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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

А. С ШАХКАМЯН

РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОГРЕШНОСТИ 
НЕУРАВНОВЕШЕННОЙ МОСТОВОЙ СХЕМЫ

Мостовые неуравновешенные схемы постоянного тока нашли ши­
рокое применение в средствах измерения нсэлектрнчсскйх величин [1]. 
В настоящее время в измерительных преобразователях сигналов термо- 
11 реобразова телей сопротивления (ТС) в основном применяется неурав­
новешенная мостовая схема с трехпроводным соединением ТС. Соеди­
нение ТС с мостовой схемой большей частью осуществляется медным 
кабелем (при этом согласно ГОСТ 9736—80 и ГОСТ 13384—80 макси­
мальное номинальное сопротивление каждого провода липин связи 
должно быть 15 Ом). а в плечах мостовой схемы применяются высоко-
стабильные резисторы тина С2-29В, 
которые имеют малый температур­
ный коэффициент сопротивления 
(/л. к. с.). В широком рабочем диа­
пазоне температур окружающей 
среды нельзя пренебречь темпера­
турными изменениями сопротивле­
ний плеч мостовой схемы и сопро­
тивлений проводов ЛИННИ связи 'ГС. 
Поэтому оценка дополнительной те 
схемы представляет актуальную инженерную задачу.

В статье дается методика расчета дополнительной температурной
погрешности неуравновешенной мостовой схемы, работающей с ТС 
(рис.). Вопросы расчета параметров неуравновешенной мостовой схе­
мы рассмотрены в [2]. Выходное напряжение мостовой схемы опреде­
ляется выражением |1|:

ե'էւո =
| /<. -•֊ /Հ /?,) I (/?, • /?._.)(/< , А>։) (1)

где /^ —сопротивление ТС; 1!է1 — напряжение питания; = /?՛ ф- 

“ /?.ц. /?? —сопротивление проводов линии связи; /Հ-/Հ 4-
4- Rrc 4- А’.н.
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Для упрощения расчетов принимаем следующие обозначения:

/< = Я։о (1 4֊вх6)4-Д/?: ₽» = л/?10(1 +а8б);

= л/?,0(1 4- /?< = ₽м(1 4- □/>); /?$ = р/?։„(1 4- з.б),

где /?։о = /?։’Ч 4-₽тс։мч> -сопротивление первого плеча при нор­
мальной температуре для начальной точки диапазона измерения; О— 
отклонение температуры окружающей среды от нормальной а։,.... а։— 
вкннвалентные г. к. I сопротивлений соответствующих плеч; А/? из­
менение сопротивления ТС в рабочем диапазоне измерения температу­
ры; п. р постоянные для данной схемы коэффициенты.

Тогда для выходного напряжения получаем:

Цп «л (I 4- «■< 0)

rn.fl + +
\ тх тх /

(3)

где ։ —относительное изменение сопротивления первого
плеча:

л/։ = 1 4- 2(ц 4- Р 4- лр) 4- д» 4. < (1 4- л р);

т2= л»(а24-։։) + лр(’։ ֊ Ъ4՜ '-*>) 4- п (а, 4-а3 4-а3 4֊ ։4) 4֊ 

4֊ Р (я, 4- 4- 2։,) 4֊ («։ 4- о<) 4֊ е(««, 4֊ 4՜ Р3);

т3 = п («Л 4֊ ։г’<4- т лм3(». ֊ з։) 4- ра5(а։ 4- а4) 4-а^о

1 ач = —
£ 4֊ 4-»)

Анализ выражения (3) показывает, что ^температурная погреш­
ность схемы имеет максимальное значение при разных знаках «р а, 
и 2։, а,$. Принимая, что для.наихудшего случая т. к. с. плеч имеют 
максимальные значения, ՛. е. а5 = — з. = —24 = аь - а„, получаем:

м-= 4֊ 1)4֊(а1/։<»—1)И4-р4- 1)4֊*(л 4֊р— 1)1’.

= а« I3։ 4-р— 1)4-»«(л — л’ —р)|;

“ . = ֊•[ я։ 4֊я«(34֊«)

При применении резисторов С2-29В полу<1аем т։ » гп_. поэтому для 
Ирак!ичес.кнх расчетов можно принять

,г иап^\+^Ь)

где «։1| = т^т՝.
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Отмстим, что т. к. с. первого плеча зависит как от т. к. с. ре­
зистора , так и от изменения сопротивления линии и .можно 
принять

(6) 
где

Л', = ₽!<,//?„ К.:^т /?>«: «, = 4,28-10 3 1/°С;

R.л— начальное сопротивление линии.
Анализ выражения (7) показывает, что при ничтожно малом сопро­

тивлении .медного соединительного провода линии можно пренебречь 
вторым членом коэффициента К, и для большинства мретоных схем 
можно принять Л', л? 0,5. Тогда для температурных коэффициентов 
% н У

«,’=*4%- "«’V.- (7)

где Л'., = 1 -ф 3,5/։;

д_. _ (л-| 1)(2? 0.5) —0,5? 4-®(л 4 & 4-1)Л зн — ——— •
1 -г 2 (л 4՜ ? 4՜ л?) 4՜г1՜ 4՜£ (Л 4՜ ? 4՜ 1)

Выходное напряжение мостовой схемы при этом можно предста­
вить в виде

{! — £ ( 1 4՜ /С| Зи в) . ,дч
лц(1

Для большинства мостовых схем ։<0.4 [2], поэтому для мини­
мального значения коэффициента /<., получаем /<ч^>9,8. а для ре­
жима равновесия выражение (8) можно представить в виде

Расчеты показывают, что при 6 <30 С и | а,я | <75-10՜" 1/°С (для 
резисторов группы Д) для приборов класса точности 0,5 значением 
А’1и можно пренебречь и тогда:

Ь\кх = и'"е՜ (1 4- Кч &). (10)
от.

Если сопротивлением медного провода соединительной линии нель­
зя пренебречь, то т. к. с. плеч I и 4 буду г зависеть в основном от т. к. с. 
провидя линии связи и с достаточной для практики точностью можно 
принять а։ = а4 -Л1|аЛ|. При этом для рассмотренного выше случая 
получаем /^<18, а наибольшее значение ш.2 определится при ։т>0 
и тогда можно пользоваться следующими выражениями:

Кч= 1 4-2/®:

2?(л4-П4-2/С։(л4֊р ; 1) И(« 4-Р4-/?
Л 311---- ֊■֊■ •

1 4- 2 (п 4֊ р 4՜ 4՜ л՛ 4՜е (Л 4- ? 4՜ 1)
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Изменением Л\։ от з практически можно пренебречь и в расче­
тах можно принять значения Л',„ при з = 0. Сравнение значений /С. и 
А՜™ для этого случая (см. таблицу) показывает, что при минималь­
ном значении К-, = 6 значением Клл нельзя пренебречь. Следова­
тельно. выходное значение мостовой схемы можно представить в виде

т։
где а,,их~(Ач — А',..) &п — температурный коэффициент выходного на­
пряжения.

Приведенную выше методику расчета температурной погрешности 
можно использовать к для расчета дополнительной погрешности от го­
ло во։։ нестабильности сопротивлений плеч, устанавливая в полученные 
выражения вместо «„О значения годовой нестабильности сопротив­
лений.

и. ։Г ф П |]| П I |Г

Таблица

1 л
клл при ։ = 0 и к,

А, 1 Л\“3 II А։=Ю

5 0.33 1 1.66 3,33
0 10 0,18 0.55 0,91 1,82

15 0,12 0.38 0,63 1,25

5 0.85 1.31 • 1.77 2,92
5 10 0,62 0.9 1.16 1.86

15 0.49 0.69 0.9 1.4

5 0,97 1.38 1.79 2.82
10 10 0.76 1.01 1.26 1.87

15 0,65 0,82 1,01 1,45

Т’рЛИ им. К Маркса 16. IX. 1934
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