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Zusammenfassung

Die Temperatur ist

(o]

C
T =Tr, +0.260 o x 4Ry .

Die Leistung im PT1000 ist

U2
p=_"L
4Ry
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1 Schaltbild der Briickenschaltung mit Vorwiderstand. Positive
Spannungen und Strome werden von oben nach unten oder

von links nach rechts betrachtet.



1 Die Wheatstonesche Briicke

Der Widerstand R, ist ein PT1000 Temperaturmesswiderstand aus Platin
mit positivem Temperaturkoeffizienten (PTC)
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Abbildung 1: Schaltbild der Briickenschaltung mit Vorwiderstand. Positive
Spannungen und Strome werden von oben nach unten oder von links nach

rechts betrachtet.



Bei der Temperatur T, = 0°C hat der PT1000 den Widerstand Rypoc =
1000 2. Damit erhalten wir den Koeffizienten
1 1 °C

C = == = 0.260 —.
C()R4;()oc 3850 pfgl x 1kS) Q

Der Widerstand R soll so gewahlt werden, dafl er in etwa den Wert von Ry
bei der zu messenden Temperatur hat, Ry ~ Ry. Die Differenz AR = Ry — R,
ist also klein verglichen mit den anderen Widerstandswerten. Fiir Messungen
in Eiswasser wéhlen wir Ry = 1k, T, = 0°C. Fiir Messungen der Umge-
bungsluft mit Ry = 1,1k ist T, = 26,0°C. Die Widerstinde R; und R,
sollen gleich sein mit einem Wert der sich nicht zu sehr vom Wert von R, un-
terscheidet. Wir wiahlen Ry = Ry = 1k{). Mit dem Vorwiderstand Rs konnen
wir den Strom und damit auch die Leistung durch den PT1000 veréndern.

2 Briickengleichung

Wir nehmen fiir jeden Widerstand der Briicke das Ohmsche Gesetz

Uy = R, (2)
Uy = Ryl (3)
Us = Ryls, (4)
U, = Rul,. (5)

Dazu zwei Kirchhoffsche Knotenregeln

Il = 127 <6>
I3 = 1y, (7)
und drei Maschenregeln
Up = Ui+ Us, (8)
Up = Us+ Uy, (9>
UT == U4 - UQ. (10)

Dieses Gleichungssystem miissen wir 16sen. Bekannt sind Ry, R,, Rs3, Up
und UT. die Unbekannten sind Ul, ]17 UQ, [2, l]g7 137 U4, ]4, und R4. Wir



brauchen davon nur Uy, Iy, und R4. Wir erhalten, nach einigen Umformungen,
und mit R3 = Rl,

Ur (R + Ry)? 1
R4 = R2+U73 Rl 1_%}%11%]%2, (11)
Ui = UrtUpo 2 (12)
4 — T BR1 + RQ,
Ug Ur
I, = - —. 13
! Ry + Ry Ry (13)
3 Linearisierung
In Gl. (11) vernachldssigen wir den letzten Term,
- - UT (Rl +R2>2 Ur\2
AR-&—RrTE——E——+OG§. (14)
Dann nutzen wir A = Ry — Ry < Ro,
(Ri+ Ry)>  (2Ri+A)* AR} +4R A+ A? (15)
Ry N Ry B Ry
AR+ A)R + A ARRy + A? (16)
B R, B Ry
2 A 2
= 4Ry + — =4Ry+ O () (17)
1 Ry
Die Widerstandsanderung ist damit in linearer Naherung
U
AR = 4R, —-. (18)
Us

Multipliziert mit dem Temperaturkoeffizienten C' erhalten wir die Abwei-
chung von der Abgleichtemperatur T'(Rz)

AT:T—TRQZCMRM@. (19)
Us



4 Leistung

Die Leistung P = Uyly im Messwiderstand fithrt zu einer lokalen Tempe-
raturerhohung, die den Messwert verfalscht. Mit Gl. (12) und (13) erhalten
wir

P = Ul (20)
R2 UB UT
— (vy+U )( —) 91
(T BRl+Rz Ri+ Ry Ry ( )
Ry A 1
= U:—=  _UgUp————— —U2—. 292
B(Ry + R,)? BT RI(Ry + Ry) TR, (22)

Wir vernachlissigen die Terme O(UZ) und O(UrA),verwenden eine Rech-
nung wie in Gl. (17) und erhalten

2
P f}i' (23)

A Losung des Gleichungssystems

Wir 16sen das Gleichungssystem Gl. (2) bis (10), neun Gleichungen mit neun
Unbekannten. Zunéachst eliminieren wir alle Stréme mit Hilfe des Ohmschen
Gesetzes aus den Knotenregeln

- = == 24
= (24
Us Uy

- = = 25
== 5 (25)

Damit haben wir fiinf Gleichungen mit fiinf Unbekannten Uy, Uy, Us, Uy,
und R,. Wir eliminieren U;und Us,

Uy, = Ug—U, (26)
Uy = Up— U, (27)
Up — Uy U,
_ & 28
7 7 (28)
Up — Uy U,
_ Y 29
7, R (29)



Diese Gleichunge 16sen wir nach Us und Uy auf,

Ry
Uy = Up—2 30
2 PR+ Ry (30)
Ry
U, = U . 31
4 PRy + R, (31)

Das sind die Formeln fiir die beiden Spannungsteiler R;/Rs und R3/R,. Die
Briickenspannug Uy ist die Differenz dieser Spannungen

Ry _ Ry )
Rs+ R, Ry +Ry/)

wzm—@z%( (32)

Diese Gleichung miissen wir nach R, auflosen. Erst die Bruchstriche weg,
Ur(Ry + R2)(Rs + Ry) = Up (Ry(Ry + Ry) — Ro(Rs + Ry)) . (33)
Dann die Klammern weg,
UrRiRs + UrRyR3 + UrRiRy + UrRyRy = UpRyRy — UpRaRs.  (34)
Sortieren, Terme mit R, links, den Rest nach rechts,
UgR4Ry — UrRi Ry — UrRyRy = UrRyR3 + UrReRs + UgpRaR3. (35)
Klammern wieder rein,
Ry (UgRy — Ur(Ry + Ry)) = UrR3(Ry + Ry) + Ug R Rs. (36)
Jetzt kommt der Bruchstrich zurtck,

R:%&®+&Hwﬁ&
4 UgR, — Ur(R; + Ry)

(37)

Damit haben wir die Losung. Wir ziehen nun Ry ab, und setzen R3 = R,

UrRi(Ry + Rs) + UgR1 Ry

AR=R,— R, UpRr — Ur(Rr 1 Ry) — Ry (38)

_ UrRi(Ry + Rs) + UrRy(R1 + Ry) (39)
UsR, — Ur(Ry + Ry)

Ur (Ry + Ry)? (40)

Us Ry — ZE(Ry + Ry)
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Ur (Ry + Ry)? 1

= =L 41
Ug R, 1— [% Ll};& (41)

%l%mﬁ&¥0+%&+&) (42)
UB R1 UB Rl
Ur (R, + Ry)? (UT>2
Ug Ry + Ug ( )
Ur A2 Ur\?

_ Typ,+o(2 0(). 14
Us 2+ <R2> + Us (44)

Dabei haben wir fiir G1. (42) die binomische Formel (1+z)" = 1+nz+O(x?)
angewendet.

Fiir die Leistung brauchen wir Uy. Dazu setzen wir Gl. (30) in Gl (10)
ein, wieder mit R3 = Ry,

Ry
R+ Ry
Fiir den Strom I nutzen wir die Knotenregel Gl. (7), das Ohmsche Gesetz
Gl. (4), eine neue Maschenregel Us; = U; — Ur und die Losung des Span-
nungsteilers fir Uy,

Ug Uy —Up Upglyg —Ur Us Ur

4 5 Rs Ry Ry Ri+Ry Ry (46)

Up=Ur+U=Ur+Us (45)

B Maxima

Zur Losung des Gleichungssystems kann das Programm maxima verwendet
werden. Folgender Script definiert die Gleichungen, die Liste der Unbekann-
ten, und die Losung.

0: [U1=I1%R1, U2=I2+R2, U3=I3%R3, U4=I4%R4];

[UB = U1+U2, UB=U3+U4, UT=U4-U2];

[I1=I2, I3=I4];

[DR=R4-R2];

[DR,U4,14,R4,11,12,13,U01,U2,U3];

L: solve(append(0,M,K,B), U)[1], R3=R1, UT=uxUB, ratsimp;

o wm =N =

Der Skript wir in die Datei wheatstone.maxima gespeichert. Mit dem Befehl
display2d:false$ batch("wheatstone.maxima");

wird der skript ausgefiihrt. Das Ergebnis ist
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(%11) display2d:false$ batch("wheatstone.maxima");
read and interpret wheatstone.maxima
(%i3) 0:[U1l = I1*R1,U2 = I2%R2,U3 = I3%R3,U4 = I4*R4]
(%03) [Ul = I1%R1,U2 = I2*R2,U3 = I3%R3,U4 = I4*R4]
(%i4) M:[UB = U1+U2,UB = U3+U4,UT = U4-U2]
(%04) [UB = U2+U1,UB = U4+U3,UT = U4-U2]
(%i5) K:[I1 = I2,I3 = 14]
(%05) [I1 = I2,I3 = I4]
(%i6) B:[DR = R4-R2]
(%06) [DR = R4-R2]
(%i7) U:[DR,U4,I4,R4,11,12,13,U1,U2,03]
(%o7) [DR,U4,I4,R4,I1,12,1I3,U1,U2,U3]
(%18) ev(L:solve(append(0,M,K,B),U) [1],R3 = R1,UT = u*UB,ratsimp)
(%08) [DR = -((R272+2%R1*R2+R172)*u)/((R2+R1)*u-R1),
U4 = ((R2+R1)*UB*u+R2xUB)/(R2+R1),
I4 = -((R2+R1)*UB*u-R1*UB)/(R1*R2+R172),
R4 = -((R1*R2+R172)*u+R1*R2)/((R2+R1) *u-R1),
I1 = UB/(R2+R1),
12 = UB/(R2+R1),
I3 = -((R2+R1)*UB*u-R1*UB)/(R1*R2+R172),
U1l = (R1%UB)/(R2+R1),
U2 = (R2%UB)/(R2+R1),
U3 = -((R2+R1)*UB*u-R1*UB)/(R2+R1)]
(%09) "wheatstone.maxima"
(%i10)
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