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Do pomiaru temperatur gleby coraz powszechniej stosowane sg termo-
metry elektryczne, wyposazone zazwyczaj w rejestratory. Analiza zare-
jestrowanej krzywej, reprezentujgcej przebieg temperatury w funkeji
czasu, umozliwia m. in. latwe okreslenie jej wartosci ekstremalnych (oraz
chwil, w ktoérych te wartosci zostaly osiggniete). Trudno$ci sprawia na-
tomiast okres$lenie wartos$ci Srednich (dziennych, dekadowych, miesiecz-
nych itd.) oraz tzw. sum temperatur, odgrywajacych duzg role w bada-
niach fizjologicznych, ekologicznych i innych.

Sumy temperatur sg zdefiniowane nastepujgco:

ts
2 (T0)=j [T (x)—To d= (1)
t
lub ’
ts
2 (To)=§ [T x)—To]*h (T (x)—To) d= (2;
t
gdzie: '
t;, to — chwile rozpoczecia i zakonczenia pomiaru (t;<tg),
T (r) — temperatura w chwili t,
Ty — temperatura progowa,
h () — funkcja skoku jednostkowego:
0 — dla =<0 3
h(®)= 11 — dla x>0 #)

We wzorze (2) jako x podstawiono T (z)—T,.

Interpretacje graficzng wielkosei £, i Xp przedstawiono na rys. 1. Na
wykresie lc pokazano, ze jezeli temperatura progowa T’y jest mniejsza
od minimalnej temperatury Tmin, zaobserwowanej w przedziale czasu
(t1, t2), to sumy temperatur 3, i X5 sg sobie rowne (X;=2X,).
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg temperatury
w funkeji czasu. Zakreskowane pole jest
proporcjonalne do:

) Z(Ty,
b) Z,5(Tp),
¢) Z((T")=Zy(T"9) (T’4<Tmin)
Temperature as a funcion of time-example.
The shaded areas are proportional to:
a) El(TO)’

+ : o 0 5,17 =5,T") (T<Tmin)

Okreslenie sum temperatur (lub wartosci srednich) na podstawie za-
piséw rejestratora wymaga ucigzliwego planimetrowania powierzchni pod-
funkeyjnych (zakreskowanych na rys. 1). Aby unikngé¢ zwigzanych z tym
niedogodnosci, juz od dos¢ dawna poszukuje sie metod bezposredniego
pomiaru sum temperatur. Pierwszg takg metode, noszaca nazwe ,licz-
nika elektrolitycznego”, zaproponowal Tam m [5, 6]. Istote metody sta-
nowi eudiometryczny pomiar objetosci gazu wydzielanego podezas elektro-
lizy. Jezeli w obwod elektryczny elektrolizera wigczony jest platynowy
termometr oporowy, to objetos¢ ta zalezy od sumy temperatur X;. Inny
wariant tej metody, z wykorzystaniem termistoréw i kulometru rtecio-
wego, opracowany zostal niedawno przez Colemana i Weigerta
[2], a ulepszony przez Br o wn a [1]. Powszechnie znany jest takze zapro-
ponowany w 1940 r. przez Pallmanna, Eichenbergera i Has-
lera [4] sposob, w ktéorym do pomiaru ,sumy temperatur” wykorzysta-
no polarymetryczny pomiar inwersji roztworu sacharozy w buforze cy-
trynianowym o pH 2,90. W metodzie tej chodzi jednak o sumy wazone,
gdyz wspoélezynnik proporcjalnosci miedzy temperaturg a szybkoscig
inwersji roztworu sacharozy ros$nie wykladniczo wraz ze wzrostem tem-
peratury. Taka ,,suma” nie odpowiada wiec definicjom ujetym we wzo-
rach (1) i (2).

W niniejszej pracy przedstawiono cyfrowg metode pomiaru sum tem-
peratur Z,. Jezeli badang wielkoScig jest suma temperatur X4, to nalezy
zmierzy¢ sume temperatur 3 (T"), gdzie T'y jest dowolnie obrang tem-
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peraturg progowa nie wiekszg od temperatury minimalnej T'min, a na-
stepnie wyznaczy¢ Xy (Ty) ze wzoru:

3y (To)=Z5 (T'9)—(To—T") * (t2—t,) (T"¢<T'min) (4)

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy ukladu pomiarowego.
W ukladzie tym mozna wyrédzni¢ trzy bloki:

Rx K > L

A

Rys. 2. Schemat blokowy ukladu pomiaru sum temperatur
R‘—opornik termometryczny, K — konwerter rezystancja-czestotliwo$§é, L — licznik impulsow
i blok wyswietlania wyniku

Block diagram of the system of measurement of sums of temperatures
Rx—thermometric resistor, K — resistance-to-frequency conerter, L. — decade sounter and
result display

— opornik termometryczny Ro,

— konwerter rezystancja—czestotliwosé K,

— licznik impulséw i blok wyswietlania wyniku L.

Rezystancja opornika termometrycznego jest liniowg funkcjg mie-
rzonej temperatury T. Czestotliwo$¢ fali prostokatnej na wyjsciu kon-
wertera jest liniowg funkcja rezystancji, wilgczonej na jego wejécie.
W konsekwencji czestotliwo$¢ jest wprost proporcjonalna do réznicy
temperatur T—T,, a liczba impulséw, zliczonych przez licznik L, jest
wprost proporcjonalna do sumy temperatur.

W omawianej metodzie zasadnicza role odgrywa konwerter rezystan--
cja—czestotliwo$e. Powinien on posiada¢ nastepujace cechy:

— liniowg =zalezno$¢ czestotliwosci od mierzonej temperatury dla
T>T;

-— stale napiecie na wyjsciu dla T<XT\;

— male czestotliwosci przebiegow wyjsciowych (kilka Hz);

— maly prad plynacy przez opornik termometryczny R; (do 2 mA);

— mozliwosé latwej zmiany temperatury progowej T\;

— mozliwo$é latwej kompensacji impedancji linii, lgczacej opornik
termometryczny z konwerterem,

— niezalezno$¢ parametrow do wahan napiecia zasilajgcego i tempe--
ratury otoczenia;

— prostote konstrukeji.

Schemat ideowy konwertera rezystancja—czestotliwos¢, zaprojekto-
wanego w oparciu o wymienione zalozenia, przedstawiono na rys. 3.
W sklad konwertera wchodza:

I niezréwnowazony mostek Wheatstone’a,

II uktad catkujacy,

IITI przerzutnik Schmitta.
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Rys. 3. Schemat ideowy konwertera rezystancja-czestotliwo§é
Circuit diagram of the resistance-to-frequency converter

Dzialanie ukladu dla temperatur T>T, mozna objasnié¢ nastepujgco
(rys. 4a, b).

U‘l c) Rys. 4. Przebiegi czasowe w ukladzie kon-
wertera dla trzech warto§ci mierzonych
--__» temperatur
o L a)y T,>T, b) T,>T,>T, o T,<T,
N——

Waveforms in the converter for three
values of temperature measured
a) T,>Ty b) T,>T>T,, © T3<T0
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Niech U; oznacza napiecie na wyjsciu przerzutnika Schmitta (rys. 3).

Napiecie niezrownowazenia mostka Wheatstone’a jest woéwczas réwne
R, Ry )

Ry+R, = Ryt+Rs

U;=—U;, ( ()

Napiecie Uy jest przylozone na wejsScie ukladu caltkujgcego, wobec czego
napiecie U; zmienia sie z szybkoscig

dls, U,

iz~ RC ©)

Po zréwnaniu sie napie¢ U, i Us nastepuje zmiana znaku napiecia Uz na
przeciwny. W konsekwencji zmienia si¢ na przeciwny znak napiecia Uj
oraz wystepuje skok napiecia U o wartos¢:

X

X

Okres fali prostokatnej na wyjsciu konwertera jest réwny

Ry
1 2U;+ AU, 1= R_TR,
PV T an, TR TR R, ®
dz R,+R, R;+Rs

Stad po przeksztalceniach:
1 . RIR:;_“ R1R2 9
4RC Ry (Ry1+Rjy) ©)

f=

Po podstawieniu wartosci elementéw podanych na rys. 3 i uwzglednie-
niu charakterystyki opornika termometrycznego PT-100 [3], wzor (9)
przybiera postaé:

Hz_

fitta)=

s deg T~ To) [degl 10)

Za pomocg przelgcznika P mozna ustawi¢ jedng z nastepujgcych war-
tosci temperatur progowych To: —30°C, —20°C, —10°C, 0°C, +10°C,
+20°C.

Dla temperatur T<T, napiecie Us na wyjsciu konwertera jest state
(dcdatnie lub ujemne). Przykladowo, jezeli napiecie Ujs jest dodatnie
(rys. 4c), to napiecie Uy jest rowniez dodatnie (zgodnie ze wzorem (5))
i napiecie U na wyjsciu ukladu catkujgcego maleje az do momentu na-
sycenia wzmacniacza OS1. W dowolnej chwili Us>0 i U,<<0, a zatem
zréwnanie sie napie¢ U i Us;, warunkujgce wystgpienie skoku napiecia
Us; na wyjsciu konwertera, jest niemozliwe.

W celu skompensowania rezystancji linii lgczacej opornik termo-

3 — Roczniki gleboznawcze nr 1
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metryczny z konwerterem nalezy w punkcie oznaczonym na rys. 3 krzy-
zykiem wlgczy¢ opornik o rezystancji réwnej rezystancji linii. Uklad
wymaga zastosowania dwoch napie¢ zasilajgcych: —15 i +15 V. Ampli-
tuda fali prostokatnej na wyjsciu konwertera zawiera sie w granicach
56 V (zalezy od zastosowanych egzemplarzy diod D5 i DB6).

Maksymalny prad plynacy przez opornik termometryczny R, jest
mniejszy od 1 mA, w zwigzku z czym blgd pomiaru temperatury wywo-
lany samogrzaniem R, jest pomijalnie maly [3].

Opisany uklad speinia wszystkie postawione zalozenia. W szczegdl-
nosci odznacza sie malg zaleznoscig parametréw od napiecia zasilania
i temperatury otoczenia, gdyz (teoretycznie) czestotliwos¢ jest wyznaczo-
na przez wartosci liniowych elementéw pasywnych [wzor (9)]. Charakte-
rystyke f(Rz), obrazujaca zmierzong zalezno$¢ czestotliwosci fali pro-
stokatnej na wyjsciu prototypowego egzemplarza konwertera od rezy-
stancji wejsciowej Ry, przedstawiono na rys. 5. Egzemplarz prototypowy

Rys. 5. Zmierzona charakterystyka f(R,)
prototypowego egzemplarza konwertera re-
zystancja-czestotliwos§é

Experimental characteristics f(R,) of a
, L prototype of the resistance-to-frequency
106 110 14 R[Q converter

! l
90 9 98 102

umozliwia pomiar sumy temperatur 2, z dokladnoscia lepsza od £ 0,2 (ta—
—ty) [°C - s].

Mozliwosci wykorzystania opisanego ukladu moga zosta¢ latwo roz-
szerzone przez wprowadzenie prostych modyfikacji:

1. Po szeregowym polgczeniu n opornikéw termometrycznych roz-
mieszczonych w kilku punktach pomiarowych uklad moze by¢ wyko-
rzystany do bezposredniego pomiaru $redniej sumy temperatur wszyst-
kich punktéw pomiarowych.

2. Zastgpienie liniowego opornika termometrycznego Ry elementem
o charakterystyce wykladniczej pozwala (po odpowiednim dobraniu rezy-
storé6w R i R;) na pomiar wazonych ,sum temperatur”. W szczegélnosci
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moga to by¢ wielkoSci identyczne ze zdefiniowanymi przez Pallmanna
i wsp. [4].

3. Jezeli jako opornik termometryczny zastosuje sie element o ujem-
nym nachyleniu charakterystyki, to mierzona bedzie suma temperatur
mniejszych od temperatury progowej T,.

4. Zastgpienie opornika termometrycznego R, fotorezystorem pozwa-
la na bezpo$redni pomiar calki z natezeniem oswietlenia po czasie (wazne
w badaniach ekologicznych i fizjologicznych).

5. Niewielka zmiana ukladu elektrycznego i zastgpienie licznika
impuls6w na wyjsciu konwertera miernikiem czestotliwosci pozwala wy-
korzysta¢ urzadzenie do cyfrowego pomiaru temperatury.

Opisane zalety przedstawionego urzadzenia pozwalajg wyrazi¢ opinie,
ze znajdzie ono szerokie zastosowanie w terenowych stacjach glebo-
znawcezych, ekologicznych, klimatologicznych, a takze w pracowniach fi-
zjologicznych itp.
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II. IIpycuukesnd, 3. IlpycuHkeBmny
IIMPSPOBOV METOJ UM3MEPEHUA CYMMBI TEMIIEPATYP

Mucturyr wmHdbopmaruky, BapmiaBcKas HOJIMTEXHMUKA
u JlabopaTopmMa NOYBOBENEHUA MHCTUTYTa Omosormmu,
YumuBepcurer mm. H. Konepumka B TopyHm

Pes3woMme

CyMmMmaplble M CpefHMe BeIMYMIIBI TeMIIepaTyp INPHMHAAJEXaT K OCHOBHOMY BM-
AY XapaKTepUCTUMK IIPUMMEHJEMbIX B 9KOJIOTMYECKUMX M (OUIMOJOIMUYECKUX MCIBITa-
HUAX, OAHaKO X u3MepeHue OYeHb 3aTPYAHMUTEIBHO, TAaK KaK HamuboJjsee udacTro npu-
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MEHfIeMBIM METOJOM SBJIAETCA IIJIAHVMETPVPOBAHME IIOBEPXHOCTM OTDAHMYEHHON KpPi-
1B0J, COTJIACHO 3amyCy XOAa TeMIIepaTyp Ha JIEHTEe PermcTparTopa.

B craTee mnpezacTaByied METOX ¥ annaparypa A HENOCPEACTBEHHOTO M3MEepeHusa
cyMMBbI Temneparyp. IlpemsiaraeMas 9JIEKTPOHHAs CMCTEMa COCTOMT M3 CJIELYIOLIMX
OCHOBHBIX YHaCTem:

— NJaTHMHOBOTO TEPMOMETPMUECKOI0 pPe3ucTopa,

— KOHBepTepa pPe3MCTaHC-4acToTa,

— CYeTYMKa MMIYJILCOB.

YacTroTa NPAMOYTOJbIOM BOJIHBI ¥y BbIXOAA M3 KOHBEpPTEpa fABJAETCHA IPOIOPLIO-
HAJBHOM K 9JIEKTPOCONPOTMBIIEHMIO BX0Ja, a 9TO CONPOTUBIIEHME IIPOIMNOPLVOHAJb=
HO TeMIlepaType. B pesynbraTe YmMCIO MMIIYJIBCOB OTMEYEHHOE HA CYETYMKe IIpO-
TIOPLMOHAJILHO CYMMeE TEeMIIEPATyp.

CraTess comepXuUT CXeMy KOHBeEPTEPa ¥ TOYHYIO ONMUCH ero (MYHKIMOHUPOBAHMUSA.
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Summary

Sums of temperatures and mean values of temperatures are basic quantities
in ecological and physiological research. However, their measurements are rather
difficult as the method most frequently used is based on the planimetry of the
surface under the curve obtained from the temperature recorder.

This paper presents a digital method for the direct measurement of sums of
temperatures. A corresponding device contains three basic elements:

— platinum resistor as an electric thermometer,

— resistance-to-frequency converter,

— decade counter with result display.

The frequency at the output of the converter is proportional to its input.
resistance, and the resistance of the platinum thermometric elements is proportio-
nal to the temperature, so the number of pulses counted by the counter is pro-
portional to the sum of temperatures.

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