  o u k ła d  n iezrów now ażonego  c z te ro ra m ie n n e g o  m ostka  z term ooporow ym i 
c z u jn ik a m i pom iarow ym i.

2 . Pom iar ró ż n ic y  te m p e ra tu r

N a p ię c ie  n ie rów now ag i m o s tk a  c z te ro ra m ie n n e g o  w z a le ż n o ś c i  od n a p ię c ia  
lu b  p rą d u  z a s i l a n i a  m o stk a  i  r e z y s t a n c j i  w g a łę z ia c h  m o s tk a  ( r y s . 1 )  o k re 
ś l a j ą  n a s t ę p u ją c e  w y ra ż e n ia :

R ys. 1 . R a z y s ta n c y jn y  m ostek  
do pom iaru  r ó ż n ic y  tem p e ra 
t u r  i  te m p e ra tu ry  bezw zg lęd

n e j

R„R, -  R.R 
U “ E ' R- ^ 2  + + f t 2 È 3  +  K 3 R 4  ( 1 ;

R0R , -  R .R .
»  ■ 1 » ,  I 1,  .  + n4 - <2 >

S to s u ją c  dwa term ooporow e c z u jn i k i  po
m iarow e w dwu s ą s ie d n ic h  g a łę z ia c h  m ostka  
o ra z  z a k ła d a ją c ,  że  równowaga m o stk a  wy

s t ę p u je  p rzy  ró w n o śc i r e z y s t a n c j i  we w s z y s tk ic h  g a łę z ia c h  m o stk a  d la  z a 
d an e j te m p e ra tu ry  t Q c z u jn ik ó w , w y ra ż e n ie  ( 1 )  i  ( 2 )  p rz y jm u ją  p o s ta ć

U E
A + 4 ( t  -  t  ) + « r ( t  -  t  — Ot ( t  -  t J 4 t  -  2 A t  Ob u o o

A t (3 ;

IR
£  + 2 ( t  -  t 0 > - A t

A t , ( 4 ;

g d z ie

A t =» t  -  t^  ,

t  -  te m p e ra tu ra  c z u jn ik a  R2 ,

t 1 -  te m p e ra tu ra  c z u jn ik a  R ^,

«  -  tem p era tu ro w y  w sp ó łczy n n ik  r e z y s t a n c j i  c zu jn ik ó w  R1 i  R2>

t Q -  te m p e ra tu ra  zadana c zu jn ik ó w  R  ̂i  Rg,

R » R , = R, » R 3 4 0
R0 “  r e z y s t a n c j e  c zu jn ik ó w  R  ̂ i  Rg d la  te m p e ra tu ry  t ^ .



U kład  do po m ia ru  g ra d ie n tó w  te m p e ra tu r

Chcąc o trzy m ać  p r o p o r c jo n a ln ą  z a le ż n o ś ć  pom iędzy n a p ię c ie m  U n ie ró w n o 
w agi m oatka  o ra z  m ie rz o n ą  r ó ż n i c ą  te m p e ra tu r  A t ,  n a le ż y  z m ie n ia ć  w a r to 
ś c i  n a p ię c i a  E lu b  p rą d u  I  z a s i l a n i a  m o s tk a , w z a le ż n o ś c i  o d  te m p e ra 
tu r y  c z u jn ik ó w . O zn acza jąc  p r z e z  Eq i  I  n a p ię c ie  lu b  p rą d  z a s i l a m a  m ost
k a  d la  A t  = 0 i  t  = t Q, otrzym am y

! _  = 1 + a ( t  -  t 0 ) ( t  -  t o ; 2 ( t  -  t o M t  -  |  A t  C5j

i -  = 1 + % ( t  -  |  A t .  (61

Z wzorów ( 5 ) i  ( 6 )  w y n ik a , ż e  w 
ogólnym  p rzy p ad k u  zarów no n a p i ę c i e ,  
j a k  i  p rą d  z a s i l a n i a  m o s tk a  p o w in ie n  
być zm ien ian y  w f u n k c j i  zm ian tem 
p e r a t u r y  t  c z u jn ik a  Rg ^  
n e j  r ó ż n ic y  te m p e ra tu r  A t .  R ys. 2  
p r z e d s ta w ia  w zg lędne zm iany  n a p ię 
c i a  i  p rą d u  z a s i l a n i a  » o s tk a  w fu n k 
c j i  te m p e ra tu ry  t  p rz y  s t a ł e j  r ó ż n ic  
cy te m p e ra tu r  A t  -  10 deg  o r a  z  da
n y c h : Ot = 0 ,0 0 4  i  t  = + 2Q ® E .!!eali- 
z a c j a  te c h n ic z n a  u k ła d u  z  r e g u l a c j ą  
p rą d u  j e s t  z n a c z n ie  p r o s t s z a  n i ż  na
k ła d u  z r e g u l a c j ą  n a p i ę c i a .  B la te g o  
d a l e j  z o s t a n ie  p rz ep ro w ad zo n a  a n a l i 
za  u k ła d u  m o stk a  n iezrów now ażonego  
o re g u lo w a n e j w a r to ś c i  p rą d u  z a s i 
l a n i a  m o s tk a .

P r z e k s z t a ł c a j ą c  w y ra ż e n ie  ( 6 )  otrzym am y

I  -  i o [ i  + §  c* -  v ] -  I*  i J i

Po p o d s ta w ie n iu  z a le ż n o ś c i  ( 7 )  do w y ra ż e n ia  ( 4 ) ,  otrzym am y

O -  ?  R I  A t .  ( S i4 O

R e a l i z a c j a  te c h n ic z n a  u k ła d u  s p e łn ia j ą c e g o  z a le ż n o ś c i  ( 7 )  1  ( S i  j e s t
m ożliw a p rz e z  w p row adzen ie  s p r z ę ż e n ia  zw ro tnego  pom iędzy w a r to ś c ią  sy g n a 
ł u  w y jśc iow ego  o ra z  w a r to ś c ią  r e z y s t a n c j i  c z u jn ik a  Rg» a  p rądem  z a s i l a 
n i a  m o s tk a . W tym p rzy p ad k u  p o m ia r r ó ż n ic y  te m p e ra tu r  j e s t  pozbaw itm y b łę 
du m etody  p o m ia ro w e j.

o

R ys. 2 . W zględne zm iany n a p ię c i a  
i  p rą d u  z a s i l a n i a  m ostka
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Pomińmy w w y ra ż e n iu  ( 7 )  c z y n n ik  O znacza t o ,  że  p rą d  z a s i l a n i a  m o s t
ka u z a le ż n ia m y  ty lk o  od te m p e ra tu ry  b ezw zg lęd n e j t  ( te m p e r a tu ry  c z u jn ik a  
R g J, c z y l i

-  i o f 1  + !  < *  -  V }  ( 9 )

Po d o k o n an iu  p r z e k s z ta ł c e ń  w y ra ż e n ia  ( 4 )  i  p o d s ta w ie n iu  do ( 4 )  w a r to 
ś c i  p rą d u  w y n ik a ją c e j  z ró w n a n ia  ( 9 ) ,  otrzym am y

U = I 0K ------ —  ■ T  . (1 0 )

4 -

i
Przyjmując, że « a  p o s ia d a  w a rto śó  s t a ł ą  rów ną ś r e d n ie j  a ry tm e ty czn e j 

wynikającej z m aksym alnej i  m in im a ln e j w a r to ś c i  p rą d u  I - j , otrzymam y

u ' - I “ H r f r z T -

W tym p rzy p ad k u  uzysku jem y n ie l in io w ą  z a le ż n o ś ć  pom iędzy n a p ię c ie m  n i e 
rów now agi m o s tk a  o ra z  m ie rz o n ą  r ó ż n i c ą  te m p e r a tu r .  Wynik p o m iaru  u zy sk an y  
z  z a le ż n o ś c i  (11 )  j e s t  o b a rc z o n y  b łędem  m etody  p o m ia ro w e j, k tó r e g o  w ar
t o ś ć  w ynosi

4 _______ A t

,AU i « 1 +*  1 + | ( t  -  t „ )

1 5  -  a  ś t

U czynim y o b e c n ie  d a ls z e  u p ro s z c z e n ia  w s p o s o b ie  p rz e p ro w a d z e n ia  p o m ie- 
r u  r ó ż n ic y  te m p e ra tu r ;  Pomijamy c z y n n ik  A t  w y s tę p u ją c y  w m ianow niku  wy
r a ż e n i a  ( 4 )  o ra z  podstaw iam y do w zoru ( 4 )  w a r to ś ó  p rą d u  w y n ik a ją c ą  z wy
r a ż e n i a  ( 9 ) .  Uzyskamy wówczas p ro p o r c jo n a ln ą  z a le ż n o ś ć  pom iędzy  n a p ię c ie m  
n ie ró w n o w ag i m o s tk a  o ra z  m ie rz o n ą  r ó ż n ic ę  te m p e r a tu r .  Z a le ż n o ś ć  t ę  o k re 
ś l a  w y ra ż e n ie  ( 8 ) .  W tym p rzy p ad k u  b łą d  m etody pom iarow ej w ynosi

( £ >
A t

a + 2 ( t  -
(1 3 )
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n«

M

4,2 -  i * - 30*C 

3,4 -  t • * 40*C 

a -0,004 t0 ' *2TC
/ '/

y

/ /

/

/ i

tH

0,36

007

o,orr
At

to <*9

R y s .3 . B łąd  m etody pom iarow ej w yn ika
ją c y  » u p r o s z c z e ń  r e g u l a c j i  p rą d u  za

s i l a n i a  m o s tk a

Na ry s u n k u  3 p rz e d s ta w io n a  

j e s t  z a le ż n o ś ć  b łędów  m etody  po

m iarow ej w y n ik a ją c y c h  z w y rażeń  

C12 i  -  krzyw e 2 i  4 i  ( 1 3 )  -  

krzyw e 1 i  3 , d la  danych« «  » 

0 ,0 0 4 , t Q =■ +20°C , t  = -3 0 °C  o ra z  

t  = +40°C .Z  p rz e d s ta w io n y c h  k rz y 

wych w y n ik a , ż e  b łą d  m etody  po

m ia ru  w y n ik a ją c y  z p r z y j ę c i a  u -  

p r a s z c z a ją c y c h  p o m ia r z a ło ż e ń  

n i e  p r z e k r a c z a  1,2% .

3 . P om iar te m p e ra tu ry  b ezw zg lęd n e j

Do p o m ia ru  te m p e ra tu ry  b ezw z g lę d n e j może być ró w n ie ż  w y k o rzy s tan y  układ 
c z te ro ra m ie n n e g o  m o s tk a  n iez ró w n o w ażo n eg o . Dokonamy w tym c e lu  podziału  

c a łe g o  z a k re s u  m ie rz o n y c h  te m p e ra tu r  n a  n p o d zak resó w  o ra z  oznaczymy 
p r z e z  t fc te m p e ra tu rę  p o czą tk o w ą  każdego  p o d z a k re s u .

A t .
t  -  t  . max min

ł k + AV

( 14)

( 15)

N iech  w u k ła d z i e  m o s tk a  c z te ro ra m ie n n e g o  p rz e d s ta w io n e g o  n a  r y s .  1 
z y s t a n c ja  R2 b ę d z ie  z a le ż n a  od te m p e ra tu ry  ( c z u j n ik  te rm ooporow y)  o r a z  
d l a  te m p e ra tu ry  z a d a n e j t  w y s tę p u je  rów nowaga m o stk a  p rz y  równości re 
z y s t a n c j i  we w s z y s tk ic h  g a łę z i a c h  m o s tk a . P rz e z  zm ianę w a r to ś c i  r e z y s t a n 
c j i
wej

= Rk doprow adzijny m o s tek  do rów now agi d l a  te m p e ra tu ry  p o c z ą tk o —
każd eg o  p o d z a k re s u . W ynika s t ą d ,  że

Rk -  R [1  + « { t k -  t 0 ) ] . ( 16)

Na p o d s ta w ie  w yżej p r z y j ę ty c h  z a ło ż e ń  o ra z  z a le ż n o ś c i  ( 2 ) , ( 1 5 )  i  ( 1 6 ) ,  
o trzy m u j emy

A t,

M + 2 ( t  -  t Q) A t.
(17)
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P o m ija ją c  w m ianow niku w y ra ż e n ia  (1 7 )  c z y n n ik  A t^  o ra z  p o d s ta w ia ją c  
dta> w y ra ż e n ia  ( 1 7 )  w a r to ś ć  p rą d u  w y n ik a ją c ą  z w zoru ( 9 ) ,  otrzymam y

u = | R  I0(t  -  t k ).  ( 1 8 )

E ó r a ie ż  w p rzy p ad k u  pom iaru  te m p e ra tu ry  b ezw zg lęd n e j uzyskujem y p ro p o r
cjom «] mą z a le ż n o ś ć  pom iędzy n a p ię c ie m  n ie ró w n o w ag i m o s tk a  o ra z  m ie rz o n ą  
te m p e r a tu r ą .  B łąd  m etody pom iarow ej w y n ik a ją c y  z p r z y j ę c i a  u p ra s z c z a ją c y c h  
z a ło ż e ń  o k r e ś l a  w y ra ż e n ie

y ( 19 )
s  + 2 ( t  -  t Q)

i  d l a  t  — <  10 deg  n i e  p r z e k r a c z a  1,258 w całym  z a k r e s ie  m ie rzo n y ch

4« W kład pom iarow y

Ptam iar r ó ż n ic y  te m p e ra tu r  o ra z  te m p e ra tu ry  b ezw z g lę d n e j r e a l iz o w a n y  
j e s t  w u k ła d z i e  p rzed s taw io n y m  n a  r y s .  4- N a p ię c ie  n ie ró w n o w ag i m o stk a  
J e s t  m ie rz o n e  za  pomocą m ie rn ik a  m a g n e to e le k try c z n e g o  o ra z  w zm acniacza o 
r e z y s t a n c j i  w e jśc io w e j z n a c z n ie  w ię k s z e j n i ż  r e z y s t a n c j a  w y jśc iow a m o st
k a ,  S i l n e  u jem ne s p r z ę ż e n ie  zw ro tn e  w zm acniacza zap ew n ia , że n a p ię c ie  n a  
w y jś c iu  u k ła d u  pom iarow ego może być o k re ś lo n e  z z a le ż n o ś c i

H, + R,-
Um ’  U " T T ’ (2 0 )

P o n a d to  w stęp n e  z e ro w an ie  u k ła d u  pom iaru  n a p ię c i a  n ie ró w n o w ag i m ostka  
zrów now ażonego ( p r z e ł ą c z n i k i  i  w p o z y c j i  O) p o w o d u je ,że  o d o k ła d 
n o ś c i  p o m ia ru  n a p ię c ia  n ie ró w n o w ag i d e c y d u je  w z a s a d z ie  k l a s a  d o k ła d n o ś c i 
zas to so w an eg o  m ie rn ik a  w y jśc io w eg o .

P o m iar r ó ż n ic y  te m p e ra tu r  A t j e s t  dokonywany w dwóch p o d z a k re sa c h s  
1! d eg  i  10 d e g , w y b ie ran y ch  p rz e łą c z n ik ie m  p rz e z  zm ianę r e z y s t a n c j i
ffię w g a ł ę z i  u jem nego s p r z ę ż e n ia  zw ro tnego  w z m a c n ia c z a .C z u jn ik i te rm o o p o - 
rowe* w łą c z a n e  s ą  w s ą s i e d n ie  g a ł ę z i e  m o s tk a  p r z e łą c z n ik a m i i  P^.  T r ó j -  
przew odowe p o łą c z e n ie  c zu jn ik ó w  z m ostk iem  e l im in u je  wpływ przewodów ł ą 
czących . n a  d o k ła d n o ść  p o m ia ru .

©o p o m ia ru  te m p e ra t 'i r y  b ezw zg lęd n e j w y k o rz y s tu je  s i ę  je d e n  c z u jn ik  t e r -  
moogoroT^y. P o d zak re s  pom iaru  te m p e ra tu ry  w y b ie ran y  j e s t  p r z e łą c z n ik ie m  
k tó ry m  zm ieniam y w a r to ś ć  r e z y s t a n c j i  w je d n e j  z g a ł ę z i  m o s tk a .
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Z p rzep ro w ad zo n y ch  p o p rz e d n io  ro zw ażań  w y n ik a , że  w a r to ś ć  p rą d u  z a s i 
l a n i a  m o s tk a  m u s i być zn an a  o ra z  re g u lo w a n a  w z a le ż n o ś c i  od te m p e ra tu ry  
c z u jn ik ó w  pom iarow ych . W tym c e lu  w g a ł ę z i  z a s i l a n i a  m o s tk a  za s to so w an o  
m ie rn ik  m a g n e to e le k try c z n y  o r a z  o p o rn ik  reg u lo w an y  Rr , k tó ry m  n astaw iam y  
wymaganą w a r to ś ć  p rą d u  I .  W c e lu  u p ro s z c z e n ia  p rz e b ie g u  p o m ia ru  p rą d u  I  
z o s t a ł  za s to so w an y  o p o rn ik  re g u lo w a n y  Ry w yskalow any w °C , k tó r e g o  w ar
to ś ć  j e s t  n a s ta w ia n a  w z a le ż n o ś c i  od te m p e ra tu ry  c z u jn ik a  p rz e z n a c z o n e g o  
do p o m ia ru  te m p e ra tu ry  b e z w z g lę d n e j ( t e m p e r a tu r a  o t o c z e n ia ) .  Za pom ocą o — 
p o r a ik a  Rr  n a s taw iam y  t ę  sam ą, r a z  w y b ran ą , w a r to ś ć  p rą d u  I A.

Z u k ła d u  p rz e d s ta w io n e g o  n a  r y s .  4 w y n ik a , że

Rt -  Rb ( ^  -  1 )  -  Ra . (21  j

t,

R ys. 4 . U k ład  do p o m ia ru  r ó ż n ic y  te m p e ra tu r  i  te m p e ra tu ry  b e z w z g lę d n e j



b8 O ty l i a  B randys

J e ż e l i  za ło ży m y , że d la  t  = t m^n r e z y s t a n c j a  R̂ , = 0 , to  po p o d s ta 
w ie n iu  w y ra ż e n ia  ( 9 )  do ( 2 1 ) otrzymam y

<*
7  •

i
{ t  -  W

[i + f ^ m i n  -  V ] ~  1

J o
[ 1 + f tm i n - t o ‘)] -

( 2 3 )

Z a le ż n o ś c i  ( 2 2 )  i  ( 2 3 )  u m o ż liw ia ją  o b l i c z e n ie  w a r to ś c i  r e z y s t a n c j i  w 
u k ła d z i e  p o m ia ru  p rą d u .  T ak i sp o só b  r e g u l a c j i  p rą d u  p o s ia d a  t ę  z a l e t ę ,  że  
k o r e k c ja  w a r to ś c i  p rą d u  z a s i l a j ą c e g o  m o stek  może być p rzep ro w ad zo n a  s t o 
sunkowo sz y b k o , co  w p rzy p ad k u  p o m iaru  g ra d ie n tó w  te m p e ra tu r  p o s ia d a  
i s t o t n e  z n a c z e n ie .
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SYSTEM FOR MEASURING THE THUPERATURE GRADIENT 

S u m m a r y

M aking th e  s i m p l i f i c a t i o n s  in  th e  m ethod  o f  c u r r e n t  r e g u l a t i o n ,p r o p o r 
t i o n a l  r e l a t i o n  be tw een  th e  m easu red  d i f f e r e n c e  o f  te m p e ra tu re s  o r  ab so 
l u t e  te m p e ra tu re  and  o u tp u t  s i g n a l  i n  th e  o u t o f  b a la n c e  f o u r  arm ed b r i d 
ge c i r c u i t  w i th  r e s i s t a n c e  th e rm o m e te r i s  o b ta in e d .

The m ain  r e l a t i o n s  e v a lu a t in g  th e  e r r o r  o f  th e  m ethod  o f  m easurem en t 
a r e  g iv e n .


