
А.  А.  К о л ь ц о в ,  Г.  X.  В а л е е в а

РАСЧЕТ И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  СХЕМ
АВТОМАТИЧЕСКИХ Э Л Е К Т Р О Н Н ЫХ  П ОТ Е НЦИОМЕ Т Р ОВ

Э лектр онные авт оматиче ские  потенциометры являю тся  ш и р о 
ко распр ос тр ан ен ны ми прибор ами,  однако  расчет  их и зм ер и те л ь
ных схем по [1], [2] н а тал к и ва ется  на  определен ные  трудности.

Д е л о  за кл ю ч а е т с я  в том, что некоторые расчетные ф орм ул ы  в 
[1], [2] либо неп равил ьны  (это м ож ет  быть,  конечно,  следствием 
опечаток) ,  либо чрезмерно  сл ож ны  [1]. Р асче т  по [1] и [2] не по зво 
ляет  и з б е ж а т ь  подгонки ш к а л ы  после  изготовления схемы по 
да н ны м расчета.  В [1] и [2] имеются  не п равил ьны е выводы о т е м 
пературной погрешности схем, т. к. не уч итывается  нелинейность 
начального  участк а  ха р а к т е р и с т и к  термо па р.  Все это привело к 
р а з р а б о т к е  новой методики расчета  двух  основных измерител ьны х 
схем рис. 1 и 2.

Н а  схемах рис. 1 и 2 р е о х о р д  R p с шунтами и R  Ш2 (см. 
прилож ение ,  1) п о к аза н  в виде эквивалентного  реохорда .  Ра бочий 
участок  эквивалентног о  реохорда  обозначен через R  ЭРР , а не ра 
бочие участки — через р R 3PP и т R s PP', обще е  сопротивление  
R  эр эквивалент ног о  реохорда ,  из м еря ем ое  ме ж д у  точк ами 1 и 2, 
ра вн о

R 3 p ~= ЯэРР(1 'Ь Р г  т)> (О
причем

1 1 , _ 1_ )_
« э р  « р  « ш 1  '  « ш 2

В первой с х е м е ( фиг.1)  рабочий ток  / 2 п о д де рж и ва ется  посто
ян ны м посредством сравнения  падения  н а п р я ж е н и я  U св на посто
янном сопротивлении ^?ст (манганин)

R ct =  / , Д с т  (2)
с э. д. с. н орм альн ого  эле мента  £ н э .  Тем п е р а ту р н а я  ком пенсация  
о су ще ст вл яет ся  сопротивлением R Ki (медь,  никель) .  Изме нен ие
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величины термочувствительного  сопротивления  R K1 приводит  к 
изменению рабочего  тока  1\ т. к. восстановление  величины р а б о 
чего т о к а / 2 происходит  з а  счет изменения н а п р яж е н и я  U са с по
мощ ью  реостата  R  ъ .

Во второй схеме (фиг.  2) п о д де рж и вае тся  постоянным рабочий 
то к  Л посредством сравне ни я  н а п р яж е н и я  U со. на д и аго н ал и  пи
тания  моста

Uсд — I\ (Rн +  Rtp i Rg)' (3)

где

Rn +  R ^  f  R g -  const (манганин),

с э. д. с. Енэ  но рм альн ого  элемента .

Изм ене ни е  величины термочувствительного  сопротивления  R Kt, 
осущ ествляю щ его  темп ера ту рн ую  компенсацию,  приводит  к и з 
менению рабочего  тока  / 2.

Т. о., общим для  схем  фиг. 1 и 2 явля ется  непостоянство о д н о 
го из двух  рабочих токов потенциометра  при изменении темпера-  
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туры прибора .  В первой схеме это приводит  к некоторому из мен е
нию пр ед ел а  измерения  прибора ,  что я в ляе тся  недостатком. Во 
второй схеме та ко е  изменение отсутствует,  од нако  ком му таци я  
входной цепи электронного  усилителя  пол учается  более  сложной,  
чем в первой схеме.  Это и об ъ яс н яе т  пре имущественное  ра спр ос т 
ранение первой схемы, хотя она и имеет  отмеченный выше  недо
статок.

В условиях  цехов К И П  и авт омат ики зав од ов  приходится  п р о 
изводить  перерасчет  и зм ери тел ьн ых  схем приборов ,  при этом п р е 
д е л ы  измерения  часто выб ир аю тс я  довольно низкими (п оряд ка  
50°С).  С ущ ест вую щи е методики расчета  не поз воля ют  пра вильно 
оценить величину темп ературн ой погрешности и д а ж е  орие нти 
руют читателя  на во зм ож н ость  полной тем п ер ату рн ой к ом п ен са 
ции, якобы ос ущ ествляемой  в некоторых схемах,  что н еп р ав и л ь
но. Эти методики [1], [2] у к азы ваю т,  что величина сопротивления  
R k\ оп ред еляет ся  при градуировочной темп ературе ,  что т а к ж е  не
правильно.  Р е з у л ь т а ты  расчета  по [1], [2] поэтому таковы,  что под 
гонка  ш к а л ы  при бора  не и збежн а,  а те мп е р а ту р н ая  ком пенсация  
получается  неполной.

Исход н ым и дан н ы м и  к расчету  являю тся  следующие.
1. Г р а дуи ров оч н ая  та бл и ц а  термоп ары.
2. П р е де л ы  tH, t K ш к а л ы  пр ибора  и соответствующие им
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т. э. д. с. Е н (н ач ало  ш к а л ы )  и Е к (конец ш к а л ы ) ,  а т а к ж е  пр е 
д ел  Е п измерения  прибора  по н а п р яж е н и ю

Е п =  Е к — Ё н . (4)

3. Э. д. с. £ Нэ нормал ьно го  элемента .
4. Соп ротивление  R ср стан дартного  реохорда  (реохорд R P 

с первым шунтом R m, ) и коэ ффициенты р и у. Величины R cp, 
fi и У д о л ж н ы  быть определены экспе риментально,  если р егул и
ровка ш к а л ы  неж елательна .

5. Д л и т ел ь н о  допустимый ток  / 0 источника питания  или один 
из рабочих токов  (/[ или /г).

6. Т. к. с. « м а т е р и а л а  (медь,  никель)  термочувствит ельно го  
сопротивления  R кь

7. Т емпе ратуры  £  и t 2 свободных концов термоп ары,  а 
т а к ж е  соответствующие этим т е м п е р а ту р а м  т. э. д. с. Ё\  и Ег, оп ре 
д ел я е м ы е  по градуировочной та б л и ц е  т ерм оп ары  (см. п р и л о ж е 
ние, 2) .  Т ем пе ра тур а  tx я в ляе тся  номинальной и д о л ж н а  соот 
ветствовать  2 0 ± 5 ° С  (по Г О С Т  7164— 58).

8. М а к с и м ал ь н о  во зм ожн ое  на п р яж е н и е  U тах источника U п и 
тани я  схемы.

9. Соп ротивление  токосъемного реохорда  R р и способ его 
включения.

М Е Т О Д И К А  РАСЧЕ ТА

Величины,  оп ред ел яем ые в ре зул ьтате  расчета,  обеспечивают 
отсутствие  погрешности при номинальной темп ера ту ре  прибор а  
без какой бы то ни было подгонки схемы. В о зм о ж н о  дв а  основных 
в а риа нт а  расчета.

А. Случай,  когда  з а д а н  ток / 0.
Опр еделяе тся  крутизна С хар ак терис ти ки  те рм оп ары

С (5)

и вспо могател ьн ая  величина  М
М  = 0 , 5 £ п г  Е а -  £ , .  (б)

Вычисляется  коэ фф иц ие нт  т, для  первой схемы

7 _  ___________аЕ' с____________ (7)
1 ~  а £ н э  [ С  г  я ( Е н + 0 , 5  Е„ )] v ’

или для  второй — бере тся  минимальный ко р е н ь  уравне ни я

... Г 1 а ( С - М ] | т  о а £ н э _ ]  1 — п (81
[ И  1 + а С  \ + r t 2 1 - a t ,  С  (1 г » / , ) - !

Нахо ди тс я  рабочий ток  I ,

/•> -  | j / Л(М +  ^|£нэ) т|£нэ) — ^ н э  • (9)
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П р и м е ч а н и е .  Если Л4 =  0, то / 2 =  / г - =0,5/ 0. О пр ед ел яет ся  с о 
противление

Яст = -7 ^ -  (10*)

Здесь и в дальнейшем звездочка у номера формулы означает, что определяе
мая величина для второй схемы получится, если э. д. с. 7?н э , входящую в фор
мулу, разделить на (1 + г |) .

Выч исляется  величина  т е р м о ч у в с т в и т ел ь н о го  с о пр от ив лени я  
А?к1 (при т емп ер ат у р е  t t)

Як. =  7|Яст- (И )
Находится  рабочий ток /,

I ,  L  / , .  (12)
Вычисляются  сопр отивл ени я

Яэрр ; (13)
• I

Г  Ч F
( 1 4 * )

Я , ,  —   —  -  ( 1 5 * )

/? А> 11 1 -Л
( 1 6 )

О пр ед ел яет ся  минимальное  на п р яж е н и е  источника питания
схемы

tAnin (1 • - ' | )£нэ.  (17*)

Вы ч ис ляе тся  соп ротивлени е  реостата R б

Яг, ^  1 ~ , (18)
■0

а при необходимости и среднее  сопротивление  измерительной 
схемы

Я 11С» 0 , 5 Я , р Р +  Я „  4 -  Я к . .  ( 1 9 )

В сопротивление Я и иногда вкл ю ча ю т [1] и сопротивление
токосъемного  реохорда ,  средняя  величина  которого определяется  
для  случая ,  показа нного  на фиг. 1 (токосъемный реохорд з а к о р о 
чен) , по ф орм уле

Я т =  0 , 2 5  Я р ' ,  ( 2 0 )

а д ля  случая ,  показан ног о  на фиг. 2 (токосъемный реохорд р а 
зо мк н ут ) ,  по ф ор муле

Я г —  0 , 5 Р' .  ( 2 1 )
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Сх ем а  включения токосъемного  реохорда ,  п о к а з а н н а я  на 
рис. 1, предпочтительнее ,  т. к. м а к с и м а л ь н а я  величина R T по лу 
чается  в 4 р а з а  меньше, чем д л я  случ ая  рис. 2.

Б. Случай,  когда  з а д а н  рабочий ток  Д (или h )  
Исп ользу ю тся  ф орм ул ы  (5).. .  (8 ), затем по отношению

_Л_ _
h

М

V  (М +  т,£н э ) rj£H3 — т\Ен э
1 (22)

оп ределяе тс я  ток  Д  (или / 1). П ос ле  этого при меняются  фо рмул ы 
( 10)... (21),  причем в ы р а ж е н и е  ( 12) используется д л я  определе-  1 
ния тока  I q.

П р и м е ч а н и е .  Если М  =  0, отношение рабочих токов равно 1.

П Р И Л О Ж Е Н И Е

1. Д л я  определения  коэфф ициен тов  р и у в цепи рео хор да  R  
с ш ун там и (а т а к ж е  с одним шунтом или вооб ще без шунтов) ,  
создается ,  например,  с по мощью источника регулируемого  напря-  | 
ж е н и я  типа  И Р Н ,  допустимый по условиям  са м о н а гр е в а  и посто
янный по величине  ток  /, контроли руемый м и л лиа м пе рм етро м  
т А  (рис. 3).

Конта ктн ый ролик у с тан авли вае тс я  в на ч альн ое  пол ожение  
(стре лк а  пр ибо ра  у к а з ы в а е т  на на чало  ш к а л ы )  и ком пенсатором 
(потенциометром)  типа  П П  изме ряютс я  н а п р я ж е н и я  £/31„ и 
Д з2 н. З а т е м  контактный ролик у с т ан авл и ва етс я  в ксшечное 
по лож ен ие  (стрелка  при бора  у к а з ы в а е т  на конец ш к а л ы )  и тем 
ж е  при бором П П  из меря ют ся  н а п р я ж е н и я  U зы , Б '32к . В е л и 
чины р и у о пр ед ел яю тся  по ф ор мула м:
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(23)

(24)

Сл едует  учесть,  что величины р и у  из-за  наличия  те хнологи
ческих допусков  на изготовление  реохо рда  R p и точность его мо н
т а ж а  в приборе  могут  несколько  изменят ься  от э к з е м п л я р а  к э к 
земпляру.

2. Н а г л я д н о е  из о б р а ж е н и е  темп ературн ой погрешности схемы 
фиг. 1 п ок аза но  на фиг. 4, где  цифрой I обозначен а  х а р а к т е р и с 
тика термоп ары,  а цифрой II — пр я м а я ,  уравнен ие  которой

где  ^  — т емп ер ату р а  прибора.
П р я м а я  II является  по сути дел а  хара кт ери стик ой  схемы д ля  

случая  К =  0,5

где  Е х — и з м е р я е м а я  т. э. д.  с.
П о л о ж е н и е  пр ямой II,  к оторая  д о л ж н а  в оз м ож н о лучш е а п 

про кс ими ровать  кри вую I, опред еляет ся  величинами t\ и И з 
менение величины Е х от Е„ (X =  0) до  Е к (Х =  1) приводит  к и з м е 
нению п о лож ен ия  пр ямой II,  з а н и м аю щ ей  в пограничных случая х  
пол ож ение  пр ям ых  III .

Абсо лю тн ая  те мп е р а ту р н ая  погрешность бхо,5 схемы при 
произвольной темп ерат ур е  t t пр ибора  и А =  0,5 и з о б р а ж а е т с я  
зак лю че нн ым м е ж д у  лин ия ми I и II отрезком пе рп ендикуляра ,  
восстановленного  к оси абсцисс  в точке  t .. Величина  по гр еш 
ности в з а ш тр и хов ан но й области  отрицат ельна .  И зм ене ние  X и з 
меняет  и величину 6 ; так,  при Х =  0 6 хо >  6ло,5 причем (фиг. 3)

Абсо лю тн ая  т е м п е р а ту р н ая  погрешность  второй схемы п р а к 
тически соответствует  величине  6 ло,5 первой схемы, хотя,  строго 
говоря ,  комп енс иру юще е н ап ряж ени е ,  с о з д ав а е м о е  второй схе
мой, нелинейно зависит  от t t . О дн ако  не будет  большой о ш и б 
кой считать,  что U t д ля  второй схемы оп ред еляет ся  ф о р м у 
лой (25).

Рис.  4 наг лядн о показыв ает ,  к а к  велика  бы с тал а  т е м п е р а ту р 
ная погрешность схемы, если принять  за  темп ерат ур ы t\ и t% 
граничные значения  возм ож н ой т е мп ер ату р ы  прибора ,  ка к  то р е 
комендуется  в [1] и [2]. П р я м а я  II в этом случа е  пр ошла бы через
1 2 — 5 4 4 3  177

+ С f t - О , (25)

(26)

п = 0,5 Е„ т] (1 +  т,)-1 а (7, — /,). (27)



точки О и А. Это привело бы к неизбежной регулировке  ш к а л ы  
при бора  (при градуировочной темп ера ту ре  прибор д а в а л  бы б о ль 
шую погрешность)  и к не вполне  приемлемой температурно й 
компенсации,  т. к. значение  С не было бы оптима льным .  М о ж н о

ре ком енд оват ь  следую щие значения  О и 12: д ля  терм оп ар  Х К  
*1 =  18°С,  /2 =  3 0 ° С ;  д л я  т е р м о п а р  ХА t ,  2СГ С, ^ ^ 4 0 ’ С; д л я  
те р м о п а р  ПП U : 20° С, t-> =  30° С.

Величина  приведенной температурн ой погрешности м ож ет  
быть определена  и аналитически.  Д л я  первой схемы

7t =
Ei — Е , rla ( t 1 / , )  j

1 -  т -1 ^ н э  Е £К Г
£ „  ( 1  +  7()  ( 1  ! < , / , ) ( I/ _

д л я  второй схемы 

, Е,
7 / =  \ I i —  L

r,a( t /  t , ) E НЭ

100%,  (28) 

1 0 0 % .  (29)(1 +  7,11(1 I- О (1 +  at , )  +  / , )  £„

В Ы В О Д Ы
1. Учет сопротивления  нерабочих участков  реохорда  поср ед 

ством в ы р а ж е н и я  их величины через  сопротивление рабочего  у ч а 
стка  реохорда  (а не всего реохорда ,  ка к  в [I], [2]) позво ляет  экспе- 
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(шментально оп ред елять  величины (5 и у, упростить некоторые р а с 
четные ф орм улы  и отраз ить  сущ ествую щ ую  ра зн и цу  в сопротив
лениях нерабочих участков,  что не д ел ается  в [1] и [2]. Неучет  ис
т и н о й  величины сопротивления  нерабочих участков  реохорда  и 
их неравенства  являе тся  одной из причин неизбежной подгонки 
схем, рассчи танны х по [1] и [2].

2. Учет нелинейности началь ног о  участк а  х а ракт ери стик  т е р 
мопар вы я в л яе т  существенные те мп ерату рн ые  погрешности схем, 
не уч иты ваем ые в [1] и [2]. Эти погрешности могут быть особенно 
ислики д ля  приборов  с низким пределом измерения,  что легко 
определить  по приводимым в настояще й статье  ф ор мул ам .

3. П р а в и л ь н ы й  выбор уч астка  ха рак терис тики те рм оп ар  для  
определения  расчетного значения  крутизны хар ак те ри ст ик и поз во
ляет м ин им изи ровать  тем п ер ату рн ую  погрешность  схем. В [1] и
12] рекомендуется  брать  этот участок  соответствующим всему тем- ,  
пературному д и а п а з о н у  работы прибора ,  что приводит  к откл оне 
нию от условий опти мальной  температурно й компенсации,  а т а к ж е  
к необходимости подгонки схемы.

4. Ф ор мул ы  для  определения  тп, / 2, R itс , приводимыеI »
и статье,  отличаются  от аналогичных  в [1], [2] тем,  что они п р а 
вильны. М о ж н о  отметить,  что в ы р а ж е н и е  для  Y] второй схемы 
и [ 1] неправильно,  а в [2] — неточно. Ф о р м у л а  д ля  R,,, в [1] 
сл ожн а  и не приводит  к п ра ви ль н ы м  резу льт ат ам.  В ы ра ж е н и е

для -у-1- в [1] т а к ж е  сложно,  хотя и правильно.
5. По  тексту  [1], [2] величина  R K\ д о л ж н а  бы опр еделяться  

для  градуировочной темп ерату ры,  однако  в действительности 
ггого нет, что приводит  либо к дополнительны м расчетам,  либо 

к необходимости подгонки схемы. В изл оженной методике  ве л и 
чина R  к1 опр ед еляется  для  градуировочной т емп ера ту ры  t x.
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