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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ СХЕМ ПРЕЮ БР АЗОВ АТЕ ЛЕЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ НА ОСНОВЕ ТЕПЛОЗАВИСИМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

(ТЗЭ)

При конструировании преобразователей температуры на ос­
нове ТЗЭ встает вопрос обеспечения линейной зависимости тока 
в измерительной ветви от измеряемой температуры.

Ток в относительных единицах в любой ветви электрической 
схемы преобразователя температуры с одним ТЗЭ можно опре­
делить в общем виде выражением [ і  ] :

L (Т) =
R оС + Д

тэ

R + К тэ

Здесь R =
R (Т) тэ

тэ R. 
J

I =

( 1 )

оС =
С 9

Р - cR .J

где Rj -  одно из выбранных известным сопротивлением изме­
рительной схемы.

Значения , с и d определяются для конкрет­
ных схем, например, методом эквивалентного генератора. Так, 
для мостовой схемы рис.1 ,а значения этих коэффициентов для
йзмерйтелі^ной цепи (R  ) имеют значения ( R- = R 3 ):о J

= - R o !о' 3 4 ’ о о ' 3 2 ’
2

с = с /Н з= ( 1 +R ^) ( R ^ + R 2 + R 4 ) R 0 + R 2)
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d = d /R ^ = R ^ [R ^ (  R 2+R 4 ) +( ] +
( 2 )

Разложив функцию I. (Т) в ряд Тейлора, получим линеари­
зованное значение

I. (Т )= I. (Т ) + 1. (Т )-(Т-Т )+ I , (3)
1. ЛИН 1 ср 1 ср ср п *

где Т -  среднее значение температуры линеаризуемого
участіРі^ зависимости I. (Т); L* -  первая производная
тока по температуре в точке Т^.р; 1^  -  остаточный член,
определяющий ошибку разложения.

С целью уменьшения остаточного  ̂члена , обеспечим ра­
венство нулю второй производной L . Это одновременно яв­
ляется необходимым условием максимальной температурной 
чувствительности. Оно определяется на основе уравнения ( І )  и 
выражается соотношением

й  ( к '
о с L тз" -  R ]

ТЭ
ТЭ

Первая производная L (Т) равна

-  0
i! (т) = R

( R
ТЭ

ТЭ

Производные R *

^  В -  / В -R = —— е х р  ; R -------R
ТЭ Rj Т ' ТЭ гр2 ТЭ ■

(4 )

и R определяются по известным
ражениям R (Т) для конкретных элементов и,например, 

ТЭтермистора равны 
R

(5)

вы-
для

( 6 )

Рассмотрим задачу линеаризации зависимости тока в из­
мерительной диагонали мостовой схемы (рис.1 ,а) от темдера-
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турьи В качестве сопротивления Rj примем сопротивление 
R^. Соотношение ^ определяется выражением

] +*'2Ро< -"̂ 4]
( l * R j )  ( 4

где

R l  R^/R^;R2 f^2^^3’^ 4 “^4/^3 ’^ o “^o/^3*

Нетрудно показать, что условием наилучшего использования 
мощности ТЗЭ (т.е. условием максимума ^изм \

D  '

является
равенство тэ

R2/'*4'"^
Ro “ ----------------

°  I /R 4 + 1

С учетом (7)

R^( R ^ * R ^ )  ( 2 4 ^ ^ )  4R2< R2+2R^) 
jr -  _______ _̂_____________i _________________

(7)

( I t R j )  (  R ^ + R ^ )  ( 1 4  J ^ )  4 R ^ (  4 R j )

_  ^ _ ( 8 )
Ha рис. 1,6 приведена зависимость ^  = f^ (  R2 ) при R . 

и R .  = c o n s t  , a на рис. 1 ,в функция R ^  ^2  ̂^ 2̂ при
R , = c o n s t .  4

Поскольку в выражение L (Т) входит соотношение

^ о С - / 3  =  Z , ( 9 )
ТО для облегчения выбора параметров измерительной схемы 
целесообразно построить номограмму z  в функции парамет­
ров мостовой схемы. Для этого, подставив значения , oć , 
/3 (при R ^= 0 ), приведем уравнение (7) к виду

1  _ ^ ^ 4  • + R ^ ( 2 +R ^)
( 1 0 )
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И м/III обозначения

rri l "  ^ ^ 4 ’ ^ 2  ^ 2 ’ Ч  ^ ’ 2̂ ^■*■^4’

перепишем (9) в виде

z

™ l‘l  * "‘2^2 ( 11)
+ m .

В [ 2 ]  показано, что зависимость (1 1 ) может быть пред­
ставлена в виде номограммы с двумя бинарными полями в
системе выраженных точек (рис.1 ,г).

Таким образом, пользуясь номограммами рис. 1 ,а,б,в,г, мож­
но достаточно просто выбрать параметры измерительной схемы, 
обеспечивающие линейную зависимость 1^(Т ).

Пример. Требуется спроектировать мостовую схему с линей­
ной зависимостью тока в измерительной диагонали от темпе­
ратуры. Температурный интервал +50^ со средним значением 
температуры Т^р = 373К . В качестве ТЗЭ принять термистор 
КМ Т-14, В=3855 К, R ^ =  0 ,1 4 3  Ом. При­
мем =0 .

Порядок расчета
1. Определим значение ^  

ясь выражениями (4) и (6 ):
5  в / т  

 ̂ -  [2

ДЛЯ температуры пользу-

В/Т +2 ср
-  1] R = 0 ,6 7 6 Rтэ.ср тэ.ср

Выбрав

R (Т )-  тэ^ ср^ -  о о fTD -  0 -1 4 3 ^ x 0 (3 8 5 5 /3 7 3 )  _
тэ.ср R ^ 3 2, 2

= 2 0 0 0  Ом), 
находим 1 |4 8 7 .

2 . Приняв ^ 4“ ^ 1^4~ 1^4' F^ = 4 0 0 0 0 m) по графику
рис. 1,а, находим 6 ^ = 3 ,5 9  (т.е. R2= R 2 R 3 = 7 1 8 0  Ом).
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3. По найденным значениям и , пользуясь выра­
жением (7) или рис, 1, в, находим R = 1 ,8 6  (т,е. R =R^ %

R g  = 3 7 2 0  Ом). ^
Отметим, что при заданном сопротивлении нагрузки рас­

чет целесообразно начинать с определения соотношений R^ и 
по графикам рис. 1,6. Далее находится значение ^  , соот­

ветствующее выбранным значениям и (по графикам
рис. 1 ,6 ) и, наконец, определяется

4. Используя номограмму рис.1 ,г для найденных значений
^ ,R ^  и R определяем ^  = R 2 = 3 ,5 9 ;t^  = Ą r

 ̂ 1 ,345 ; R ^ =  2 ,9 7 4 ; ^2 “ 2 + R ^= 4 ). Оно равно “  ==

= 2 ,8  или z  = 0 ,3 5 7 .
5. Рассчитываем значение I (Т ), определяющее угол 

наклона линеаризованной зависимости^^ I i лин. (Т) = I (Т) 
(в соответствии с выражениями (5 ), (6 ), (97)’:

Т'(т ) . - z - Ł  ^  .  . 0 , 3 3 7  .
Т ( R  + t )  3 7 3тэ.ср

о ср

(2 ,2 + 1 ,4 8 7 )
2 = -  0 ,0 0 1 6 .

6 . Определяем 1  (Т ) “  ̂ ), пользуясь уравнением
(1). Предварительно н а^ем  °

а
cL = с (1 ,8 6 + 3 ,5 9+ 2)+ 2(1 ,86+ 3 ,59)

Б

= 0 ,1 0 9 ;

Р = = -0 ,1 9 6 .

. 2 .2 -0 .1 0 9 - 0 .1 9 6
Гогла 1 о ( Т , , р )  -

7. Записываем уравнение линеаризованной зависимости ( на 
основе (3) ):

во



На рис. 1,д приведены расчетные значения зависимости тока 
через измерительную диагональ мостовой схемы от темпера­
туры ^ ( Т )  и соответствующая ей линеаризованная зависи­
мость I

ОЛИН

Погрешность при температуре 423К  составит 14%.
Точность линеаризации может быть повышена, если дейст­

вительную зависимость Т^(Т) аппроксимировать прямой, пере­
секающейся с действительной, например, при Т = 4 1 3  К. Угол 
наклона в этом случае определится выражением

I ( 4 1 3 ) - 1  (Т )
4 1 3  -  Т = -  0 ,0 0 1 4 7 .

ср
Линеаризованное уравнение при этом принимает вид 

Т (Т) = 0 , 0 1 2  -  0 ,0 0 1 4 7  (Т-Т ).о. ЛИН ср
Погрешность при Т=423К составит 4,9%.
При уменьшении диапазона измеряемых температур погреш­

ность существенно уменьшается (при измерении температур в 
диапазоне +20 от Т погрешность линеаризации составляет 
доли процента).
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ЭЛЕКТРЮМАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ В СТАБИЛИЗИРОВАННОМ

ИНВЕРТОРЕ
Широкому внедрению в промышленность индукционного на­

грева токами высокой частоты способствует разработка новых 
источников питания, наиболее полно отвечающих требованиям, 
предъявляемым технологией к индукционной нагревательной ус­
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