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测温仪表电路分析与优化设计
’

许大宇

(盐城工学院电气 工程系
,

盐城
,

2 2 4 0 03)

摘 要 对配用铂电阻 P tl oo 的数字式浏温仅 衣米用 正反情法昨线性修正枚大电路进行 了优

化设计
。

方法是通过详尽分析该电路的工作基理
,

建立数学模型
,

首先消除模型中二次方项柞

线性误差
,

再进行立线拟合
,

减小三次才项及高次方项扑线性误差
,

能明显提 高仅表的精度
,

可

供生产厂 家直筷采用
。

关锐词 正反情 直线拟合 闭环增益 B A sl C 语言

分类号 T M 1 3

配铂电阻 tP 10 O 数字式测温仪表
,

应用广泛
,

由于铂 电阻的电阻 R
,

与温度 T 之间呈非线

性关系
,

通常采用反馈法非线性修正放大电路予 以解决 (图 1 )
。

这种电路结构简单
,

在放大电

路中只增加一只正反馈电阻
,

就能使输出电压与温度呈线性关系
,

为一般仪表厂所乐意采用
。

但是
,

因各电阻参数之间相互牵连
,

定量计算十分复杂
,

生产厂目前仍采用近似估算加试验修

正的方法
,

确定有关参数
,

因而仪表精度不高
,

一般为 1 级或 0
.

5 级
,

在 0 ~ 200
’

C量程范围内

最多只能达到 0
.

2 级
。

其实
,

采用这种电路
,

如果电阻参数配置合理
.

可使仪表精度大大提高
。

笔者在详尽分析其工作原理的基础上
,

通过建立数学模型
,

采用微机独特的数值运算方法
.

精

确算出各电阻参数
,

因而使仪表精度明显提高
。

在 。一 2 00 C 量程范围内
,

非线性误差在 0
.

I C

以下
,

在 O~ 50 0
`

C 量程范围内
,

非线性误差在 ! C 以 下
。

一
、

工作原理

图 1 为反馈式非线性修正放大电路
,

主要元件为一 运算放大器
.

它将输入信号进行非线性

修正及放大
,

由 R
:
一 R Z一 R

3

一 R
,

构成的桥式线路
,

一端接电源 E 正极
,

一端接地
,

铂电阻 R
:

接

在桥路的一个臂上
。

通过电阻 R ;

与运放正相输入端连接
,

以实现将电阻变化量转换为电压变

化量
,

输入到运放中去
。

正反馈 电阻 R
`

是实现非线性修正的关键元件
。

若没有它
,

则将由于以

下两个原因使运放输出电压为非线性
。

( l) 铂 电阻 R
,
一 T 特性为非线性

R
,

~ R
。
( ]

一

粉 a了
’ 一

,打
’
Z
) ( ] )

式中成
。
~ 1 0呱

, a 二 3
.

9 0 8 0 2 x 一。
一 3
/ C 沂二 5

.

8 0 2 义 10 ’

/ C
之 。

(2 ) 电桥的非线性
,

即通过铂 电阻 R
,

支路上的电流随 R
,

阻值的增加而减少
。

如果接了正反馈电阻 R
` ,

将使运放正相输入端电压 v 。 提高
,

只要电阻 R
。

与其它参数匹

配得当
,

将能有效地消除输出电压的非线性
,

而接近线性
,

为便于定量分析
,

作等效电路如图 2

收稿 日期
: 19 96一 0 9 一 16
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。
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R
,

R
,

二
,
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_ .
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_

.

…
_

_
. `
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_

田甲
’

瓦不瓦和反;丁衷;为从图 I A 点看进去等效电压及等效内阻
,

随 R, 阻值变化而变化
。

E R
, , _

R
,

R
, 、

二
,

_
_ _

_
.

_
`

. .

… …
_

_
.

_

二
_

瓦不天;和反井
,

充为从图
`“ 点看进去的等效电压及等效 内阻

,

为常值
,

而运放输出电压与

正反相端输入电压的关系式为

V 。
(了

式中 K 为闭环增益

E R
,

一 L入
一

行 【) V 、 + 又I ) 一 八 二二一下一二二

八之
十 找 3

( 2 )

R 7

R 之R 3

J又2 + R 3

( 3 )

+ R s

一 tt,
、 。

一 上 _

_ 一 ~ 一 ~ _ ~
, _ , _ _

.
、 . _

E R
, ,

_
_ _

,
.

、 , ,

_

二
_ _

如米仪有 刀“止仄项甩阻 I< 。 ,

则 F 十 + ( 1 )何万 , 丁、 了柑寺
,

现在增加 f 一个 R 。

电阻
,

由于运
二 、 1 一

诬、 -

放输出电压 V 。
(了

’

)的正反馈
,

使正相端 v 十 」一

( T )增加
,

其表达式为
:

V + +
( 7

’

) -

瓦竿瓦
。

““ + V 。
(`

,

,
·

(

群丈+ R
4
,

R、
R

`

尺
;
十 R

,

( 4 )

+ R ;
+ R 6

当温度 T 一 。即铂电阻 R
,

二 R 。
一 1 00 口

,

则运放输出电压 V 。
( 7

’

)一 v 。
( 0) 一 。 获得运放正相

输入端电压 V 十 十

(0 )为

V
+ +

( 0 ) =

R
。

R :
十 R 。

R 一R 。

R ,
+ R 。

( 5 )

十 R
;
十 R 。

K E R 3

K 十 I R
:
+ R 3

将方程 ( 4 ) ( 5 )代入方程 ( 2 )
,

得运放输出电压为

V 。
(了

’

) 一 r ·
R

,

一 R
。

〔R
。
一 K ( R

;
+ R

I
)〕

·

R
, ·

( 1 + a了
’

一 盯
’
2
) + R

:
( R

。
一 K R 4

)
( 6 )

式中
r -

( K + l ) ( R
;
+ 尺

。
) R

`
R

,
E

( R
:
+ R

。
) ( R

;
+ R

。
) + R

I
R

。 为系数项
。

方程 (6 )中的 V
。
( T )具有非线性

,

利用麦克劳林定理将其分解为多项式

v
。
(了

·

) 一 v
。
( 。 ) + v

, 。
( 。 )

.

了
,

+ 冬
v

, ,。
( 。 )

.

:
·
2
+ 喜

火 v 气 (。 )
.

7
,
3
+ … ( 7 )

乙 O
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式中 V
。

(0 )为常数项
,

V’
。
(0 )

·

T 为线性项
,

其它二次方项
、

三次方项等均为非线性误差

项
。

经推导得
、 .户` ,沙只ùOJ了、沙、̀V

。
( 0 ) = 0

V
` 。
( 0 )

·

7
,

二二二 r .

a

( R
l
+ R

。
) ( R

。
一 K R

.

) 一 R I R
。

V 、 ( 0 )
·

7
’ 2
二 Zr

. K R
,
R

。
( a

Z
,

于尹) + 〔R
,

尹+ R
。
(
a Z

+ 尹) ] ( K R
;
一 R

`
)

「( R
:
十 尺

。
) ( R

。
一 K R

。
) 一 R

I
R

。

]
2

( 10 )

V . 。
( 0 )

·

了
’ 3
= 6 r R

, a 〔火
, 一 入 ( R

,

+ R
.
) ]

ZR , ( R 。 一 K R
。
)夕+ [R

。

[ ( R
,
+ R

。
) ( R 。

K (人
,
+ R 。

) ]R
。
(矿 + 2夕)

一 K R
;
) 一 R

.
R

。
) ]

3 ( 1 1 )

若能将二次方项消除
,

便能获得与温度 T 成近似线性关系的运放输出电压
,

由方程 ( 1 0 )使 v ,’0

(0 ) = 0
,

则可算出正反馈电阻 R `
阻值为

R
。
=

K R
:
R

。
(护 + 夕)

R
,

夕+ R
, ,

( a
Z
+ 夕)

十 K R

R
I
R

。
(矿 + 夕)

R
:

夕+ R
。
( a Z + 夕)

R
。
= K (M + R , )

( 1 2 )

( 1 3 )

将方程 ( 1 3) 代入方程 (6 )
,

获得运放愉出电压为

V 。
( ,I

,

) ~ r , · R
,

一 R
。

R
,

(M 一 R
:
) + 材尺

- ( 1 4 )

式中
. r : =

( K + l ) [K (M + R
。
) + R

;

」(M + R .
) R

:
R

o
E

( R ; + R
。
) [K ( M + R

。
) + R

;

]
~ , R

,
R

,,

由此可知
,

由方程 ( 1 3 )确定的正反馈

电阻 R
` ,

消除了运放愉出电压中温度 T 的

二次方误差项
,

使非线性误差大为减小
,

但

是 T 的三次方误差项并未消除
,

至于 T 的

高次方误差项 (包括四次及四次以上项 )这

里虽未作数学描述
,

但也客观存在 )
,

所以

由方程 ( 1 4 )表述的运放输出电压存在着温

度 T 的三次方及高次方误差
,

如图 3 示
。

图 3 中 V
。
( T ) 为运放输出电压

,

v ` 。

( 0)
.

T 为其线性项
,

为进一步减小误差
,

可用一直线 V
`
二h T 对曲线 V

。

(7
’

)进行拟

合
,

使两线相交于 式
,

那么 v
。
( T )相对直

线 V
,
二 h T 来说

,

其误差值获得进一步减小
.

表达式为

古V ( 7
’

) 二 V
。
(了

’

) 一 h了
,

( 15 )

由图 3 可看出
,

在高于温点 7 、 的温区内
,

v
。`T )呈现负误差

,

且在满程温度 T M 处
,

误差最

大
,

表达式为

古V ( 7
’ 。 ) 二 ! V

。
( ,I

’二 ) 一 h 7 ,M! ( 1 6 )
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在低于温点 7
’
,

的温区内
,

V 。
( T )呈现正误差

,

且在某一温点 7 ,Q处误差 占V口
’ 。 )最大

,

表达

式为

占V ( 7 ,Q ) =
:

V。
(了毛 ) 一 h了

’

Q ( 1 7 )

若使 占V ( ,I
’

、 ) 二 占V ( ,I
’

Q ) ( 1 8 )

表明直线 h T 对曲线 V 。
( T )拟合最佳

,

误差降到最小
。

为此 目的
,

需建立如下联立方程
,

求

解运放闭环增益 K
,

温点 T
,

及 T Q
值

( l ) V
。
( ,I

’

)曲线与 h了
’

直线相交于 ,1
’
,

点即

V 。
( 1

『
’
,

) “ h 7
’
,

( 1 9 )

( 2) 在 O~ ,1
’
,

温区内
,

应用求极值公式寻找某一温点 T 。 ,

使 占v ( T Q ) 为最大

[V
。
(了

’

。 ) 一 h了毛〕
`
一 。 ( 2 0

( 3 ) 由方程 ( 1 8 )获得

V 。
(了 ,Q ) 一 h了

’ ` , = h 7
’

、 一 V 。
( ,I

’

、 ) ( 2 1 )

鉴于求解该方程组 比较复杂
,

故借助微机采用 B A S I C 语言解算
,

可以十分方便地完成这

一复杂的计算
。

具体方法是
,

首先将方程 ( 1 9 )变换为

R
`

R
:

+ R
。

入
`

十 八 至l 十 了 ; 一了一万犷 一 1 1 尸万一甲石尸 .

1以 时 -

八一 l yl 月- 八 今

一 R ,
) R

,

+ M R

R :
( R

,

一 R 。
) E

}二(M 一 R ,
) R

,

+ 〕h 7
’ ,

R
,

全十 1二: 一产一于二

又V1 一 1又 4

R `
( R

,
+ R 。

) + R
: R 。

[ (M 一 R
l
) R

,

+ 材尺
,

」h 7
’

(M + R
;
)
2 R ,

( R
,

一 R
。
) E

( 2 2 )

按上式
,

先设定一个 T
,

值
,

求出闭环增益 k 值
,

代入方程 ( 1 4) 求出 V 。

(’I
,

动按方程 ( 1 6) 求

出 占V ( ,I
’

, )
,

然后在 o ~ 了
’
,

温区内
,

逐一寻找温点 了
’

Q ,

使 古V “
’

Q ) 为最大
,

再验证 占v ( ,I
’
Q
)是否

与 古v ( 7
,

动相等
,

若二者不等
,

再重新设定
`

l
’

值
,

依上述 方法重新运算
,

直 至 占V ( 7
’

。 ) 一 占V

( 7
’

M ) 为止 (在一定允许误差条件下 )
。

从而把闭环增益 k 值最终确定下来
,

按照这个 k 值计算

电路各参数
,

可以达到进一步减少非线性误差的目的
。

二
、

有关参数设计

前述电路设计原理
,

为有关参数设定和数学模型的建立提供了理论依据
,

现论述如下
:

( 1 ) 电阻 R l

与 R :

的设定

通过铂电阻的电流大约为 0
.

5 ~ l m A 范围内
,

当取桥路电压 E ~ S V 时
,

可确定 R ,
一 R Z

二

5
.

1 1K口一 l oK 口 范围
。

( 2 ) 电阻 R ;

和 R
S

的确定

由于铂电阻的阻值 R
,

随温度升降而变化
,

影响了运放两个输入端等效电阻平衡对称
,

加

入电阻 R
; 、

R
S

以后
,

提高了运放两个输入端总有效 电阻值
,

这时
,

虽有铂电阻 R
,

阻值的变化
,

但较前相对变化量减少
,

设计时可按下式

饭杏先; + R
4
, 、 R

` 、 `

群就
+ R

S
, // R 7

( 2 3 )

先设定 R
;

获得
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K + 1

- 一万一
’

咬凡人
干 R

毛

, R
`

R
l尺

,

R
,
斗

一

R
,

R
Z
R

3

R
:
十 R

3
( 2 4 )

十 R ;
一

卜 R
`

式中 R
`

按鲁T 。
满量程温度值确定

。

石

三
、

采用徽机设计电路参数 (流程图略 )

四
、

举例

按图 1 基本原理电路要求运算放大器输出电压灵敏度 h 一 I Om V /
`

C
,

试分别设计二种量

程
,

即 O ~ ZOo C
、

0一 5 0 0 C 的电路参数
,

并解算出每一温度量程范围内各有关温点 T
,

上的电

压输出值及其误差
,

首先确定电路参数 R ,
~ R

:
~ 5

.

11 习
,

R
。
~ 5 1 1 0

,

其它参数按有关数学模型

求解
,

经微机运算获得表 1
、

表 2 数据
。

表 1 妞程 o一 2 00 C
,

灵教度 h ~ 1 0 , V / C

了了
’

(
`

C ))) 2OOO 4 000 6 000 8 000 1 0 000 1 2 000 1 4 000 1 6 000 1 7 333 18 000 2 0 000

VVV
。
( 7

’

) ( m V ))) 200
.

13444 4 00
.

2 5777 600
.

35888 800
.

42777 100口
.

45333 ! 200
.

42555 ! 40口
.

33口口 1600
.

15888 173000 1799
.

尽9999 1999
.

53777

hhh了
’

( m V ))) 2 0 000 4 0 000 6 0 000 8 0 000 1 0 0 000 1 2 0 000 1 4 0 000 16 0 000 173 000 1 8 0 000 2 0 0 000

古古V (了
’

) (m V ))) 0
.

1 3 444 0
.

2 5 777 0
.

3 5 888 0
.

鑫2 777 0
。

4 5 333 0
.

4 2 555 0
.

3 3 000 .0 1 5888 000 一 .0 10 222 一认 46 333

KKKKK = 1 9
.

0 17
,

M 二 1 7 8 0 3 5口
,

了沁= l o 0 C
,

了 ,,二 1 73 CCC

RRRRR
, = 1 0 3

.

9口
,
R 。

= 6 6 ,
.

9口
.

R
。

= 4 3 5 7 3
.

SD
,

R
,
= 1 2 37 8

.

8目目

衰 Z t 程 。~ s o o C
,

灵艘度 h = 1。 ,n V / C

了了
’

( C ))) 5OOO 1 0 000 1 5 000 2 0 000 厂
一

蕊万
一一 2 5 222 3 0 000 3 5 000 4 0 000 4 5 000 5 0 000

lllllllllllll ` J 廿廿廿廿廿廿廿廿

VVV
。
( ,1

’

) (m V ))) 502 19111 1004
.

21333 1505
.

89333 2007
,

05111 2507
.

50666 2527
.

50777 3007
.

06999 3505
.

54777 400 2
.

74333 4498
.

45333 49 , 2 47222

hhh了
’

(爪 V ))) 5 0 000 1 0 0 000 1 5 0 000 2 0 0 000 2 5 0 000 2 5 2 000 3 0 0 000 3 5 0 000 4 0 0 000 4 5 0 000 5 0 0 000

古古V ( ,I
,

) (m V ))) 2
.

19 111 4
.

2 1 333 5
.

8 9 333 7
.

0 5 111 7
.

0 5 666 7
.

5 0 777 7
.

0 6 999 5
.

5 4 777 2
.

7 4 333 一 1
.

54 777 一 7
,

52888

KKKKK = 1 9
.

0 9 2
,

M ~ 1 7 8 0
.

3 5 3口
,

7场~ 2 5 2 C
,

了
’ ,

= 4 3 4 CCC

RRRRR
, = 1 0 3

.

9口
,

R
。二 7 2 3

.

0刀
,

R
。
= 4 3 7 4 5

.

8口
,

R ,
= 13 8 0 3

.

2777t

测温仪表电路中电阻值参数配置对仪表的精度起着十分重要的作用
,

经试验证明
,

依本文

所述方法设计的仪表精度较高
,

可靠性好
,

参考文献
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.

计量技术
.
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三
、

结束语

通过多次实验证实
,

简易顺序控制器具有使用方便
、

结构简单
、

通用性强
、

进行可靠等特

点
,

可广泛用于 自动化生产过程中
。

与可编程控制器相比具有造价低
,

没有抗干扰问题
,

不需编

程
,

输出接点容量大
,

可直接驱动较大的负荷
,

有一定的实用价值
。
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