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CYFROWA METODA POMIARU SUM TEMPERATUR.
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Do pom iaru tem peratu r gleby coraz powszechniej stosowane są term o­
m etry  elektryczne, wyposażone zazwyczaj w rejestra to ry . Analiza zare­
jestrow anej krzywej, reprezentującej przebieg tem peratu ry  w funkcji 
czasu, umożliwia m. in. łatw e określenie jej wartości ekstrem alnych (oraz 
chwil, w których te wartości zostały osiągnięte). Trudności spraw ia na­
tom iast określenie wartości średnich (dziennych, dekadowych, miesięcz­
nych itd.) oraz tzw. sum tem peratur, odgrywających dużą rolę w bada­
niach fizjologicznych, ekologicznych i innych.

Sum y tem pera tu r są zdefiniowane następująco:

gdzie:
t lf t 2 — chwile rozpoczęcia i zakończenia pom iaru ( t i< t2), 
T (r) — tem peratu ra  w chwili t,
T 0 — tem peratu ra  progowa, 
h (a;) — funkcja skoku jednostkowego:

We wzorze (2) jako x  podstawiono T  (r)—T0.

In terp retację  graficzną wielkości 2 i i S 2 przedstawiono na rys. 1. Na 
w ykresie lc  pokazano, że jeżeli tem peratu ra  progowa T'0 jest mniejsza 
od m inim alnej tem peratu ry  T min, zaobserwowanej w przedziale czasu 
(h> U), to sum y tem pera tu r 2 i i 2 2 są sobie równe (Si =  2 2)*

2i(T „) =  | 2[T (r)-T „ ] d r (1)

lub

s 2 (T0) =  j V  ( r ) - T 0] • h (T  ( t ) - T 0) d T

(3)
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Rys. 1. P rzykładow y przebieg tem peratury  
w  funkcji czasu. Zakreskow ane pole jest 
proporcjonalne do: 
h) 2 l(To)l
b) S 2(Te),
c) 2 1(T'0) =  2 2(T'0) (T'0< T min) 
Tem perature as a funcion of tim e-exam ple. 
The shaded areas are proportional to:
a) 2 ^ ) ,
b) 2 2(T0),
c) 22(T'q) (T'Q^Trnin)

Określenie sum tem peratu r (lub wartości średnich) na  podstawie za­
pisów rejestra to ra  wym aga uciążliwego planim etrow ania powierzchni pod- 
funkcyjnych (zakreskowanych na rys. 1). Aby uniknąć związanych z tym  
niedogodności, już od dość dawna poszukuje się m etod bezpośredniego 
pom iaru sum tem peratur. Pierw szą taką metodę, noszącą nazwę „licz­
nika elektrolitycznego”, zaproponował T a m m [5, 6]. Istotę m etody s ta ­
nowi eudiom etryczny pom iar objętości gazu wydzielanego podczas elektro­
lizy. Jeżeli w obwód elektryczny elektrolizera włączony jest platynow y 
term om etr oporowy, to objętość ta  zależy od sumy tem peratu r 2 i. Inny 
w ariant tej metody, z wykorzystaniem  term istorów  i kulom etru rtęcio­
wego, opracow any został niedawno przez C o l e m a n a  i W e i g e r t a  
[2], a ulepszony przez B r o w n a  [1]. Powszechnie znany jest także zapro­
ponowany w 1940 r. przez P a l l m a n n a ,  E i c h e n b e r g e r a  i H a s ­
i e  r  a [4] sposób, w k tórym  do pom iaru „sumy tem pera tu r” w ykorzysta­
no polarym etryczny pom iar inw ersji roztw oru sacharozy w buforze cy- 
trynianow ym  o pH 2,90. W metodzie tej chodzi jednak o sum y ważone, 
gdyż współczynnik proporcjalności między tem pera tu rą  a szybkością 
inw ersji roztw oru sacharozy rośnie wykładniczo wraz ze wzrostem  tem ­
peratury . Taka „sum a” nie odpowiada więc definicjom  u jętym  we wzo­
rach (1) i (2).

W niniejszej pracy przedstawiono cyfrową metodę pom iaru sum  tem ­
pera tu r S 2. Jeżeli badaną wielkością jest sum a tem pera tu r to należy 
zmierzyć sumę tem pera tu r 2 2 (T'0), gdzie T '0 jest dowolnie obraną tem ­
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pera tu rą  progową nie większą od tem peratu ry  m inim alnej Tmin, a na­
stępnie wyznaczyć 2 i (T0) ze wzoru:

2 i  (T0) =  2 2 ( T 'o ) - ( T o - r o) - (T'o<Tnün) (4)

Na rys. 2 przedstawiono schem at blokowy układu pomiarowego. 
W układzie tym  można wyróżnić trzy  bloki:

M  * Th  ł i
Rys. 2. Schem at blokow y układu pomiaru sum tem peratur 

К — op orn ik  te r m o m e tr y c zn y , К  — k o n w e r te r  r ez y s ta n c ja -cz ę sto tliw o ść , L  — lic z n ik  im p u ls ó w
i b lo k  w y św ie t la n ia  w y n ik u

Block diagram  of the system  of m easurem ent of sum s of tem peratures 
R  — th erm o m etr ic  r es is to r , К  —  r e s is ta n c e -to - fr e q u e n c y  co n erter , L  —  d eca d e  so u n ter  and

r esu lt  d isp la y

— opornik term om etryczny R x,
— konw erter rezystancja—częstotliwość К,
— licznik impulsów i blok w yśw ietlania w yniku L.
Rezystancja opornika term om etrycznego jest liniową funkcją m ie­

rzonej tem peratu ry  T. Częstotliwość fali prostokątnej na wyjściu kon­
w erte ra  jest liniową funkcją rezystancji, włączonej na jego wejście. 
W konsekwencji częstotliwość jest w prost proporcjonalna do różnicy 
tem pera tu r T —T0, a  liczba impulsów, zliczonych przez licznik L, jest 
w prost proporcjonalna do sumy tem peratur.

W om awianej metodzie zasadniczą rolę odgrywa konw erter rezystan­
cja—częstotliwość. Powinien on posiadać następujące cechy:

— liniową zależność częstotliwości od m ierzonej tem pera tu ry  dla 
T > T 0:

— stałe napięcie na wyjściu dla T < T 0;
— m ałe częstotliwości przebiegów wyjściowych (kilka Hz);
— m ały prąd płynący przez opornik term om etryczny R x (do 2 mA);
— możliwość łatw ej zmiany tem peratu ry  progowej T0;
— możliwość łatw ej kom pensacji im pedancji linii, łączącej opornik 

term om etryczny z konw erterem ;
— niezależność param etrów  do w ahań napięcia zasilającego i tem pe­

ra tu ry  otoczenia;
— prostotę konstrukcji.
Schemat ideowy konw ertera rezystancja—częstotliwość, zaprojekto­

wanego w oparciu o wym ienione założenia, przedstawiono na rys. 3..
W skład konw ertera wchodzą:

I niezrównoważony m ostek W heatstone’a,
II układ całkujący,

III p rzerzutnik  Schm itta.
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Rys. 3. Schem at ideow y konw ertera rezystancja-częstotliw ość  
Circuit diagram of the resistance-to-frequency  converter

Działanie układu dla tem pera tu r T > T 0 można objaśnić następująco 
(rys. 4a, b).

U\
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А Ы

\  y -  T'  
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\ \

" U j  u2 -U3

Rys. 4. Przebiegi czasow e w  układzie kon­
w ertera dla trzech w artości m ierzonych  
tem peratur  

а) Т г > Т 0, b) Т 2> Т г> Т 0, с) T3< T 0

W aveform s in the converter for three  
values of tem perature m easured  

a) T1>Tp, b) T2> T j > T #, c) T3< T 0
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Niech U3 oznacza napięcie na w yjściu przerzutnika Schm itta (rys. 3). 
Napięcie niezrównoważenia m ostka W heatstone’a jest wówczas rów ne

U' = ~ U* \ R 2+ R X ~  Rt + Rs)  (5)

Napięcie U i jest przyłożone na wejście układu całkującego, wobec czego 
napięcie U2 zmienia się z szybkością

dU2 U !
d % RC (6)

Po zrów naniu się napięć U2 i U3 następu je  zmiana znaku napięcia U3 na 
przeciwny. W konsekwencji zmienia się na przeciw ny znak napięcia I7i 
oraz w ystępuje skok napięcia U2 o wartość:

R
J U , =  - 2U, - s A r r  (?)iXx"i ri2

Okres fali prostokątnej na wyjściu konw ertera jest równy
R x

1 2U3+ A U 2 1 _  R x+ R 2
7  = 2  dU~2 =  4RC ’ Rx r T ~  (8)

d r  i?-2+jRx .R1 +  .R3

Stąd po przekształceniach:
i Rj-R* R iR 2

f =  .  - i — 3_____ _  ( Q\
J 4 КС Й2 (Й1 +  Д8)

Po podstaw ieniu wartości elem entów podanych na rys. 3 i uwzględnie­
niu charakterystyki opornika term om etrycznego PT-100 <[3], wzór (9) 
przybiera postać:

1 Hz
/[Hz] =  -  ( T -  T0) [deg]. (10)

Za pomocą przełącznika P  można ustaw ić jedną z następujących w ar­
tości tem pera tu r progowych T0: — 30°C, — 20°C, — 10°C, 0°C, +10°C , 
+  20°C.

Dla tem pera tu r T < T 0 napięcie U3 na w yjściu konw ertera jest stałe 
(dodatnie lub ujemne). Przykładowo, jeżeli napięcie U3 jest dodatnie 
(rys. 4c), to napięcie Ut jest również dodatnie (zgodnie ze wzorem (5)) 
i napięcie U2 na  w yjściu układu całkującego m aleje aż do m om entu n a ­
sycenia wzmacniacza OSI. W dowolnej chwili I73> 0  i U2< 0 , a  zatem  
zrów nanie się napięć U2 i U3, w arunkujące w ystąpienie skoku napięcia 
L73 na wyjściu konw ertera, jest niemożliwe.

W celu skompensowania rezystancji linii łączącej opornik term o-
3 — R o czn ik i g leb o z n a w c ze  n r  1
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m etryczny z konw erterem  należy w punkcie oznaczonym na rys. 3 krzy­
żykiem włączyć opornik o rezystancji rów nej rezystancji linii. Układ 
wym aga zastosowania dwóch napięć zasilających: —15 i + 15  V. Am pli­
tuda fali prostokątnej na wyjściu konw ertera zawiera się w granicach 
5"^6 V (zależy od zastosowanych egzem plarzy diod D5 i D6).

M aksym alny prąd płynący przez opornik teirmometryczny R x jest 
mniejszy od 1 mA, w związku z czym błąd pom iaru tem peratu ry  wywo­
łany samogrzaniem R x jest pom ijalnie m ały [3].

Opisany układ spełnia wszystkie postawione założenia. W szczegól­
ności odznacza się m ałą zależnością param etrów  od napięcia zasilania 
i tem peratu ry  otoczenia, gdyż (teoretycznie) częstotliwość jest wyznaczo­
na przez wartości liniowych elem entów pasyw nych [wzór (9)]. C harakte­
rystykę f  (Rx)y obrazującą zmierzoną zależność częstotliwości fali pro­
stokątnej na wyjściu prototypowego egzemplarza konw ertera od rezy­
stancji wejściowej Rx, przedstawiono na rys. 5. Egzemplarz prototypowy

HHz]

Rys. 5. Zmierzona charakterystyka P ^ J  
prototypowego egzem plarza konw ertera re­

zystancja-częstotliw ość

E xperim ental characteristics f(R x) of a 
prototype of the resistance-to-frequency  

converter

umożliwia pomiar sum y tem peratu r S 2 z dokładnością lepszą od ± 0,2 (t2— 
- t i )  {°C • s].

Możliwości wykorzystania opisanego układu mogą zostać łatwo roz­
szerzone przez wprowadzenie prostych modyfikacji:

1. Po szeregowym połączeniu n  oporników term om etrycznych roz­
mieszczonych w kilku punktach pom iarowych układ może być wyko­
rzystany do bezpośredniego pom iaru średniej sum y tem pera tu r wszyst­
kich punktów  pomiarowych.

2. Zastąpienie liniowego opornika term om etrycznego Rx elem entem  
o charakterystyce wykładniczej pozwala (po odpowiednim dobraniu rezy­
storów R  i fti) na pom iar ważonych „sum tem p era tu r”. W szczególności
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mogą to być wielkości identyczne ze zdefiniowanym i przez P a l l m a n n a  
i wsp. {(4].

3. Jeżeli jako opornik term om etryczny zastosuje się elem ent o u jem ­
nym  nachyleniu charakterystyki, to mierzona będzie suma tem pera tu r 
m niejszych od tem peratu ry  progowej T0.

4. Zastąpienie opornika term om etrycznego R x fotorezystorem  pozwa­
la na bezpośredni pom iar całki z natężeniem  oświetlenia po czasie (ważne 
w badaniach ekologicznych i fizjologicznych).

5. Niewielka zmiana układu elektrycznego i zastąpienie licznika 
impulsów na wyjściu konw ertera m iernikiem  częstotliwości pozwala w y­
korzystać urządzenie do cyfrowego pom iaru tem peratury .

Opisane zalety przedstawiotnego urządzenia pozwalają wyrazić opinię, 
że znajdzie ono szerokie zastosowanie w terenow ych stacjach glebo­
znawczych, ekologicznych, klimatologicznych, a także w pracowniach fi­
zjologicznych itp.
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ЦИФРОВОЙ МЕТОД ИЗМ ЕРЕНИЯ СУММЫ ТЕМПЕРАТУР
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Р е з ю м е

Суммарные и средние величины температур принадлеж ат к основному ви­
ду  характеристик применяемых в экологических и ф изиологических испыта­
ниях. Однако их измерение очень затруднительно, так как наиболее часто при­
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меняемым методом является планиметрирование поверхности ограниченной кри­
вой, согласно записи хода температур на ленте регистратора.

В статье представлен метод и аппаратура для непосредственного измерения  
суммы температур. Предлагаемая электронная система состоит из следую щ их  
основных частей:

— платинового термометрического резистора,
— конвертера резистанс-частота,
— счетчика импульсов.
Частота прямоугольной волны у вы хода из конвертера является пропорцио­

нальной к электросопротивлению входа, а это сопротивление пропорциональ­
но температуре. В результате число импульсов отмеченное на счетчике про­
порционально сумме температур.

Статья содерж ит схем у конвертера и точную опись его функционирования.
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S u m m a r y

Sum s of tem peratures and m ean values of tem peratures are basic quantities 
in ecological and physiological research. H ow ever, their m easurem ents are rather 
difficult as the m ethod m ost frequently  used is based on the planim etry of the  
surface under the curve obtained from  the tem perature recorder.

This paper presents a digital m ethod for the direct m easurem ent of sum s of 
tem peratures. A  corresponding device contains three basic elem ents:

— platinum  resistor as an electric therm om eter,
— resistance-to-frequency  converter,
— decade counter w ith result display.
The frequency at the output of the converter is proportional to its input, 

resistance, and the resistance of the platinum  therm om etric elem ents is proportio­
nal to the tem perature, so the num ber of pulses counted by the counter is pro­
portional to the sum  of tem peratures.

The diagram of the resistance-to-frequency converter and a detailed description  
of its work are given.
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