
А .  А .  К о л ь ц о в ,  Д .  Н .  К а р а б а н о в

С Р А В Н Е Н И Е  СВОЙСТВ И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  СХЕМ 
Э Л ЕКТР ОННЫХ АВ ТОМАТИЧЕСКИХ У Р А В Н О В Е ШЕ Н Н Ы Х

МОСТОВ

Широкое  распр остране ние  получили электронные а в т о м а т и ч е ” 
ские ур авнов еш енн ые  мосты с трехпроводной линией связи.  И з м е 
рительная схема мостов,  ана логичных Э М П ,  п о к аза на  на рис. 1; 
мосты, подобные Э М Д ,  отличаются  только  тем,  что в их и з м е р и 
тельной схеме R\= Q.

В Уфимском нефтяном институте р а з р а б о т а н а  новая  и з м е р и 
тельная схема (рис. 2) симметричного  электронного  а в т о м а т и ч е 
ского уравнове ше нного  моста [1].

Методика  точного расчета изм ерительных схем типа  рис. 1 и з 
ложена  в [2]. Сопротивления  измери тел ьны х схем рис. 1 и рис. 2 
могут быть определены по ф о р м у ла м  т аб лиц ы  1, где обозначено:

шах — максимально допустим ая  м ощ нос ть  п р е о б р а з о в а 
теля  (например,  те рмо метра  сопротивления) ;

R  — ха ра кт е р и с т и ч ес к о е  сопр отивл ени е  моста;
Яд-min -  мин имальное  сопротивл ени е  пр еоб разо ва те ля ;  

д R m — максимально е  пр и ращ ен и е  сопротивл ени я  п р е о б 
разоват еля ;

Ял — сопротивл ени е  провода  линии связи;
Яэрр — сопротивл ени е  рабоч его  участка  эквивалентного  

реохор да;
ЯэрН) Яэрк - сопротивления  н ерабочи х у ч ас тко в  эквивалентн ого  

рео хорда ,  п р и м ы ка ю щ их  к на ча лу  н  и ко нцу к  
ш ка лы ;

у — ко эффици ент ы [2], о п р е д е л я ю щ и е  величины с о п 
ротивлений Яэрп, Яэрк

п п
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R jp — соп ротив лени е  эк ви вален тн ого  р е охор да ;
RcP — соп ротив лени е  стан дартного  ре о х о р да ;

А?„я ~  сопро тивление ,  ш у н т и р у ю щ е е  стандартный ре ох о р д ;
X — относ ите льное  пр и р ащ ен и е  сопротивл ени я  п р е о б р а з о в а т е 

ля  и от но си те льно е  п е р е м е щ е н и е  д в и ж к а  реохо рда

Д/?.г А̂ эрр _
&R т ^эрр

/•,. — величина  X, при которой схема рис. 1 симметрична  о т 
носи тельно  д иаг она ли питания  (обычно принимают Хс =  0,5); 

k  — к о э фф и ц и ен т  (только  д ля  схемы рис. 2)
_ _Л\_

~  R  -  R -

Рис.  2. Принципиальная измерительная схема симметрич
ного моста.

Ре зу л ь т а ты  сравнения  измери тел ьны х схем фиг. 1 и фиг. 2 п о 
к а з ы в а ю т  следующее.

1. Расчет ные  ф орм ул ы  д ля  схемы рис. 2 значительно проще,  
чем д ля  схемы рис. 1 ( ^ i = 0 ) .

2. Ш к а л а  моста  фиг. 2, г р адуи ро ван н ая  в единицах сопро тив
ления ,  ра вно мерна  ка к  и у мостов типа  рис. 1.

3. В силу симметрии схемы рис. 2 относительно измерительной 
д иа гон ал и гр ад уи ро вка  пр ибо ра  будет спр аведлив ой д ля  различ-
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111,ix значений R.  Д л я  мостов ж е  типа  рис. 1 граду и ро вка  с п р а 
ведлива только  при определенном значении R n (обычно 2,5 ом) .  
Практически это означ ает ,  что:

а) с о кр ащ аетс я  трудоемкость  подгонки линии связи  при мон- 
I.I же моста рис. 2 .

В случае  мостов рис. 1 необходимо трехк ратное  измерение  п е 
реносным мостом (например,  типа  УМВ) сопротивления р а з л и ч 
ных пар проводов линии связи,  зак оро че нн ых у объекта  измерения ,  
составление уравнений и решение  их д ля  определения  сопро тив
ления к а ж до г о  провода;  расчет,  изготовление ,  измерение,  по д 
т и п а  и установка  двух  доба вочных сопротивлений,  до по лня ю щ их  
А’ , плеч моста до номинальной величины. Отметим,  что непо сред
ственный контроль правильности подгонки невозможен.

При у ра вн и ван ии  сопротивлений линии связи  схемы рис. 2 не 
требуется ни дополнительный прибор,  ни производство каких-либо 
расчетов.  Необх одимо  только  за мкн уть  попарно провода линии 
связи у об ъек та  измерения  и переменным сопротивлением Rpl 
установить стрелку  при бора  на середину ш к а л ы  (по о м а м ) ;  на 
-лом операция  уравн и ван ия  зака н чи ва ется ;

б) неточная подгонка сопротивлений линий связи рис. 1 пр и 
водит к возникновению погрешности

ДЯл! Д1?л 2 Д/?л1 —
R к R  ^  ^ R n 

, ДЯл2 , , ДЯт
1 г  R  + v  R

-100%,  (1)

где А/?л„ Д/?Лг— отклонение сопротивления верхнего и нижнего  
проводов линии связи,  входящих в плечи моста,  
от номинальной величины.

Если подгонка выполнена  точно, возникает  те мп ер ату рн ая  
погрешность вследствие  изменения темп ера туры о к р у ж а ю щ е й  
линию связи среды

Г - Rj “ |АС аА (а1 я2) ДR
I t  =  А/ ■

w , г А|?»Я.»Д| г о  А с
100%,  (2)

R  л г с R  л
где д? — пр и р ащ ен и е  т емп ера ту ры  линии связи  относительно 

ном инальной;
а ь а2 — эк вив алент ны е  т е м п е р а ту р н ы е  ко эффициент ы соп р о т и в 

ления  линии связи
Я л  Ни R  л2м /п\

=  *! = * - R T ’ <3)
где  а — т емп ерату рн ый ко э фф иц иент  сопротивления  меди;  
Rnu<, Rj]2m — сопро тивлени я  „медной ч ас т и “ пр о во д о в  линии связи

В ы р аж ен и е  (1) или (2) показыв ает ,  что при дR u  =  д# Л2 или 
при а, =  а., п ог реш н ость  тл или 7, будй т  равна ну лю  д ля  схем 
рис.  1 л и ш ь  в одной т оч к е  ш ка лы  (\  = ХС), когда мост рис. 1 
становится  симметричным относит ельно  диаго на ли питания.
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Д л я  схемы рис. 2 погрешность у л не возникает ,  т ак  ка к  ра-1 
венство сопротивлений линии связи,  вход ящ их  в с м еж н ы е плечи j 
моста,  контролируется  последним при выравнивании.

Т ем п ера тур н ая  погрешность  д л я  схемы рис. 2 опред еляет ся  к ак  i

она не зависит  от изме ряемой величины и при ai =  a 2 р а в н а  нулю 
не в одной, а в любой точке ш кал ы;

в) схема рис. 2 позволяет  получить  существенную экономию 
меди, з атрачи ваем ой  на линии связи.  Это в озм ож н о  б л а г о д а р я  то 
му, что схема рис. 2 не критична  к величине  R л и ее мо жн о  у в е л и 
чивать  за  счет снижения  поперечного сечения провода линии.  Р а с 
х од  меди м ож ет  быть снижен в q раз.

q =  0 ,75 т,  (5)

где
_  /? il l /г-,

т  Ш '  ■

Ял., Дли — соп ротивления  проводов  линии связи для  схем рис. 1 
и 2 соответственно.

Вследствие  несовершенства  технологии изготовления  про во
дов величина  т  не м ож ет  безгранично возрастать .  Допу ст имо е  
значение т  опр ед еляется  по ф орм уле

« ~ 1 +  " .  - ■ 4 s -- т

причем разность  — «2 для  медных проводов имеет  величину по
р я д к а  10-5 градг~х.

При м о н т а ж е  моста типа рис. 1, с применением провода  линии 
связи  сечением 2,5 м м 2 .необходимо з атр ати ть  п р и Д л = 2 , 5  ом  25 кг  
меди. Если применить  схему рис. 2, приняв  т  =  5, на м о н таж  о д 
ного моста потребуется  всего 6,4 кг медного провода  сечением 
0,5 м м 2. В стран е  ежег одно монтируется  десятки тысяч  мостов;  ес
ли их вы пускать  по схеме рис.  2, м ож ет  быть получена  годовая  
экономия де ся тко в  миллионов килограм мов  меди;

г) пр и определенной величине Д пд ля  схем рис. 1 нев озм ож но 
увеличивать  дально сть  действия  системы «мост — из меряемое  соп
ротивление» без резкого увеличения расхода  меди.'

Схема рис. 2 позволяет  значительно уве личивать  дально сть  
действия,  т. к. величина  /?л м о ж е т  изменяться  в широких пр еде 
лах ,  и провода  линии могут иметь  малое  сечение.

Если п ри м ен ять  для  схети рис. 1 и 2 пр ов ода  линии связи р а в 
ного поперечного сечения,  д ал ьн ост ь  действия схемы рис. 2 в о з 
растет  в 0,5 т  раз;  если для  схем рис, 1 и 2 принять  одина ко вые ве- 
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личины Р ,  ДP m, P * mjn — дально сть  действия схемы рис. 2 при 
p =  Y =  0 м ож ет  возрасти  в п  раз

Р  2/?д .  mjn AR mtl == ■
2Ял1 (8)

4. Преим ущ ес тв ом схемы рис. 2 являет ся  т а к ж е  и то, что для  
всех таких схем с раз лич ным и ДR m величины равных сопротив
лений Р 3, Р 4 могут быть взяты одинаковыми;  более того, их м о ж 
но изго тавл ив ать  не из термост аби льног о  мангани на ,  а из т е р м о 
чувствительных мета ллов  или сплавов,  если они будут  находиться 
в одинак овы х темп ера турн ых условиях.

Величины ж е  сопротивлений схем рис. 1 в з аим оза ви си м ы  и р а з 
личны д ля  схем с различным и ДR m ,  причем ни одно из сопро- 

*  тивлений (кроме R x ) не дол-
SK.
Рм

0.4

0.3

0.2

0.1

—  3
,7 75

0.5

0.25

жн о изм енять  своей расчетной 
величины.

5. В табл иц е  2 приведены в ы 
ра же ни я ,  опр еделяю щи е  чувст
вительность  схем по н а п р я ж е 

те/ „Рцию S , ,  , мощнос ти 5 ВЬ1‘ 
R u с И З -ходное  сопротивление 

мерительной схемы.
До по лни те льн о  введена  в е 

личина
Р..

d
П..

О 0.2 0.4 06 0.8

Рис.  3. Функции S R .  : Р нс =  F  (Л) для

мостов типа ЭМД 1,  ЭМП 2  и моста 
рис. 2 при различных значениях к 3. 
Для всех мостов: Д R m =- 42,26 ом;
I P . 46 ом;  Л = 4 0 0  ом; 1 Г —7 ма.х min ’ ’ х max
Напряжение Г/м =  2,8 в для 1 и 2; 

f/м =  0,975 в для 3.

где  R,, сопр отивл ени е  н а 
гр у зк и  моста.

Д л я  более полной х а р а к т е 
ристики мостов можн о испо ль
зовать  отношение чувствитель
ности по н а п р я ж е н и ю  и м о щ 
ности к величине  мощности 
Рис, потребляемой из мер и
тельной схемой Рис о п ре де 

ляется  при Р-, =  0, а т а к ж е  отношение Rл ' R.
В схеме рис. 2 сумма сопротивлений R з и Р 4 мо же т  и з м е 

няться;  это позволяет  снизить величину Р нс при достаточно б о л ь 
шой величине  к  и улучшить  тем самым энергетические  х а р а к т е 
ристики моста

S f t  ; Р»с (рис.  3);  S l{ : Р ис по сравнен ию  с мостами рис. 1.

Незначит ель нос ть  температурно й погрешности схемы рис. 2 
позво ляет  получить большее ,  чем д ля  схем рис. 1, отношение  
Р л  : Р .

202

5

2

К

2



В ла бо р а т о р и и  к а ф е д р ы  «А втом ат из ац ия  производственных 
процессов» Уфимского  нефтяного  института схема рис. 2 всесто
ронне испытана .  Н а  Уфи мском Н П З  имени XXII  с ъе зд а  К П С С  в т е 
чение 5 месяцев без отк азн о  р або тал  мост, и зм ери тел ьн ая  схема 
которого соответствовала  рис. 2. Ре зу л ь т а ты  пр омышлен ны х испы- 
м н и й  по д т в ер ж да ю т  все вы ш еу к а за н н ы е  пол ож ит ел ьн ые  свой
ства схемы рис. 2.

П еред елк а  суще ствую щ их  мостов,  имеющих схему рис. 1, на 
мосты по схеме рис. 2 несложна и м ож ет  быть осуществлена  в ус
ловиях зав од ских л а бо р а т о р и й  и цехов К И П  и А; ш к а л а  мостов 
сохраняется  (при одной и той ж е  градуир овке  термом ет ра  сопр о
тивления) .
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