
У. И. РАНДMЕР

ВОПРОСЫ РАСЧЕТА ЦЕПЕЙ ТЕМПЕРАТУРНОЙ
КОМПЕНСАЦИИ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

МИЛЛИВОЛЬТМЕТРОВ ВЫСОКОГО КЛАССА ТОЧНОСТИ

1958№ 130Серия А

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

ТАЛЛИН, 1958





3

1. Введение

Вопросам расчета цепей температурной компенсации
магнитоэлектрических милливольтметров в иностранной
(Л1) (Лl3) и отечественной (Лl4) (Лl9) литерату-
ре уделено много места.

Глав'ным образом рассматривают последовательно-па-
раллельную цепь температурной компенсации, предложен-
ную в 1887 году И. Свиберном (Л1), а также симметрич-
ную мостовую цепь (ЛИ), (Л 13), (Л 18) и (Л 19), пред-
ложенную в 1905 году А. Кэмпбеллом (Л2). Из этих
работ самое строгое решение вопроса дается в работе
Л. М. Закса (Л 17) и в работе В. О. Арутюнова и
М. М. Фетисова (Л 19).

В настоящей работе делается попытка расширить имею-
щуюся методику расчета на некоторые новые цепи темпе-
ратурной компенсации, систематизировать и обобщить
накопленный материал.

2. Температурная погрешность
магнитоэлектрического милливольтметра

Если под температурной погрешностью прибора пони-
мать изменение отклонения стрелки (под влиянием изме-
нения температуры), отнесенное к данному, принятому за
правильное показанию при неизменном значении входного
напряжения, тогда получим ее выражение

Но в качестве температурной погрешности прибора
можно также рассматривать требуемое относительное из-
менение входного напряжения для восстановления преж-
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него показания прибора после изменения температуры,
взятое с обратным знаком (Л2O). В этом случае получим

Практически членами малости высшего порядка можно
пренебречь и

В фомулах (1) (3):
В магнитная индукция в воздушном зазоре;
« отклонение стрелки;
U напряжение на зажимах прибора;

W удельный противодействующий момент;
г l2 взаимное сопротивление входной ветви и ветви

рамки;
AU; Аа —абсолютные изменения и

dil; да; dB; 6 W; d'r 12 —относительные изменения со-
ответствующих величин, об-
условленные изменением тем-
пературы;

7t> —dW и 7tu~ r i2 температурные погрешности
прибора, механизма и цепи.

Для некомпенсированного милливольтметра в интерва-
ле рабочих температур приняты линейные зависимости
погрешностей от изменения температуры

где Btß,ß tB , Bm,ßm, BtMß tM и Btllßtll температурные коэффициенты маг-
нитной индукции воздушного зазора, жесткости пружи-
нок, механизма и цепи, и 0 изменение температуры
относительно градуировочной (обычно +2O°С).

у- §ij_ aü_. SB-dW-Sn,-BW£r,>
u käß

'

j! =SB-SW-srtt-YtM *}flU . (3)
t

ütM = (Btß-Btw)9 =BtM6 (4)

И

= ß tu, ®
• (5)
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3. Уменьшение температурной погрешности

Уменьшение температурной погрешности электроизме-
рительного прибора осуществляется элиминацией (приме-
нением материалов менее подвергающихся влиянию тем-
пературы или созданием постоянной рабочей температуры
прибора) или такой конструкцией и цепью прибора, тем-
пературные погрешности отдельных элементов которых
друг друга взаимно компенсируют. В литературе обычно
называют методы уменьшения температурной погрешно-
сти температурной компенсацией.

Если принять меры для компенсации температурной
погрешности, тогда линейные зависимости (4) и (5) могут
более или менее нарушаться. В данной работе рассматри-
ваются только схемные способы температурной компенса-
ции, влияющие на зависимость (5).

При принятых условиях в'ыражение температурной по-
грешности всего прибора в общем виде в случае разло-
жения в ряд по степеням изменения температуры

где Btuß tu температурный коэффициент или удельная
температурная погрешность цепи;

к2; к 3 ... коэффициенты ряда, определяемые только
температурными зависимостями и схемой сое-
динений сопротивлений цепи температурной
компенсации.

Таким образом все коэффициенты ряда (6) яв'ляются
зависимыми друг от друга как функции общих аргумен-
тов. По (6) можно различать линейную, квадратичную,
кубическую и т. д. температурные погрешности.

Ряд (6) обычно быстро сходится и поэтому для умень-
шения общей температурной погрешности прибора нас ин-
тересуют такие значения параметров цепи и механизма,
которые обеспечивают наименьшие (а иногда также за-
данные) значения коэффициентов ряда, в первую очередь
у линейного члена. Если коэффициент у какого-нибудь
члена превращается в 1 нуль, тогда говорят о полной ком-
пенсации соответствующей (линейной, квадратичной

Jft -k,o+k2 o +к 3 03
+ =

~(ßtn-ßtu.)e + b9 !+ l<}9 3
+

,
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и т. д.) погрешности. В противном случае компенсация
является частичной.

Математическое выражение, связывающее требуемые
значения одного или нескольких коэффициентов ряда с
значениями и схемой соединений элементов цепи, назы-
вается условием температурной компенсации. Одновре-
менное получение заданных значений коэффициентов
ряда, например их равенство нулю, может явиться невоз-
можным, поскольку эти коэффициенты зависят друг от
друга. Сумма членов ряда в случае к, ф 0, к 2 ф 0 и т. д.
при температурах полной компенсации равняется нулю.
Общее число точек полной компенсации зависит от числа
учитываемых членов ряда (6), причем они могут частично
оставаться вне пределов рабочего температурного интер-
вала.

4. Добавочные условия для расчета цепей
температурной компенсации

Часто при расчете цепей температурной компенсации
механизм прибора магнит, стрелка, каркас рамки (если
последний имеется) является заданным, и изменению в
соответствии с расчетом подвергаются только обмотка
рамки и при необходимости также пружинки.

Из добавочных условий к цепи прибора мы принимаем
заданное входное сопротивление и условие получения
максимального коэффициента добротности. Последний
характеризует хорошо приборы на кернах при неизменных
условиях производства.

■Для максимального коэффициента добротности 1 ) мо-
жем написать (Л 18):

где С постоянный множитель;
S площадь рамки;
р периметр рамки;
GK — конструктивный вес подвижной части;

!
) Такой вид коэффициента добротности иногда называется меха-

ническим коэффициентом добротности для отличия его от электро-
механического коэффициента добротности (Л3l).

4max ~c ' (7)



7

у; q удельный вес и удельное сопротивление мате-
риала обмотки рамки;

г ХI входное сопротивление прибора;
rj -у — к. п. д. цепи прибора;

Р р и Р мощность рамки и мощность, приведенная к
прибору.

При заданном механизме (В, S, р, GK
) и выбранном

материале обмотки рамки (у, ф, к ут) и допустимой
мощности Р, что для милливольтметра равносильно
заданному значению гIХ , изыскание максимального коэф-
фициента добротности приводит к нахождению макси-
мального к. п. д. цепи прибора.

Математически нахождение максимального к. п. д. цепи
с соблюдением условия температурной компенсации мо-
жет быть произведено двояко:

а) изысканием условного максимума методом постоян-
ных множителей Лагранжа;

б) выражением одного параметра цепи из условия тем-
пературной компенсации с подстановкой в' выражение
к. п. д. цепи и нахождением абсолютного максимума
обычным путем.

Первый метод применен Л. М. Заксом (Л 17), второй
В. О. Арутюновым (Л 18, 19).

5. Варианты условия температурной компенсации

Температурная погрешность прибора всегда св'язана с
рабочим температурным интервалом прибора.

При разработке методики расчета оптимальных пара-
метров цепи температурной компенсации задача может
быть сформулирована дв'ояко:

1) заданы наибольшее допустимое значение удельной
температурной погрешности (например, в соответствие с
классом прибора по ГОСТ 1845-52) в определенном тем-
пературном интервале (например, в соответствии с груп-
пой прибора по ГОСТ 1845-52) и температура полной
компенсации (совпадающая с принятой для электроизме-
рительных приборов температурой градуировки Т о=2o°)
(рис. 1а).

2) Максимальное значение температурной погрешности
должно быть минимальным во всем температурном интер-
вале при
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а) оптимальной (свободной) точке полной компенсации
(рис. 1в’);

б) заданной точке полной компенсации (рис. 16).

Рис. 1. Варианты расположения кривой температурной погрешности
в рабочем температурном интервале.
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По варианту со свободной точкой полной компенсации
значение абсциссы последней получается из расчета, гра-
дуировать можно прибор при фиксированной градуиро-
вочной температуре ((+,20 о 'С) с поправкой, или при полу-
чающейся из расчета температуры полной компенсации
без поправки. Этот вариант не может быть рекомендован,
так как создает некоторые неудобства' при градуировке
прибора.

По варианту с заданной точкой полной компенсации
последняя совпадает с градуировочной температурой
O+:2О°С).

Температурную погрешность прибора необходимо рас-
считывать всегда с запасом. Если номинальную темпера-
турную погрешность прибора обозначить уы (ее можно
также называть температурной погрешностью класса при-
бора), а 7 t расчетной или допустимой температурной
погрешностью, тогда

где 7 t3 запас температурной погрешности прибора,
величина которого зависит от стабильности элементов'
прибора во времени и от гарантийного срока службы при-
бора без перерегулировки.

6. Расчет цепи температурной компенсации по удельной
температурной погрешности

Если задано максимально допустимое значение удель-
ной температурной погрешности, тогда кривая темпера-
турной погрешности должна располагаться между пря-
мыми удельных допустимых температурных погрешностей
(рис. 1а).

Для решения задачи могут быть приняты два пути:
а) параметры цепи определяются так, чтобы удельная

температурная погрешность на той границе температур-
ного интервала, где она больше для данной цепи, равня-
лась бы заданной, а на другой границе температурного
интервала температурная погрешность автоматически по-
лучается меньше заданной.

б) Параметры цепи определяются так, чтобы коэффи-
циент кг ряда (6) по абсолютному значению равнялся бы

У\н ~

+
» (8)



10

допустимой удельной температурной погрешности, или
был бы несколько меньше ее. Первый путь предложен
Л. М. Заксом (Л 17), второй В. О. Арутюновым (Л 18).

На рис. 2 .приведены кривые температурных погреш-
ностей на краях температурного интервала (от —4O°С до
+ 60°С) в зависимости от параметра b2 ) при ß 3

= 0,004
полученные расчетом по Заксу для последовательно-
параллельной цепи.

Рис. 2. Связь между параметром b ветви рамки и удельными темпе-
ратурными погрешностями последовательно-параллельной цепи на

краях температурного интервала.

Температурные погрешности на краях температурного
интервала пересчитаны на 10° изменения температуры.
Из этих кривых видно, что для данного температурного
интервала по абсолютному значению удельная темпера-
турная погрешность больше для верхнего предела до
ßt 0,2% на 10° изменения температуры, а дальше
уменьшить удельную температурную погрешность в этом
температурном интервале нев'озможно.

2) параметр b вводится в работе Л. М. Закса (Л 17) и выра-
жается формулой Ь= - Го+-/-—; обозначения ßp r 0) nи ß 3 приве-г о Рр
дены в таблице 3.
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Варианты математического решения вопроса приведе-
ны в пункте 3.

Для упрощения хода решения сопротивление пружинок
разлагают на две части:

Л ßnа) одну, так называемую «медную часть» равную гпрр
прибавляют к сопротивлению рамки и рассматрив'ают это
как одно сопротивление рамки

которое в формулах заменяет гр иб) вторую, «манга-
ниновую часть» равную

прибавляют к остальной части цепи.
Иногда можно пренебречь влиянием изменения сопро-

тивления пружинок.
В (9) и (10) г п иß , сопротив'ление и температурный

коэффициент сопротивления пружинок.
Для уменьшения числа неизвестных и для упрощения

расчета удобно ввести в расчет вместо отдельных пара-
метров цепи их относительные значения (например к со-
противлению г0 или гХI ), или же параметры, характери-
зующие отношения групп сопротивлений между собой.
Поскольку значения максимума функции ц и относитель-
ных параметров не зав’исят от выбора независимых пере-
менных, необходимо постараться исключить по возмож-
ности высшие степени значений сопротивлений из расчета.
Это понижает степень получаемых уравнений.

7. Расчет температурной погрешности цепи

Учитывая лйнейную зависимость между отклонением
стрелки и током ветви рамки в магнитоэлектрическом
приборе, можно в' качестве температурной погрешности
цепи рассчитать относительное изменение тока в ветви
рамки или практически с ничтожной погрешностью как

rn(l-|) ПО)

ß nГо =Гр +

ft r "
’ (9)

Pp
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относительное изменение взаимного сопротивления ветвей
входных зажимов и рамки.

Рис. 3. Цепь температурной компенсации как пассивный четырехпо-
люсник.

Если цепь температурной компенсации изобразить в
в'иде пассивного четырехполюсника (рис. 3), тогда для
тока через рамку получим:

и по разным определениям температурной погрешности
цепи

Условие линейной температурной компенсации пишется
через постоянные четырехполюсника и их температурные
коэффициенты

или через сопротивления холостого хода и короткого за-
мыкания и их температурные коэффициенты

р 0 _ B2k(k-l)~ßl0+k
* (15)

т и,

У, -

Sr,;
I+fra < l2)

ИЛИ

= ~5U=-Srj2
. (13)

f—sVp



С учетом (14) и (15) получим для к. п. д. цепи как
четырехполюсника

Работа четырехполюсника, содержащего термозависи-
мые элементы, характеризуется при малых изменениях
температуры кроме четырех постоянных- А, В, С и D еще
их температурными коэффициентами.

Таблица 1

СЬязь меЖду постоянными четырех-
полюсника и величинами холостого
хода и коротко?о замыкания.

13

п== ß в ( Ра + ßp )
==.

(ßA + ßp“ßß) ICBBB~AD (pÄ +ßp) ]

[ к (Bzk* ßik)~( fek+ßio)] [k(ß2k~6lk~2ßp)~B2kf ßlO'h2ßp]
.

2(ß 2k-ßp)(k-l)[k(ß 2K-ß 1K-2ßp)-b JWß 1o]
(16)

МЩ'вШ-'С'Щ&оЧЩ.
ßD fl/O kjc !■

ßQПк~ Ггкл

ß» =~lßzK~IТч Bio+ 2 h-I.Да
ßa= iBzfCJTrT.B*o+ 11ßlBlk
ßc =~kßzk~J ZK4BIO + Zk4ßlk
Д) = +Г l^fßlk

ßk ~ßa ~ßc +ßo =ßio'ßikTßzöАгк
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Аналогично постоянным четырехполюсника благодаря
дополнительной зависимости

только три из температурных коэффициентов' являются
независимыми.

Температурные коэффициенты постоянных могут быть
определены как сами постоянные расчетным путем из опы-
тов холостого хода и короткого замыкания, или же, зная
схему внутренних соединений четырехполюсника, через
его элементы и их температурные коэффициенты.

Таблица 2

Сбязь меЖдд постоянными четырех-
полюсника и элементами Т-образной
схемы Зомесцения.

В таблицах 1 и 2 приведены все эти зависимости.
Изыскания максимума формулы (16) в общем виде без

схемы внутренних соединений четырехполюсника не дают
правильных результатов потому, что постоянные четырех-
полюсника А, В, С и D, а также их температурные коэф-
фициенты BA,ßA, ß8, ßc иßD кроме других факторов зави-
сят еще от схемы внутренних соединений четырехполюс-
ника.

На рис. 4 последов'ательно-параллельная цепь, рассчи-
танная по Арутюнову, разбита на две части на четы-
рехполюсник и на нагрузку таким образом, чтобы от-

Д-I*f- ;

о kzk-Рй~ТЖ ’»в rt q*rs (tl*ъ)
'2. nn Сопротивления

В— fi * ft= Д=& ; ЙЙ. !Д£ЙЙГft. Ih 'j.Sfc £&*:&&»/&'

ia=i+ i (17)Pa ßü Pb ßc



носительно их было выполнено условие максимального
к, п. д. четырехполюсника

где Rj, входное сопротивление части цепи, которую
можно рассматривать как нагрузку (содер-
жит также рамку прибора);

Rho сопротивление холостого хода четырехполюс-
ника со стороны зажимов присоединения к
нагрузке;

Riik сопротивление короткого замыкания четы-
рехполюсника со стороны .зажимов' присоеди-
нения к нагрузке.

Это разделение не совпадает с нашим исходным на со-
противление г0 в качестве нагрузки и на цепь темпера-
турной компенсации в качестве четырехполюсника, так
как максимальное значение ц связано с условием темпе-
ратурной компенсации.

Рис. 4. Последовательно-параллельная цепь температурной компен-
сации как четырехполюсник.

Для расчета цепей температурной компенсации можно
применить все методы расчета линейных электрических
цепей. При определении изменений тока в в'етвях слож-
ной электрической цепи удобно пользоваться принци-
пами, которые изложены в работах К. М. Поливанова

15

Rh-VRuo Rnk , (18)
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(Л2l) и (Л22), М. И. Левина (Л23) и (Л24) и Н. А.
Бразма (Л 25).

Очень просто получается выражение температурной
погрешности цепи, если в качестве ее рассматривать, от-
носительное изменение взаимного сопротивления ветвей
«i» и «к» ветвей входного напряжения и рамки. Для
составления уравнения температурной погрешности цепи
выбираем систему независимых контуров так, чтобы отме-
ченные ветви явились главными ветвями двух из этих кон-
туров «i» и «к».

Для тока в контуре «к» и в его главной ветви от при-
ложенного напряжения к контуру «i» при принятых усло-
виях можно написать

где Uj напряжение контура «i» и вместе с тем напря-
жение его главной ветви;

определитель выбранной системы независимых
контуров;

R jk общее сопротивление двух контуров «i» и «к»;
R H собственное сопротивление контура «i»;
a,k алгебраическое дополнение i той строки и

к того столбца того же определителя.

В выражении (19) можно отношение п рассматри-udet
вать как взаимную проводимость ветвей «i» и «к» или

b-ur-för (19 >

R ii 5 R i2;

R 21 *R 22 R 2П

Ddet= ’ (20)

Rni-.Rni»—Rnn

r ik = . (21)lK atK
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Для температурной погрешности цепи получим:

где jD det и Jajk приращения определителя и его
алгебраического дополнения под в'лиянием температур-
ных изменений элементов цепи.

Выражение (22) обычно получается в виде дроби, где-
неразделимы линейные, квадратичные ит. д. части. Для
разделения погрешностей разных степеней необходимо
привести выражение (22) к виду (6). Общим приемом
является разложение выражения (22) в ряд Маклорена

Если при градуировочной температуре (© =0) погреш-
ность цепи равняется нулю, т. е. точки градуировки и пол-
ной линейной компенсации совпадут, тогда первый член
Маклорена равняется нулю.

Выражение для остаточной температурной погрешности
получается вычитанием из общего выражения погрешно-
сти (22) выражения второго (линейного) члена ряда (23).

С определенным приближением остаточная погрешность
может быть рассчитана по выражению квадратичного чле-
на ряда Маклорена.

8. Расчет цепи температурной компенсации
с полупроводниковыми сопротивлениями

Коэффициент добротности милливольтметра заметно
повышается, если применить вместо элиминации с термо-
независимым последовательным сопротивлением последо-
вательную компенсацию с полупроводниковым сопротив-
лением, имеющим отрицательный температурный коэффи-
циент сопротивления (сокращено ТС). Такой метод тем-
пературной компенсации описывается уже в работе Свин-
берна (Л1) и рассматривается дальше в ряде работ (Л 18),

у ДПк Qik APdei-Aüik Ddet
Пк Ddet (dik +AOik)

’ (22>

hu, = f(9)=f(o) + f f'(o)+f f"(0)...... f"(0)
(23)
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(Л25--35). Из этих работ самые ценные указания по рас-
чету температурной компенсации содержат работы Л. М.
Закса (Л3l), И. Т. Шефтеля (Л32), В. О. Арутюнова
(Л 18) 3 и Г. К. Нечаева (Л36).

Затруднение в применении полупроводников'ых сопро-
тивлений или термосопротивлений состоит в том, что зави-
симость сопротивления от температуры нелинейная. Для
линеаризации температурной зависимости термосопротив-
ления последнее шунтируют термонезависимым сопро-
тивлением и получают таким образом термокомпенсатор.
Последний рассматривается как линейное сопротивление с
отрицательным температурным коэффициентом. От лине-
аризации температурной зависимости остается все-таки
определенная остаточная температурная погрешность ком-
пенсатора, которая в свою очередь является причиной
появления остаточной нелинейной погрешности прибора.

При расчете принято, что нет собственного нагрева эле-
ментов' цепи, который вызвал бы дополнительную погреш-
ность. Относительно ТС это значит, что рабочая точка
находится на восходящей левой части вольтамперной ха-
рактеристики. Это допущение не всегда может быть при-
нято [(Л34) и (Л3s)].

За основу расчета принята схема цепи, приведенная в
таблице Зг, для температурной погрешности которой по-
лучим;

3 ) Методика расчета, изложенная в книге В. О. Арутюнова (Л 18).
предложена П. Д. Пресняковым.

у ßp 9 + Я-
| (24)

где:

ГП= ’ft'o 5 (25)

ß

g- гт -

Ае Г °' 1' 8
._

~В То(Та+Й)
, 26)а Гто

- в -е . (26)
Ае т°
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В (26) А и В постоянные, характеризующие термо-
, сопротивление;

гто игт значения термосопротивления при
градуировочной температуре Т0 и
при температуре Т о+O.

Если выбрать точку перегиба кривой температурной по-
грешности в точке градуировки, тогда

Для решения линейной задачи (полная компенсация)

Из двух уравнений (2Э) и (31) могут быть определены
ш и q, а р остается неопределенной.

Из формулы для к. п. д. цепи

явствует, что с уменьшением р к .п. д. цепи увеличивается.

7 ‘

г, ЪР = ТГ (27)

И

Ч“-Й- < 2B>

'

В-2Тр
В+2То

‘

< 29>

_

ßp fg+m)*
_n (30)

90 I+p +Vnfer '

откуда

n—Cl+m)2
* J_ m (31)

V .
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Но р обычно не выбирают равным нулю, а определяют
«го значение по изображениям относительно подавления
старения и уменьшения остаточной погрешности. В случае
расчета прибора по средней характеристике термосопро-
тивления р может быть рассчитано из условия подавления
разброса характеристик.

Остаточная температурная погрешность цепи

9. Расчет многообмоточных цепей температурной
компенсации

Для расчета оптимальных параметров' многообмоточных
цепей температурной компенсации, предложенных М. М.
Фетисовым, вместе с автором, в качестве критерия выбора
рациональных параметров цепи обычный к. п. д. цепи
прибора должен быть заменен условным к. п. д.

где М 2 вращающий момент многообмоточного при-
бора;

М вращающий момент некомпенсиров'анного
милливольтметра, имеющего электромеханиче-
ский коэффициент добротности 4 и входную
мощность равными соответствующим показате-
лям компенсированного прибора.

4 ) Под электромеханическим коэффициентом добротности подра-
зумевают часть выражения (7), определяемую полностью парамет-
рами механизма.

RQ +A ШIП+Щ)
у. _

(a+m)
*I4 OCT l£±m}T ■

< 33 >

1 P J_ m
То*

I (Ms
4 = irw) ■ < 34>
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Момент некомпенсированного милливольтметра

и компенсированного многообмоточного прибора

В (35), (36) и (37)
Ga актив'ный вес (вес обмоток рамки);
к индекс обмотки многообмоточной рамки;
ш общее число обмоток рамки;
т]к —к.п. д. к-той обмотки рамки относительно входной

мощности прибора;
Gak активный вес к-той обмотки;
g k отношение активного веса к-той обмотки к общему

активному весу.
В качестве примера применяем разв'итую методику для

расчета параллельной двухобмоточной цепи температур-
ной компенсации.

Для отклонения двухобмоточного прибора можно напи-
сать:

Y
a

k
~ V?- (35)

' p P ö kum « Ги

м пл\I Ga \IHI (36)Ms BSV jj kym V Ptt V 7k Ga
*

и

i4iW-

BS (loWo + -J-3 W3 } (38)
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и для температурной погрешности цепи

Если г 0 и г 3 предполагаются из одного материала с
температурным коэффициентом B p =ß3, а г х из манганина,
и обозначая = ш, получим из (39) для линейной по-w 0

грешности цепи

Условие полной компенсации линейной температурной
погрешности цепи пишется из (40)

Выражая к. п. д. обмоток иих активные веса через
сопротивления цепи, коэффициенты материала {у, р, q) и
параметры обмоток (р, w) получим из (37)

После вв'едения относительных параметров

rQ_~b,. r . 1. —xи = s (42) перепишетсяr0 rü

' sx(x-l) 2
t

« (x+s)(x 4+s)
* 42a^

1 дГэ(Г,о+Гl )[(г0-1-Г 1)
г +2Ро(Го+Рl )-1-Р02 ]

(42)
' (Г0+Г 1+Гэ )[(п0+Г 1 )

4 + Го3 пл ]

=
A ot

_

Slq+Из j
3

Q w„
_ (39)

Otu.- <*■ I + ii^3
lo

-JX +m jwk
(40)

m= (tvÄ 2
' (41)
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Данное выражение имеет максимум при

Применяя ту же методику расчета, можно вывести рас-
четные формулы для двухобмоточной последовательной,
а также для трехобмоточных симметричной мостовой и
последовательно-параллельной цепей температурной ком-
пенсации.

Трехобмоточная симметричная мостовая цепь темпера-
турной компенсации дименсионируется так, чтобы через
обмотку wO , являющуюся диагональю моста, при градуи-
ров'очной температуре тока не проходит. Обмотки w0 и w8

должны быть намотаны таким образом, чтобы при изме-
нении температуры изменение ампервитков I0 w0 компен-
сировал бы изменение ампервитков 2 I 3 w3 .

Формулы для расчета многообмоточных цепей приведе-
ны вместе с формулами других цепей температурной ком-
пенсации в таблице 3. Введением коэффициента «к» в
формулы этой таблицы начиная с услов'ия температурной
компенсации учитывается остаточная линейная темпера-
турная погрешность цепи. Если последняя равняется нулю
(полная линейная компенсация), тогда к=l.

10. Расчет температурной компенсации по минимальной
погрешности в заданном температурном интервале

Расчет температурной компенсации по минимальной
погрешности в заданном температурном интервале (что
можно также назвать расчетом в широком температурном
интервале) отличается от расчета по удельной темпера-
турной погрешности (называемой также расчетом в уз-
ком температурном интервале) тем, что при определении
оптимальных параметров цепи в первом случае нельзя
рассматривать отдельно линейную и нелинейную погреш-
ности цепи и погрешность механизма, а расчет необходи-
мо вести по общей суммарной погрешности прибора. Л. М.
Закс решает задачу без учета температурной погрешно-
сти механизма (Л 17). Если учесть также и последнюю,—
что станет необходимым в приборах высокого класса точ-

• x=4; 5=32 и m— — 2.

Максимальное значение rj'= у= 0,111.



24

Таблица За

КОМПЕНСАЦИОННАЯ ЦЕПЬ ЮСЛЕДОВАТЕЛЬНО-ПАРАЛЛЕЛЬНАЯЦЕПЬ

Схема

. с?4;fip;We П \ П° Р
Л°——rjJJj—prjJJj-« £

п
qjL
Гу.Лъ

Режим заданного напряжения 1 Зажимы А-В
Ток через обмотку w0 70 2 П

. . . w (Ъ'П11г,*г,1*0Г,
Ток через обмотку w, 13 i
Показание прибора при 6*0 о. к ВЫ/чь г,

W (Ъ <Ж-ЧУГзП
Температурная погрешность цепи %tljU 5 к 1п*гу1А-0<г0 * nlAle* я о АА>е’

1п,'Г,1(гг 1Г1)*г2г,’[го(0*г3)/Зр +г}(г0.г;'Гг)/Зз]в*гоПАЛ3в г

Относительные параметры цепи 6 i=>
<; £-=Р;'о 'о 'S ЛЪ

Температурная погрешность цепи
1пренебрегая в 6 знаменателе) 7 [alp *s)-px]he+asßfe 2

(1 *АзВ)[*/р*5)*рз]
/1инвйная температурная погреш-

ность цепи
б o(p*s) - рх ß в*(p*s) +рз

Нелинейная температурная по -

грешность цепи 9 р(х-а1 „2 „г
(1 *fi3 6)[x(p*s) *ps] 3

Условие линейной температ.компенсации 10 fPr=ak;p+s ' r x-ak
Входное сопротивление цепи г„ 11 (n* J* jr[И X *s r°

Кпд цепи р 12 •s 2 s(x-ok)
(x*s)[x(p*spps] ~(x + s)(soki-k 2j

Параметры цепи с максимальном кп д. 13 x-2,6t0ok
; s*6,236 ok: p*2,616akj

Линейная температурная погрвш-
ность цепи (при Ьг-1 для многообмоточных цепей)^^ Н 0,236 fi-J-J/b В = 0,236(1-1,]1aq)Ae
Нелинейная температурная по-

грешность цепи (придлямногообм. цепей))[ е̂М
15 - 0,0 912.618-^1 - 0,03(2fi16-Hiaql^-e

Отношения токоЬ и напряжений 16 K-T‘I-. %-*li-O-p
Режим заданного тока п Зажимы A-C
Ток через обмотку w, Ц 10 T n'*rt

"

_
,

1 с0 чГ4 *г3
J г0 чг,чг3

Ток через обмотку w3 13 19 —

Показание прибора при 6*0 <Х 20 B5wbl a-n-n'
W r0 -r,-r3

Температурная погрешность цепи 21 s»'- o(s +x-x') „ e(x- x'*s)[x +s +{a+sjji3 e]
Относительные параметры цепи 22 Гр + Гv' _ • yfu /tuul

_ 0
n, x - *0—4*1

Линейная температурная .погреш-
ность цепи У(ч«"Г

23 a(s tx-x'l „

(s*x-x7(x*s) 3

Нелинейна я температурная, пог-
решность цепи 24 [sx-a(s +x-x‘)](a +S)

(x-x‘*s)(x+s)[x4S*(a+s)fi3 e]'P3

Условие линейной температ.компенсаци и 25 fx* sj AuJ (k*S) HOfij
fihti (xfSji-fa-rSjßi

Входное сопротивление цепи, % 26 x'(5-*-x-xV
_

(**S) 0

Отношения токов и напряжений 27 I
■_

x -s u_- x>

lo s t-x-x 1 ' Ho
Параметры цепи при Рш иа- 20 x=2.6«; p~ 2,616: S-k.236; 09
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Таблица 3(>

—
*-■

- ——
— -

СИММЕТРИЯМИ МОСТОВАЯ ЦЕПЬ ПАРАМБПЬНАЯ ДВУХОБМОТОЧНАЯ ЦЕПЬ

Ч J №
■

\AtVo n
*

n fn £

Л°— v*r
—nn Ч.иТП^лгГ

=£ r

f io
дожимы А-В 1 L дожимы А-В

Lfu rjn.rji.zõn z ъ
3 и/г.

BSUw, ri-n
W fblri t/l) .2nr\

4 Ш.Щ1* WlJLULI
Wln-nß , Ц)Т П 1

h tr,Ti}) (г, -rpfip-Zr,о {rc *r})/ije>f3n,lri-r,}Ji,fi>62 5 Лг, Wo йр *1r0 *rjw1fije-'K fr, Wo ЧП'П)w3] в 1

[г, w0 *(r0 .rJWjJin, -rlrcßp *(r0 ■>r4)fi3]gtrcßffiß‘]'h-rs)lra (o ßtß3в11
%fj>: f=9; 1*9'* 6 ***&*,Wsh*

<-21рочШЧ1-0]РРаРзв2

7 (ь о * mx!)A6 . (s ,mx}oß2 62

[pd*q)*2ll1-aH*MU . . x[s . mx. (s*OmjfiiQ]
_ ..

P ff~<f)0*2(pQ*JLßJS 3 ISO +mx2) д a
x(s *mx)

90 ll-qlpo.(pq.i) .! в 2 9 Sm(x-o) 2
efgi
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. Таблица Зв

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ ДВЧХОБМОТОЧНЯЯ ЦЕПЬ ПОСЙЕДОВЯТЕЛЬНО-ЛЙРЙЙЛЕЛЬНЙЯ
TPEХОВМОТОЧНЙЯ ЦЕПЬ

/г^Уу»
»T^ l̂Vr«

I yftWj

Зажимы Й-В Зажима/ Й-ВiHif 2 iHn
- и- -

Гк
8SU Uo<w,

W Го*г, wiwia
_

ßßp
Я*/?

г Тап(у,м,$, •(го-/)!*и,Л3]в./з1фо-у,)*(га>аМJßtßjB1

1г,1м,-у,Ип.гМгЛЪ'Г,-[r.ß,jr,*})ßiie 'Г,Д» ЛВ г)

-f* т (i/n*a.x ,m1 )S1B.ism0,<xmi )aß2)9 l

x[sm„.xnb .(3rte,'m,a)ß,9]

-fo а sm„a* хг т, о g
x(sm„.xm,) 7
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0 r ak(x-a){ß]9г
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. ü0

- x 7 ~F-f fr
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• Таблица Зг

анмггяти мостовая трехобмотошй цепь пОСпСдион ТМЬМЯ ЦЕПЬ
С ТЕРМОСОПРОГиВАЕНИЕМ

ъ-с■
лу* 6/Уа

V е л *

Зажимы A-Õ Зажимы А-В
о и7пГгИЯгоЛ).Л1Ь

и/гп —

/
656/wo

W 1ГсгГ.1/Гтв*Ы*Г2/\о
fnwo'ti '2rt\Wflpß*riWifaf!i)e (Г,*П)(Гт* П)ГоВвв * (Гт -ГТВ )f,Z

t2fr,-r,)*l2r,ße *(rh*2rs)ßslQreßeß>Q)Wi ('y-0)(no*rJ]fr0Tn)^r2 >}lnrc,-r2)T(rTB~riiln7 --rl)r,ßpe
ЙЙ-Й-iS-;!-О; ( Q--%~exP[-m*lh i-P- 1=<7;

[i*mH’2s)lli3e*mafi\dL lo*m)H‘m)ßD e*-q(a-t)m2m(l*s)*ßom-s)aiä
5 m *26 fr) л s)

Zm(i.s) AiQ ;
_

И*т)Рр~Ят 7* z 0{Up)H*m)*q
I {s*rn[l'2i -2Qtm4)]}/ie z +4lo*m)e

2m(f*s) [2m{Usj*Uam-s)fij6] v (o*m)(f*m)ghp)(/*m)*q]
S*m = ~2ksm; i

i *2къ '

'S'S f «

m* j
s*2m‘b2 ~

(1*2к5)1*2ъ& 1
/-/n

-

# ßг (hp)U*m)*q mfjlhp)+k(1*m)ßp T,i

s = ZK; m~~w < 3 p--o

[iV-V-om-WkM 1
, iM/od-ßottn-Dleie2

.

(2кЧ%к'Шо*Ш]1 “iWÄW*

%? 2-.hr 2 7
Зажимы c-D 77

I rf . / S
/ ■ '**'*’ . <

2r.~n!*r2 ’ 9

u/гг 0A-e'M*2 20
о (ws*uo)[fi(n!-ni)ßp*riln*ri)ffiie

4
2 '*ri'*(2rißp*r3 '/}i)e] . *

*f*-Pv ~

22
lm*-/)[2a(s-s‘)*sH*2i-s')]Aie

2(S * WS-S* mH*2s-j)] f3
/fo - 1)[2ols-s‘)rJ(t*Zs -s')](2o+s)/iidz

2(s*t)b-s‘*mIUZs-s')][2(s*1)*l26*s)/ij9J 4
-■ 2(s*i)[s*m(2s*1)]ßtui*s(m*M2o*4*2<i)fl, .

(m*m4lßtu i*(2a*sh%] ‘ *5

г6
l/_ S~S-(25-S')
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ности, тогда аналогично формуле (2), приведенной й
(Л 17), получим

период компенсации (расстояние между точками полной
компенсации), аb =

- г
-, где ß0 , температурный коэф-

pi о
фициент ветви рамки (сопротивлений г0 и гг).

Если теперь кривую суммарной температурной погреш-
ности (43) рассматривать при определении максимальной
погрешности А в первом приближении как параболу, тог-
да из (Л 17) получим, что значение А в температурном
интервале Т будет минимальным, если температурные по-
грешности в середине 7tmax

— и на краях температурно-
го интервала /ta и /tb —по абсолютному значению
равны и выражаются

Расстояние между точками полной компенсации
, тОк =—у— . За начало координат принята правая точка

полной компенсации.
Исходя из формул (44) и (45), можно, применяя мето-

дику (Л 17), вывести следующее выражение к. п. д. цепи
для рассматриваемого случая:

i'*-«fSB)(,-feL t)(0;-0)e • «31

где

0' [« 7^33

|yteJHfaHftbH*l« it^plSgtMr“ )

T ■

(45>
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Услов'ия максимума (46) определяют при заданных
значениях Т, Bp,ß

p , ß 3 и m все параметры цепи через Ь.
Последняя определяется графически из выражения

Рис. 5. Зависимость параметра b от ß3 Т при т=0,05:

1 кривая Т) в случае ß3 =4. 10 oq •

2 кривая т| в случае ß3=5. 10 3
.

(2b-l)-mbJ' (47>

r fl. ЩmßpßaT2
N

п -(-АА- +[Т Л 1 v W'v BЛ+lЗрбзшТу
? ‘ <№Т' ,l ЩИЦМ) J'

’

BtMгде m =
.

p P
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На рис. 5 приведена такая зависимость между ß3 Т и b
для частного случая m = 0,05, ß = 0,004 и BtMß tM

= 0,0002 .

Расчетные формулы для рассмотренного случая приве-
дены в таблице 4 в третьем столбце.

Если учесть и изменение температуры в знаменателе
формулы (43), то кривая температурной погрешности
имеет максимум не в' середине температурного интервала,,
а при температуре

t)ytкоторая может быть выведена из условия = 0 и где

Из (43), (48) и (49) можно получить при выполнении
условия

При заданных значениях ß 3 и Т Оъ определяется из (50),.
а дальше расчет проводить аналогично методике, изло-
женной для случая заданной точки полной компенсации
ниже.

Если предельные изменения температуры Эа и 0Ь
ляются заданными величинами, тогда с соблюдением, что
Оа

= 6Ъ
— Т и при условии А =7ta

=7tb
° получим

5 Это условие соблюдается, если заданная точка полной
пенсации находится ближе к середине температурного интервала,
чем оптимальная, определяемая из (50), что практически всегда
выполняется.

л
_____

o"=^(^МГ- 1)- (48>

g' =
1+ Po m_

, (49>0k ß3(b^")

Ль j’tГГНIХ

2V(T-0b)0b =(eb"T)(l+2ß3 ob >ob, <so >
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Для решения (52) можно воспользоваться кривой на
рис. 5, если вместо величины ß 3 Т по оси обсцисс отло-
жить величину

Все расчетные формулы для случая с заданной точкой,
компенсации приведены в таблице 4 в четвертом столбце..

В перв'ом и втором столбцах той же таблицы приведены
расчетные формулы для упрощенных вариантов расчета,,
получаемых при ш= 0, т. е. без учета температурной по-
грешности механизма.

Кривые для решения этих вариантов приведены на
рис. 6.

Рис. 6. Зависимость b, Д и г} от ß3 Т при ш=o.

A J. [№(oo +9b^eaob)]frmMg^l
V Uft.fl.ft^тЛ]'~Дба9ь Л/Ь Л J№Дз Boi ' (51)

Услов'ия максимума (51) находим в виде

I+Рз(oа+oь)+р|1 +Рз(0а +0ь)+р| o о oь= ■ < s2>

-V2 ß 3
(0a+0b + ß 30a 0b

).
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Варианты расчета оптимальных параметров последова-
тельно-параллельной цепи температурной компенсации,
основанные на определении А с учетом © в знаменателе
формулы (43) или по формуле (45) без учета 0 в' знаме-
нателе при одинаковых значениях ß , ß3, mи Т, приводят
к одинаковым значениям оптимальных параметров, если
не учитывать изменений температурных коэффициентов
сопротивлений и механизма при разном расположении
точек полной компенсации относительно граничных темпе-
ратур. Переход от одного варианта к другому вызывает
перемещение кривой температурной погрешности относи-
тельно границ температурного интервала.

Рис. 7. Кривые температурной погрешности милливольтметра с по-
следовательно-параллельной цепью температурной компенсации
1 рассчитанная по методу Л. М. Закса, 2 рассчитанная по
уточненному методу автора в температурном интервале Т= 120°-

На рис. 7 приведены кривые температурных погрешно-
стей в температурном интервале Т= 120° (от —6o° до
-Ь6O°С) для последовательно-параллельнойцепи темпера-
турной компенсации при ß p =ß3= 0,004 на I°С. Из них
кривая 1 относится к первому описанному варианту, а
кривая 2 ко в'торому.

При заданной точке полной компенсации максимальное
значение температурной погрешности А может иметь ме-
сто как на краях температурного интервала, так и при
0 = oт.0т . Последний вариант мало вероятен.
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Примером первого случая на рис. 8 приведены кривые
температурной погрешности последовательно-параллель-
ной цепи в температурном интервале от —6O°С до +6O°С
при заданной точке компенсации Т o=2o°С для ß 3

0,004 и ш = 0,05.
Все описанные в' настоящем пункте варианты расчета

последовательно-параллельной цепи температурной ком-
пенсации при определении параметров цепи исходят из
условия получения минимального значения максимальной
температурной погрешности во всем температурном интер-
вале. Для заданного температурного интервала можно
также рассчитать прибор с удельными температурными
погрешностями равными ß t для обеих крайних темпера-
тур температурного интервала.

Рис. 8. Кривые температурных погрешностей милливольтметра с
последовательно-параллельной цепью температурной компенсации в
температурном интервале Т—l2o° при заданной точке конпенсации;

1 температурная погрешность механизма;
2 температурная погрешность цепи;
3 суммарная температурная погрешность.
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Повторяя в'ышеприведенную методику для расчетак. п. д. цепи, получим:

Заданные значения Эа ,
&ъ, BpJ ß 3 и ш однозначно опре-

деляют ß 01 и Bt .

Удельную температурную погрешность можно рассчи-тать согласно формуле (54)

После определения b по кривой на рис. 5 расчет другихпараметров цепи производится по формулам четвертого
столбца таблицы 4.

На рис. 9 приведены кривые температурной погрешно-
сти прибора с последовательно-параллельной цепью, рас-
считанной .по последнему варианту для Т 0

= 20°С;
60 ; Оъ= -Ь4O ; Bp=ß3=4% на ю° изменения тем-

пературы иOl = 0,05. Получено ß — 0,132% на 10° измене-
ния температуры.

IjLa ГП

т&_ äiüjfi. ■ 3 ме«V2
L ßP fe ob-0Q0b-0Q J b-1 “Tl
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я
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Рз B 3 (oQ+ob)+2
“

2b-l-mb 3 • (55)

ßt - ( Po/ nßpßi) 2+oз(oа +9b)' (56)
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Рис. 9. Кривая температурной погрешности милливольтметра с рав-
ными удельными температурными погрешностями на краях темпе-

ратурного интервала Т=l2o°С при заданной точке компенсации.

11. Сравнение разных цепей температурной компенсации
и методов их расчета

При сравнении разных цепей температурной компенса-
ции необходимо учитывать величину к. п. д. цепи, остаточ-
ную температурную погрешность (в широком температур-
ном интервале), технологичность цепи, возможность рас-
положения всех термозав'исимых элементов в одинаковых
температурных условиях и т. д.

В таблице 3 (а, б, в, г) приведены расчетные формулы
для разных цепей температурной компенсации, выведен-
ные на основе методики В. О. Арутюнова (Л 18) и (Л 19).
Для цепей, которым присуща температурная погрешность
цепи в случае приложения заданного тока к зажимам за-
данного напряжения, во второй части таблицы приведены
формулы, которые позволяют определить место выводов
для режима заданного тока в зависимости от’допустимой
температурной погрешности цепи.

Эти зажимы используются, если цепь служит для изме-
рения тока без шунта или для измерения напряжения с
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добавочным сопротивлением. На рис. 10 приведены кри-
в'ые остаточных температурных погрешностей разных це-
пей температурной компенсации и относительные парамет-
ры цепей для случая 74цлИн

= 0- 6) По данным рисунка
видно, что по к. п. д. последовательная цепь с термосо-
противлением превосходит все другие, но из цепей с про-
волочными сопротивлениями наибольший к. п. д. имеет
последовательно-параллельная трехобмоточная цепь и
наименьшую остаточную погрешность обычная последова-
тельно-параллельная цепь.

Характер остаточной погрешности последовательной
цепи с термосопротивлением отличается от остаточных
погрешностей других цепей. Она сравнительно мала
и меньше других в узком температурном интервале около
нулевой точки, но зато на краях температурного интерва-
ла быстро увеличивается и прев'осходит другие.

Однако цепи температурной компенсации в электроиз-
мерительных приборах высокого класса точности обычно
имеют определенную линейную отрицательную темпера-
турную погрешность для компенсации температурной по-
грешности механизма. Поскольку в узком температурном
интервале при заданной линейной температурной погреш-
ности цепь компенсации характеризуется своим к. п. д., то
на рис. 11 приведены кривые зависимости последней от
допустимой отрицательной температурной погрешности на
+ 10° изменения температуры. Пунктиром отмечено распо-
ложение кривой при учете остаточной погрешности.

Из этих кривых можно сделать следующие выводы:
1) Все другие цепи превосходит последовательная цепь

с термосопротивлением.
2) Все рассмотренные цепи с проволочными сопротив-

лениями имеют более высокий к. п. д. цепи, чем обычная
последовательная только при удельных температурных
погрешностях, меньших 0,5—0,6% на 10° изменения тем-
пературы (по абсолютной величине).

3) Учет остаточной погрешности практически мало ска-
зывается на ходе кривых.

4) Последовательность значений к. п. д. цепи при раз-
ных значениях удельной температурной погрешности мо-
жет изменяться (кривые 1 и 4, также кривые 2 и 3).

6 Для последовательной цепи с термосопротивлением ради общно-
сти обозначений на этом рисунке принято, что г т =г3 и В —2920°.С.
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-Рис. 10. Цепи температурной компенсации при Цц лин~o-



Рис. 11. Зависимость к. п. д. от линейной температурной погрешно-
сти цепи на 10° изменения температуры разных цепей температур-

ной компенсации.

39
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Самой простой по технологичности изготовления яв-
ляется последовательная цепь, последовательная двухоб-
моточная цепь и последовательная цепь с термосопротив-
лением, если при этом не учесть побочных трудностей в
массовом производстве (благодаря разбросу характери-
стики и старению). Последние обстоятельства сильно
уменьшают преимущества последовательно-параллельной
цепи перед другими. Расчет цепей температурной компен-
сации с термосопротивлением подлежит специальному
исследованию.

Многообмоточные цепи, особенно те, которые уже в ре-
жиме заданного напряжения имеют увеличенное количе-
ств'о выводов (параллельная двухобмоточная, симметрич-
ная мостов’ая трехобмоточная) уступают другим по техно-
логичности. Зато много, бмоточные цепи наилучше отве-
чают требованиям по равенству температуры в'сех
термозависимых элементов' (собственный нагрев сравни-
тельно мало влияет на работу этих цепей и т. д.).

Из методов расчета последовательно-параллельной це-
ни температурной компенсации самыми строгими являют-
ся метод Л. М. Закса (Л 17) и метод В. О. Арутюнова
{Л 18) и (Л 19). Про эти методы можно сказать:

1) Оба автора пользуются одинаковыми схемами заме-
щения и равноточными формулами погрешности цепи
температурной компенсации.

2) Основ'ой первого метода является учет линейной и
нелинейной температурных погрешностей, при изыскании
максимума к. п. д. цепи, в то время как второй метод учи-
тывает только линейную погрешность.

3) Оптимальные параметры цепи при одинаковых их
температурных погрешностях будут различные.

4) Расчеты по обоим методам дают практически совпа-
дающие результаты, если 174цЛ ин I <[0,2—0,3%( на +lo°
изменения температуры (см. рис. 12). При больших темпе-
ратурных погрешностях, цепи рассчитанные по Заксу име-
ют более высокие значения к. п. д., нежели цепи рассчи-
танные по Арутюнову. По первому методу последов'а-
тельно-параллельная цепь имеет преимущество перед
обычной последовательной в области

| 7tu |<0,25ß30,
а по второму методу в области

|rt4 |<O,l46ß3 0.
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На основании анализа, сделанного в данной работе*,
можно рекомендов'ать применение метода В. О. Арутюно-
ва из-за ее простоты и гибкости при расчете мил-
ливольтметров высокого класса точности (/ tll <C 0,2

Рис. 12. Зависимость к. п. д. от линейной температурной погрешно-
сти последовательно-параллельной цепи.

1 последовательная цепь;
2 последовательно-параллельная цепь, рассчитанная по Заксу

ßa =4.10 3
.

2 последовательно-параллельная цепь, рассчитанная по Заксу

ß3 =5.10~3^.
3 последовательно-параллельная цепь, рассчитанная по Ару-

з 1
тюнову ß3=4.10 ' -õp- .

а линейная погрешность;
б суммарная погрешность.

3’ последовательно-параллельная цепь, рассчитанная по Ару-
-1

нову ß 3 =5.10 .

а’ линейная погрешность;
б’ суммарная погрешность.
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—0,3% на 10° изменения температуры), а также для
исследования новых схем цепи температурной компенса-
ции.

Поскольку метод Закса учитывает также нелинейную
погрешность, его следует применять при более точных рас-
четах, а также при расчете в широком температурном
интервале,

Ав'тором данной работы применен метод Арутюнова для
расчета новых схем цепи температурной компенсации.
Дальше уточнены формулы Закса для расчета в широком
температурном интервале введением температурной по-
грешности механизма и рассмотрением действительной
кривой погрешности (вместо параболической) при опре-
делении ее максимального значения. По варианту с за-
данной точкой компенсации автором предложен еще слу-
чай расчета прибора с минимальной удельной погрешно-
стью в' заданном температурном интервале.

В заключение автор выражает сердечную признатель-
ность профессору доктору технических наук В. О. Арутю-
нову, канд. техн. наук X. Силламаа иМ. М. Фетисову за
ряд ценных указаний, принесших большую помощь в ра-
боте.



Über die Temperaturkompensation der Millivoltmeter
höherer Genauigkeitsklassen.

Zur Kompensation des Temperaturfehlers von Drehspulmini-
voltmeter höherer Genauigkeit dient öfters eine Kunstsohaltung
nach Swinburne, seltener eine nach Campbell. Von vielen Ver-
öffentlichungen über die Swinburne-Kompensationsschaltung sind
die von L. Sachs (L. 17) und von V. Arutjunov (L. 18) zu erwäh-
nen, in beiden die Kunstschaltung so dimensioniert wird, um
möglichst den höchsten Wert des Keinath’schen Gütefaktors zu
erhalten. Dabei geht V. Arutjunov aus linearer Kompensations-
bedingungen aus, dawider berücksichtigt L. Sachs auch den nicht-
linearen Restfehler.

Aus vorliegender Veröffentlichung ist sichtbar, dass die
Dimensionierung der Kunstschaltung nach Arutjunov nur für
die Millivoltmeter der Klassen 0,1 und 0,2 in engen Temperatur-
bereichen zweckmässig ist, dagegen ist die Dimensionierung nach
Sachs allgemeiner und auch in breiten Temperaturbereichen an-
wendbar. Ferner werden einige neue Mehrwicklung-Korapen-
sationsschaltungen vorgeschlagen. Besonderheit dieser Kunstschal-
tung ist, dass einige oder sämtliche Widerstände der Kunstschal-
tung als Wicklungen auf den Rahmen der Drehspule gewickelt
hind. So gelingt es den Gütefaktor ein wenig zu erhöhen. Die
Analyse und die Dimensionierung dieser Kunstschaltungen ist
nach der Methode von Arutjunov durchgeführt.

Die Rechnungsformeln von L. Sachs für die Dimensionierung
der Swinbume-Schaltung werden in breiten Temperaturberei-
chen durch die Einführung des Remanenz-Elastizitätsfehlers
ergänzt.
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	Рис. 7. Кривые температурной погрешности милливольтметра с последовательно-параллельной цепью температурной компенсации 1 рассчитанная по методу Л. М. Закса, 2 рассчитанная по уточненному методу автора в температурном интервале Т= 120°-�㘮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攷〲搶〲攰〲敤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㜵‰⸰〠〮〰‶⸸〠ㄶ㜮〰‴㘶⸸㔠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥昰㉥㈰㉤挰㉤㘰㉤㔰㉤昰㉤㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸴㔠〮〰‰⸰〠㜮㘵′〳⸰〠㐶㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搱〲攳〲搶〲摣〲敤〲摥〲摦〰〲攰〲搱〲攱〲搱〲摣〲摣〲搶〲摣〲敤〲摥〲搱〲昰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㔸‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㈸㤮㐳‴㘶⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㜰㉤㘰㉥〰㉥搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸷㤠〮〰‰⸰〠㜮㘵‷〮〰‴㌸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㈰㌰㘰㉦㘰㉦搰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㘠〮〰‰⸰〠㌮ㄲ′㈴⸰〠㐵㜮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㔮㜱‰⸰〠〮〰‶⸸〠㈳㌮〰‴㔶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰〲㈾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਵ⸷㜠〮〰‰⸰〠㘮㈴‱㤱⸰〠㐵㈮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄷ〰ㅥ〰㐹〰㑣〰㔳〰ㅥ〰㍡〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㐮㈳‰⸰〠〮〰‵⸳㤠㈲〮㈸‴㔱⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸲㔠〮〰‰⸰〠㐮㈵′㌸⸰〠㐵ㄮ㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㍦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㐮㔱‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㈵㈮〰‴㔲⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥〰〷㈾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸵㘠〮〰‰⸰〠㔮㌹′㜲⸷㈠㐵ㄮ〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㔮㌹‰⸰〠〮〰‵⸳㤠ㄷㄮ㈸‴㐵⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤挰〷㈾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਲ਼㔮〱‰⸰〠〮〰‱⸱㌠ㄷ㜮〰‴㐶⸵㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㠳㔰㠳㔾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸲㤠〮〰‰⸰〠⸴㤠㈴㜮ㄵ‴㐳⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㔰〴搰〲搰〲搰〴搰㠳㔰〵㌰〵㔰〴搰〲搰〲搰〴搰〱〰〶搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸲㠠〮〰‰⸰〠㌮ㄲ′㤳⸰〠㐴㜮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㘵㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㔮㔸‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㈳㘮〰‴㌴⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱〠〮〰‰⸰〠㜮㌷′ㄷ⸰〠㐲㐮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔴〰㑤〰㉦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㐮㔹‰⸰〠〮〰‵⸳㤠㈱㘮〰‴ㄹ⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㐰㌰㐰〱㉤挰㌰戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲㜠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㘮㜲‴ㄱ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㉦㘰㉦㜰㉦㤰㉦搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㘠〮〰‰⸰〠⸷㜠㔱⸲㠠㐱㈮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昸〲昱〲昵〲昱〲晥〲晥〲晦〲昴〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠷‰⸰〠〮〰‶⸸〠㤸⸷㈠㐱㈮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱〳〰〳〱〳〲昷〲昶〲晥〲昹〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㌮㔴‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄶ㈮㔷‴ㄲ⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㐾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㌠〮〰‰⸰〠㤮㌵′〴⸷㈠㐱〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搸〲昱〲昷〲昹〲晤〳っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㌹‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㈴㔮〰‴⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤〱〰㉤㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਵ⸴〠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㜮㜲‴〲⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㌰㉦昰㉦戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸴㠠〮〰‰⸰〠㘮㠰″ㄮ㜲‴〳⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㠰㉦㘰㌰㉦㘰㉦㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸳㠠〮〰‰⸰〠㜮〹‵㐮〰‴〲⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㉦㈰㉦搰㉦昰㌰㌰㉦戰㌰㐾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㐠〮〰‰⸰〠㔮㤵‸㘮〰‴〳⸰〠呭ഊ㌠
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