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W pracy przedstawiono jednolite podstawy teoretyczne oraz opis
wlasciwosci metrologicznych niekonwencjonainych rozwiazan
immitancyjnych ukladéw wstgpnego kondycjonowania sygnaléw w pomiarach
posrednich dwu i wigkszej liczby parametréw ze soba skojarzonych. Sygnaty
takie wystgpuja zarébwno na wyjsciach wicloparametrowych obiektow
badanych, jak i w ukladach wejsciowych inteligentnych przyrzadow i
systemow pomiarowych zawierajacych czujniki immitancyjne. Dla wigkszosci
z nich jako modele mozna stosowaé schematy zastgpcze w postaci ukladow
SLS (skupionych, liniowych, stacjonarnych) odwracalnych i nieodwracalnych
o zmiennych immitancjach wewnetrznych, ogdlnie z n koncéwkami, czyli n-
biegunnikéw (uT). Uklady modeluje si¢ schematem zastgpczym o znanej lub
zaktadanej strukturze wewnetrznej. Zmiany ich parametrow wewnetrznych
mogg by¢ catkowicie niezalezne, jak i ze sobg skojarzone poprzez wplywy
Jjednej Tub kilku wielkosci zewngtrznych oddziatujacych na nie réwnoczesnie
oraz r1b6znie w czasie 1 w przestrzeni oraz wskutek odwracalnych i
nieodwracalnych proceséw wewngtrznych, np. grzania wlasnego, pél
magnetycznych od pradéw, zmian starzeniowych itp. Jesli ponadto uklady te sg
nicrozlaczalne i o niedostgpnym wngtrzu, to zmiany skladowych ich immitancji
wewngtrznych mozna wyznaczy¢é tylko posrednio - poprzez pomiary
zwigzanych z nimi prawami Kirchoffa parametréw na zewngtrznie dostgpnych
konicowkach (zaciskach). Zadania pomiarowe moga obejmowaé identyfikacje
ilociowych zmian kilku parametréw wewngtrznych ukladu elektrycznego
(badania i monitoring obiektow, diagnostyka parametryczna), sprawdzenie
funkcji wiazgcych poszezegélne parametry z oddziatujacymi na nie
wielkosciami elektrycznymi badZ nieelektrycznymi oraz wyznaczenie tych
wiclkosci na podstawie przeksztalcefi odwrotnych. W wielu ukladach
mostkowych trzeba mierzy¢ zmiany parametréow na zaciskach spowodowane
réwnoczesnymi przyrostami kilku immitancji wewnetrznych, np. przy
stosowaniu czujnikéw nieselektywnych o parametrach zaleznych od jednej lub
kilku wiclkosci réwnoczesnie oraz przy badaniu lub diagnostyce wnetrza
ukladéw z czterech zaciskéw (4T), badz osrodkéw ciaglych, obicktow
technicznych i probek materialu odpowiednio rozmieszczonymi czteroma
elektrodami.

Jednolite i uogélnione ujgcie powyzszych problemdéw z metrologicznego
punktu widzenia nie wystgpowato dotad w literaturze. Celem niniejszej pracy,
obok stworzenia takiego ujecia, bylo opracowanie nowych mozliwosci
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réwnoczesnych pomiaréw dwu (2D) i wigcej skojarzonych ze soba parametrow
poprzez przystosowanie do tego celu klasycznych mostkowych ukiadéw
pomiarowych i zaproponowanie nowych ich rozwiazan.

Niniejsza monografia w duzym stopniu jest syntcza_krajowych i
miedzynarodowych publikacji autora, opracowanych w wigkszosci w ostatnich
kilku latach [27-48). Jedynie rozdzial 6 - o schematach zastgpczych
hallotronéw, stanowi uaktualniona wersj¢ wczesniej opracowanego przez
autora rozdzialu 6 z monografii Technika hallotronowa [26], w kilku
rozdziatach ktorej podsumowal on badania wiasne i wspolne (w tym z
wypromowanym przez niego doktorem) dotyczace zastosowaii hallotronéw w
pomiarach i konstrukeji unikalnej aparatury hallotronowe;.

Szczegolowe  rozwazania przeprowadza si¢ W pracy na
reprezentatywnym przykladzie ukladu o dowolnie zmiennych parametrach
wewnetrznych, ktérego cztery koncowki sa wyodrgbnione jako zaciski
zewnetrzne, czyli jako 4-biegunnika nazywanego tu akronimem: ukiad 4T
(skrét ang. Four Terminals ). Omawia sig jego zastosowania do réwnoczesnych
pomiaréw dwu (2D) i wigkszej liczby parametréw. Prady plynace z zewngtrz
przez trzy zaciski takiego ukladu moga by¢ dowolne, czwarty zas wynika juz z
pradowego prawa Kirchoffa. Wzajemne relacje ukladow omawianych w
monografii i pomiaréw dwuparametrowych (2D) przedstawia rysunek.
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Ponizej zostanie zarysowana tre$¢ poszczegélnych rozdzialow.

Rozdzial 1 wprowadza w istot¢ problematyki i jej zakres oraz
przedstawia metody wybrane do rozwiazywania dalszych zagadnief. Aby
rozwazaniami opisowymi zbytnio nie obciazaé zasadniczej tresci, kontynuacje
wprowadzajacych punkiéw 1.1- 1.3 przeniesiono do Dodatku 1. Omawia si¢ w
nim wspoélczesne zadania pomiaréw impedancyjonych, specyfike ukladéw
wstgpnego kondycjonowania sygnaléw oraz podaje zarys wczesniejszych
polskich prac w dziedzinic mostkowych ukladéw pomiarowych i ich
modyfikacji stosowanych w teslomierzach i przetwornikach hallotronowych.

Jako podstawe opisu posrednich pomiaréw parametréw skojarzonych
ukladu nT 1 wielkosci na nie wplywajacych, zaproponowano podzial macierzy
admitancyjnej Y lub impedancyjnej Z dowolnego bezzrédiowego liniowego
ukladu nieodwracalnego na dwie macierze, ktére ujmuja czesé odwracalng -
pasywna i c¢zgs¢ antyodwracalng tego uktadu. Podstawowym schematem
zastgpczym odwracalnego ukladu 4T jest czworobok zupely, czyli
czteroramienny mostek z przekatnymi. Nieodwracalny uklad 4T zawiera
ponadto 1-3 zyratoréw. Jego przykiadem jest schemat zastgpezy hallotronu 4T
zawicrajacy jeden Zyrator. Podano tez réwnania dla réznych rodzajéw
wspébtpracy ukladu 4T z dotaczanymi don obwodami, w szczegélnosci jako
czwornika oraz ukladu pomiarowego o dwupradowym =zasilaniu i dwu
wyjsctach napigciowych. Zestawiono mozliwe kombinacje zmian rezystancji
mostka czteroramiennego (4R), ktére moga wystgpowaé w pomiarach
dwuparametrowych (2D). Jako wprowadzenie w zagadnienie tych pomiarow
poréwnano wstgpnie podstawowe wiasciwosci niezréwnowazonych mostkow
klasycznych i zaproponowanych przez autora mostkéw dwuwyjsciowych, kiore
zasila si¢ niekonwencjonalnie - z dwu Zrédel pradowych dolaczanych
rownolegle do ramion przeciwleglych.

W  nastgpnych czterech rozdzialach szczegdlowo analizuje si¢
wiasciwosci metrologiczne odwracalnego ukladu 4T przy rdznie zmieniajacych
si¢ parametrach wewnetrznych i réznym zasilaniu ze zrodet pradu stalego oraz
omawia si¢ ich zastosowania w réwnoczesnych pomiarach dwu (2D) i wiccej
parametrow. W szczegdlnosci, w rozdziale 2 opisano prace odwracalnego
rezystancyjnego ukfadu 4T jako czwérnika. Jego schematem zastepczym jest
czwornik typu X, czyli czteroramicnny mostek niezréwnowazony oznaczany tu
symbolem 4R. Podano wzory dla parametréw roboczych na zaciskach jego wrét
wejsciowych i wyjsciowych w funkeji bezwzglednych i wzglednych zmian
rezystancji ramion od stanu rownowagi. Przedstawiono tez kilka niezmanych
dotad zalezno$ci w mostkach klasycznych, w tym ogdlny opis zmian
parametréw dowolnego mostka jako czwdrnika w funkcji wzglednych wartosci
1 przyrostéw elementéw jego macierzy impedancyjnej od stanu réwnowagi,
rozszerzenie warunku réwnowagi o iloczyn rezystancji wejsciowej i wyjsciowej
oraz ogolne warunki linearyzacji przebiegu zmian parametrow zewnetrznych
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ukladu. Podano tez schemat zastgpczy mostka mezrownowazonego W postaci
czwornika 2T, ktory zachowuje potencjaly jego zaciskéw '. Te nowe ujecia
wykorzystano nastgpnie w rozdziale 4 do oméwienia nlekonwenqonalnych
zastosowan mostkéw klasycznych w pomiarach dwuparametrowych (2D), w
tym w ukladzie dwu mostkéw polaczonych kaskadowo (mostek w'mostku). Zas
w rozdziale 8 (punkty 8.1 — 8.8) podano szczegélowe opisy miar doktadnosci
tych mostkéw w pomiarach kilkuparametrowych.

Rozdzialy 3, 5, 7 i punkty 8.9 - 8.10 zawieraja oméwienie podstawowych
zalezmodci 1 wlasciwosci metrologicznych nowej rodziny ukladow
pomiarowych 4T, nazwanych mostkami dwupradowymi i analizg mozliwosci
ich zastosowan w rownoczesnych pomiarach dwu (2D) i wigce) parametrow.
Uktady te zasila si¢ nickonwencjonalnie z jednego przefaczanego lub z dwu
jednakowych zrédet pradowych dofaczanych roéwnolegle do ramion
przeciwlegtych mostka. Sg to uklady o dwu wyjsciach - z obu przekatnych i o
dwu warunkach réwnowagi, odmiennych niz dla mostkéw klasycznych — w
postaci réwnosci iloczynu impedancji ramion przyleglych do zaciskéw danego
wyjscia. Te niestosowane dotad w praktyce ukiady pomiarowe stwarzaja wiele
zupelic nowych mozliwosci przy ich wykorzystaniu na wejsciach torow
unlmtancyjnych wieloparametrowych inteligentnych systemow, plzetwomikéw
i przyrzadéw pomiarowych, zaréwno przy pradzie staltym, jak i przemiennym.
W szczegolnodci rozdziat 3 poswigcono szezegblowemu opisowi zaleznodei
parametréw zewnetrznych dwupradowych mostkow rezystancyjnych 4R przy
dowolnie zmiennych rezystancjach ramion i dwu wyjsciach. Podano tez ich
dualne odpowiedniki, zasilane z dwu Zrédet napigciowych. Za$ w rozdziale 5
omowiono zastosowania mostkéw dwupradowych w pomiarach dwu, trzech i
czterech parametrow przy pradzie statym.

Przyklady kilku innych rozwiazan ukladow dwupradowych
przedstawiono w rozdziale 7, w tym uklad aktywny z samoréwnowazacym sig
mostkiem (DC) o wyjsciu pradowym z przesunigtym poczatkiem zakresu oraz
dwupradowe mostki RC i RC-R pradu przemiennego (AC). Przedstawiono je na
tle mostkéw de Sautego, zazwyczaj zwanych szeregowymi mostkami Wiena.
Przy dwu rownowazeniach umozliwiaja one pomiary trzech sposrod
skladowych impedancji ramion pojedynczego uktadu mostkowego.

W rozdziale 6 rozpatruje si¢ bardzo gruntownie, wraz ze zjawiskami
pasozytniczymi, uktad nieodwracalnego czujnika 4T na przykladzie schematow
zastgpezych hallotronow.

' Uogélnione ujgcie wiasciwosci mostkéw niezréwnowazonych podane w tym
rozdziale, jako oryginalne, zostalo w calosci zaakceptowane do najnowszego,
przewidywanego tez do udostepnienia w  Internecie, angloj¢zycanego
migdzynarodowego poradnika budowy systemow pomiarowych wydawnictwa J. Wiley
& Sons [46, 47].
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W rozdziale 8 wyznaczono miary niedokladnosci dla obu rodzajow
mostkowych ukladow rezystancyjnych 4T o zmiennych parametrach
wewnetrznych i dla kilku przyktadéow ich zastosowania w pomiarach
dwuparametrowych.

W rozdziale 9 dokonuje si¢ krotkiego podsumowania pracy i wytycza sig
kierunki dalszych dziatan. Opisano tez badania z zakresu mostkéw
dwupradowych prowadzone przez inne osoby, a zainspirowane publikacjami
autora oraz scharakteryzowano szczegoétowo najwazniejsze wnioski.

Bibliografia obejmuje 84 pozycje i sklada sie z dwu czeéci. Czeéé Bl -
Literatura podstawowa, jest bezposrednio zwigzana z tematyka monografii i
obok literatury podstawowej o mostkach podanej wedlug kolejnosci
opublikowania, zawiera tez 21 oryginalnych prac autora o wilasciwosciach
mostkow klasycznych jako czwérnikow i o mostkach dwupradowych oraz ich
zastosowaniach w pomiarach kilkuparametrowych. Czes¢ B2 — Literatura
uzupeiniajqca, dzieli si¢ na: B2.1 — Zestawienie wybranych wczesniejszych
polskich prac o mostkach oraz B2.2 — Podstawowe pozycje ksiqikowe z teorii
obwodow zwiazane z tematyka pracy. )

Prac¢ uzupeinia oméwiony juz Dodatek 1. Na koficu zamieszczono spis tredci
w jezyku angielskim i abstract.

Zagadnienia zawarte w pracy dotycza pozyskiwania i Wwst¢pnego
ksztaltowania sygnaléw pomiarowych w uktadach immitancyjnych 4T oraz
stanowig podstawe do rozwiazywania probleméw odwrotnych — rekonstrukcji
wielko$ci mierzonych (lub ogélniej — mesurandéw) na podstawie tych
sygnatéw. Obejmuje to w rownej mierze autonomiczne pomiary parametrow
wewngtrznych schematu zastqpczego ukladow elektrycznych z ich zaciskow,
Jjak i czujnikowe uktady wejéciowe przetwornikdw i systemow pomiarowych.
Sg to w wigkszodci zagadnienia z obszaru modelowania matematycznego
czujnikow, ukiadéw i urzadzen pomiarowych, stuzace etapowi pierwszemu
tworzenia modelu, nazywanemu ,,identyfikacja strukturalng modelu™ z trudna
w praktyce koniecznoscia uwzglednienia jego wiasciwosci metrologicznych, w
tym miar niedokfadnosci. Niniejsze opracowanie opiera si¢ na diugoletnim
doswiadczeniu piszacego te slowa w identyfikacji i metodach doskonalenia
takich wiasciwosci, zdobytym przy opracowywaniu i stosowaniu wielu nowych
urzadzefi pomiarowych i diagnostycznych, w tym zawierajacych tez uklady
mostkowe i hallotrony.

Tematyka pracy nie byla dotad ujmowana w literaturze w taki
Syntetyczny i uogdlniony sposob. Jest ona szczegolnie aktualna ze wzgledu na

? Warto tu zacytowaé opini¢ polskiego przedstawiciela w IMEKO prof. Romana
Morawskiego podang w pracy [83) ,.etap ten ... jest o tyle trudny, gdy? jego realizacja
w wigkszym slopmu opiera sie na intuicfi, a’oswmdczemu i innych umiefetnosciach typu
heurystycznego...”
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ogromne mozliwosci aplikacyjne, jakie dla realizacji coraz powszechniejszych
poérednich pomiaréw wieloparametrowych stwarza wspofczesnie technologia
elektroniczna, umozliwiajac stosowanie wiclobitowych przetwornikéw
analogowo-cyfrowych AD, Zrédel zasilajacych o duzej stabilnosci,
przetwornikéw  cyfrowego przetwarzania sygnaléow DSP, ukladéw
mikroprocesorowych MEMS wyposazonych w pamigei 1 inteligencje
(odpowiednie oprogramowanie} oraz wiclu opracowanych algorytméw
przetwarzania sygnalow zaréwno deterministycznych, jak i losowych, w tym
opartych na sieciach neuronowych i zbiorach rozmytych. Aby jednak mozna
bylo w petni te mozliwodci wykorzystywa¢ do tworzenia sprzgtowej i
wirtualnej  aparatury pomiarowej, trzeba dysponowal odpowiednio
wiarogodnymi  sygnatami, otrzymywanymi =z ukladéw  wsi¢pnego
kondycjonowania wystepujacych na poczatku toréw pomiarowych. Wymaga to
zarébwno dysponowania szczegélowym  jednolitym opisem  modeli
matematycznych i wiasciwosci metrologicznych  wieloparametrowych
obiektéw pomiarowych, jak i opracowania ukladéw odpowiednich do
kondycjonowania sygnaléw pochodzacych od skojarzonych ze sobg
parametréw wielokoficowkowych immitancyjnych czujnikéw 1 ich zespotow,
coraz bardziej rozpowszechnionych w zastosowaniach. Prébg odpowiedzi na
duza czes$é tego zapotrzebowania, w zamysle autora, ma zawiera¢ niniejsza
praca.
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1. GENEZA TEMATYKI PRACY
1 ZALEZNOSCI PODSTAWOWE

1.1. Wprowadzenie

W dotychczasowych, prostych oraz inteligentnych przetwornikach,
przyrzadach 1 systemach do pomiaréw wieloparametrowych dominujg
rozwigzania zawierajace tory przetwarzajace selektywng informacje pomiarowa
o pojedynczych wiclkosciach. Wplywy innych wiclkosci minimalizuje sie na
drodze konstrukcyjnej i ukiadowej. Przy pomiarach posrednich czgsto
wystepuja mesurandy w postaci parametrow ze soba sprzezonych zaréwno w
obiekcie badanym, jak i w ukladzie pomiarowym wskutek oddziatywania
wielkodci wplywajacych réwnoczesnie na te parametry i zwigzkéw
wynikajacych z praw Kirchoffa. Rzeczywiste obiekty, czujniki i ukiady
pomiarowe s3 rozciagte przestrzennie oraz zazwyczaj dostgpne z zewnatrz tylko
w okreslonych punktach pomiarowych Iub na zaciskach. Dla wielu wielkosci
oddziatujacych w postaci pél o réznych rozkiadach przestrzennych oraz dla
niejednorodnych rozkladéw wlasciwosci obiektow i czujnikéw pomiarowych,
na ich zaciskach wyjsciowych mozna otrzymaé ten sam zbiér parametrow
wyjéciowych niosacych informacje uzyteczng, a wigc i te same sygnaly
wyjsciowe. Zazwyczaj nie ma mozliwosci, aby w sposéb wystarczajaey dla
celow metrologicznych opisaé lub wytworzyé eksperymentalnie rozne warianty
takich rozktadéw, ktore moga wystapi¢ w praktyce, nawet tylko dla zagadnien
statycznych, tak aby bylo mozliwe odtworzenie ich po stronie cyfrowej z
wymagang dokladnodcia. Dla pdl réwnomiemych oraz liniowych obiektow i
czujnikéw o liniowej charakterystyce, jednorodnych Ilub punktowych,
zaleznosci stajg si¢ jednoznaczne. W innych wypadkach okresla si¢ parametry i
oddzialywania usrednione oraz ich niepewnosci. Do opisu stosuje si¢ zwykle
modele uproszczone — o parametrach skupionych zaréwno deterministyczne o
znanej lub zastgpczej strukturze, jak i uzyskiwane poprzez uczenie sieci
ncuronowych. Ponadto, w niektorych =zadaniach pomiarowych np. w
diagnostyce, sygnaly wielkosci mierzonych bywaja znacznic mniejsze od
niepozadanych wplywéw innych wielkosci. Istotna wiec role maja tu nadal te
wejsciowe uktady analogowe kondycjonowania sygnatéw, ktore nie przekazuja
dalej niepozadanej lub nadmiarowej informacji. Taka rolg pelnig tez
impedancyjne uklady 4T, omawiane w tekscie szczegOlowo wraz z
propozycjami nowych rozwigzan i zastosowar.

Istotg tych kilku og6Inych stwierdzen rozwinigto w nastepnych punktach
tego rozdziatu i ponadto w dwu pierwszych punktach Dodatku 1 poswigconych
oméwieniu  wspélczesnych zadan pomiaréw impedancji i uktadow
kondycjonowania sygnatow.
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1.2. Rys historyczny, geneza tematu i charakterystyka stanu wiedzy o
pomiarowych ukladach 4T

Stosowanie uktadéw 4T w pomiarach ma juz przeszio 170-letnig bogata
historig. Dotyczy to przede wszystkim podstawowego ich rodzaju — mostk6w
klasycznych. Ideg czteroramiennego symetrycznego mostka rezystancyjnego
pradu statego podat Christi juz w 1833 roku. Wiaze sig go jednak z nazwiskiem
Wheatstone’a (wynalazcy telegrafu elektromagnetycznego na pigé lat przed
Morsem), ktéry w 1844 r. zastosowal ten mostek do poréwnywania rezystorow
o zblizonych wartosciach. Nastgpnie, w 1848 r. jeden z braci W. W. Siemensow
przystosowat ten uklad do pomiaréw rezystancji o znacznie rézniacych si¢
wartoéciach. Pozniej kolejno powstawaly nastgpne ukfady, w tym: mostek
Thompsona (1862) do pomiar6w matych czterozaciskowych rezystancii,
mostek Maxwella (1865) i inne mostki do pomiaréw indukcyjnodci 1
pojemnosci z galwanometrem balistycznym jako detektorem stanu réwnowags
oraz mostek Wiena (1891) do pomiaréw pojemnosci, pracujacy po raz pierwszy
przy pradzie przemiennym o jednej czgstotliwosci. W dwudziestym wieku
pojawilo si¢ wiele réznych rozwiazan mostkéw pasywnych, w  tym
transformatorowe, a mnastgpnic uklady mostkowe aktywne o Zrodiach
przelaczanych, lub sterowanych i z przetwarzaniem. Poczatkowo ukiady te
réwnowazono recznie, a nastepnie automatycznie, analogowo i cyfrowo. Wigeej
informacji o historii rozwoju mostkéw pomiarowych zawierajg m.in. publikacje
[1, 6, 7, 33/1, 46, 58]. Wybrane wczesniejsze polskie prace z tej dziedziny
zestawiono w cze$ci B2.1 Bibliografii, a ich krétkie oméwienie zawiera punkt
D1.3 Dodatku 1.

Zréwnowazone uklady pasywne i aktywne o strukturze mostka stosuje
si¢ powszechnie w pomiarach statycznych skladowych immitancji oraz w
pomiarach posrednich réznych pojedynczych wielkosci, najezgsciej przy
pradzie stalym za pomoca czujnikéw rezystancyjnych i konduktancyjnych.
Natomiast przy rejestracji zmian i przede wszystkim w pomiarach
dynamicznych od lat uzywa si¢ gtéwnie mostkéw niewymagajacych procedury
rownowazenia, nazywanych niezréwnowazonymi lub odchytowymi. Zyskaly
one istotnie na znaczeniu po opracowaniu produkcji  scalonych
pélprzewodnikowych ~wzmacniaczy —pomiarowych pradu stalego oraz
obciazalnych, wysokostabilnych Zrédet napigcia i pradu. Nosnikiem informacji
pomiarowej, zaleznej od kombinacji przyrostow iminitancji ramion mostka
wzgledem stanu réwnowagi, jest badZ jego sygnal wyjsciowy w postaci
napigcia lub pradu przy stabilizowanym zasilaniu, badz stosunek tego sygnatu
do warto$ci pradu lub mapigcia niestabilizowanego Zrédta zasilania (pomiary
ilorazu sygnaléw). Mostki te sa obecnie niewicle mniej dokladne niz
Zrownowazone.

Na temat mostkéw i ich zastosowan powstata bardzo bogata, w praktyce
nicpoliczalna literatura, w tym monografie [1, 2, 5, 6, 59]. Ta ogromna wiedza
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jest nadal jeszcze rozwijana i dostosowywana do ciagle pojawiajacych nowych
mozliwosci technologicznych, gdyz uklady mostkowe sa niezastgpowalne w
wielu réznych dziedzinach techniki pomiarowej. Nowe rozwiazania pojawiaja
si¢ dos¢ rzadko, czgSciej sa to rdime kolejne, wasko specjalizowane
zastosowania. Pomimo to autor wpadl na trop i wyodrebnil szeroka klase
nierozwigzywanych dotad zagadnien dotyczacych zastosowania uktadow 4T w
réwnoczesnych pomiarach zmian kilku parametréw ze soba sprzezonych.
Odkryl tez nadajace si¢ do tego celu mostki nickonwencjonalnic dwupradowo
zasilane o dwu réznych wyjsciach. Zagadnienia te wymagaly opracowania
jednolitych podstaw teoretycznych ukladéw dotychczasowych i nowo
odkrytych dla ich zastosowan w pomiarach wieloparametrowych. Stanowi to
trzon problematyki tej monografii.

Stosunkowo niedawno pojawily si¢ w technice pomiarowej
nicroztaczalne czujniki czterozaciskowe, na przykiad mostkowe przetworniki
tensometryczne, mostki magnetorezystorowe, hallotrony i inne czujniki
galwanomagnetyczne. Sa one dostgpne samodzielne i rowniez jako scalone z
roznymi ukladami kondycjonowania sygnatéw, pasywnymi, aktywnymi i z
przetwarzaniem analogowo-cyfrowym. Ich schemat zastgpczy, poza
wielobokiem zupeinym o immitancjach wewnetrznych zaleznych od kilku
wielkosci moze zawieraC sterowane i nieodwracalne elementy, obwodu.
Dotychczas rozwigzywano szczegolowo w praktyce zagadnienia dotyczace ich
zastosowanl w selektywnych pomiarach jednej wielkosci. Ostatnio pojawily sie
tez wstgpne informacje o rozwigzaniach technologicznych czujnikow
umozliwiajacych w jednej strukturze fizycznej wykorzystywaé rézne zjawiska
do pomiaréw kilku wielkosci. Wiele probleméw ukladowych kondycjonowania
sygnatébw w immitancyjnych pomiarach wieloparametrowych nie jest jeszcze
wystarczajaco opanowanych. Na inne trzeba spojrze¢ syntetycznie w sposéb
uogdlniajacy i z nowego punktu widzenia — réwnoczesnych pomiaréw kilku
wielkosci ze sobg skojarzonych. Temu celowi ma stuzy¢ ponizsze opracowanie.

Do rozwiazywania zagadnien analizy i syntezy uktadéw elektrycznych, w
tym pomiarowych, powszechnie stosuje si¢ schematy zastepcze. Ich zaleta jest
0, ze nie wymagaja kazdorazowego wnikania w szczegély wewnetrzne i
niedoskonatosci budowy elementéw, opisujac je poprzez zbiér charakterystyk i
parametrOw na zaciskach zewngtrznych. Analiza wlasciwoéci metrologicznych
czujnikow i ich uktadéw prowadzona na potrzeby konstruowania i uzytkowania
przetwornikéw, przyrzadéw i systemow pomiarowych, w szczegdlnosci tzw.
inteligentnych (smart), wymaga z zasady znacznie glebszego, niz przy innych
aplikacjach teorii obwodoéw, wniknigcia w zaleznosci podstawowe i zjawiska
pasozytnicze.

We wspolczesnej technice pomiarowej uklady 4T, a w tym mostki 4R i
uklady hallotronowe zdobyly obszary o pozycji utrwalonej i niezastgpowalne;
w dajacej si¢ przewidywaé przysziosci. Ich rola stata sie obecnie inna i znacznie
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szersza niz poprzednio. Poza zastosowaniami w autonomicznych przyrzadach

pomiarowych, pasywne i aktywne uklady 4T zawierajace struktur¢ w postaci
mostka wystepuja tez w:

— schematach zastepczych mierzonych obiektéw przestrzennie ciaglych lub

dyskretnych, w tym rozbudowanych ukladow elektrycznych, o wngtrzu

dostepnym posredmo tylko z kilku kohcéwek, a podlegajacych testowaniu,

monitoringowi i diagnostyce

- schematach zastepczych cztero- i wielokoiicowkowych czujnikéw i ich
nieroztaczalnych zestawdw, w tym pélprzewodnikowych i scalonych

- cztonach wejsciowych ukladow do kondycjonowania sygnalow réznych
czujnikéw impedancyjnych stosowanych w autonomicznych przyrzadach 1
przetwornikach pomiarowych oraz w kartach pomiarowych systemow
komputerowych. (Zazwyczaj sq one bezposrednio scalone z przetwornikami
analogowo-cyfrowymi.)

— innych samodzielnych modutach pomiarowych.

Zastosowania te s wiec bardzo zrdznicowanc. Ich opisy dotycza w
wigkszosci pomiaréw jednej wiclkosci (akronim angielski 1D — one Dimension)
lub badan jej wptywu na immitancje ukladu. Réwnoczesne pomiary lub badania
wplywu kilku wiclkosci (ogdlnie — nD) oddziatujacych rdwnoczesnie na
parametry ukfadu i powodujacych duze przyrosty, sa dos¢ slabo rozwinigte.
Tymezasem, ze wzgledu na powszechny zwiazek zjawisk, w zasadzie wszystkie
pomiary powmny byé traktowane jako wicloparametrowe. To ogromne
utrudnienie omija si¢ w praktyce, minimalizujac wptywy wielkosci w danych
pomlarach niepozadanych poprzez odpowiednig konstrukcje przyrzqdow (np.
pomiary réznicowe, ekranowanie, filtracj¢, detekcje fazoczula) i stabilizacje
warunkéw pomiaru. Oddzialywania szczatkowe szacuje si¢ poprzez dodatkowe
bledy systematyczne i niepewnosci pomiarowe. Wigksze wplywy kompensuje
si¢ lub koryguje na rézne sposoby. Pojawia sig jednak coraz wigcej takich zadan
pomiarowych, w ktérych sygnaty pochodza od kilku wielkosci mierzonych i sa
ze soba poréwnywalne, a nawet bywajg znacznie mniejsze niz wplywy
wielkosci niepozadanych, np. w diagnostyce. Wiasciwym wyjsciem sa wowczas
odpowiednio poprowadzone posrednie pomiary wicloparametrowe.

W sposéb naturalny wylania si¢ pytanie: ¢zy pomiarow tych nie mozna
juz rozwiazywaé na fatwiejszej w realizacji drodze tylko czysto cyfrowej? Czy
wigc ma jeszcze uzasadnienie praktyczne, aby nadal doskonali i rozwijac tez
uklady analogowe? Odpowiedz jest jednoznaczna: tak, gdyZ uklady te sa nadal
w olbrzymiej wigkszosci wypadkéw nie do zastapienia. Wynika to stad, ze nie
tylko badanc obickty i ich wielkoéci mierzone (mesurandy), ale i czujniki sg
analogowe i na ogét nieselektywne. Rowniez réwnoczesne oddziatywania kilku
wielko$ci na parametry ukladu sa niejednakowe, nie w pelni przewidywalne
zaréwno w czasie, jak i co do ich rozkladu przestrzennego w obszarze obicktu
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obj¢tego pomiarami oraz we wnetrzu i otoczeniu czujnikéw, ze wzgledu na
skoficzone ich wymiary. Ponadto wiele z tych oddzialywan moze mieé nieznany
lub zbyt skomplikowany opis. W takiej sytuacji brak jest danych do
opracowania odpowiednich procedur korekcyjnych po stronie cyfrowej. Duze
uproszczenia wprowadza tu stosowanie roéznych analogowych uktadéw
roznicowych 1 mostkowych oraz ukladéw do kompensacji zjawisk
pasozytniczych, korekcji charakterystyk, symetryzacji i stabilizacji warunkéw
pracy, czgsto umieszczanych tuz przy czujnikach, lub z nimi zintegrowanych.
Do takich celéow moina wykorzystywaé zaréwno mostki klasyczne, jak i
zaproponowane przez autora nowe rmostki o niekonwencjonalnym
dwupradowym zasilaniu i wyjsciach z obu przekatnych.

Zasady dziatania 1 wlasciwosci mostkéw klasycznych i dwupradowych z
punktu widzenia zastosowania ich do pomiaréw kilku parametréw skojarzonych
w uktadzie autor oméwil w kilkunastu publikacjach [27 - 47] w oryginalnym i
Jjednolitym ,uktadowym” ujeciu. Przedstawial i zanalizowat w nich mozliwosci
pomiaréw dwu (2D) i wigcej parametréw mostkami kazdego rodzaju z osobna
oraz mostkami obu rodzajéw iacznie.

W kazdym z zastosowan ukiadéw 4T wyznaczenic zmian wartoéci jego
parametréw lub na ich podstawie wiclko$ci mierzonych, wymaga znajomosci
réwnan cafego ukladu zaréwno w postaci szczegélowej, jak i odpowiednio
uogélnionych, ktére wskazywalyby, jak uzyskaé najlepsze wilasciwosci
metrologiczne. Z bardzo obszemej literatury traktujacej o mostkach i ich
zastosowaniach zestawiono w bibliografii tylko wybrane pozycje [1 — 21, 58 —
72], w tym podstawowe monografie i podreczniki [1 - 13, 15, 17, 20].
Omawiano w nich zazwyczaj rézne szczegdine rodzaje pracy mostkéw, w tym
tez takie, ktoére maja juz male znaczenie praktyczne. Na przykiad, duzo uwagi
poswigcano takiemu doborowi rezystancji mostkéw zasilanych napieciowo, aby
uzyska¢ maksymalng czuto$é lub moc dostarczang do odbiornika w postaci
przyrzadu analogowego, przy dopuszczalnym bledzie temperaturowym,
thumieniu galwanometru, lub aby zapewnié¢ przebieg charakterystyki mostkow
niezréwnowazonych przez okreslone dwie lub trzy wartosci przyrostow jednej z
rezystancji mostka, np. dla termistoréw [71, 72].

Zaréwno nowe, jak i dotychczasowe zadania pomiarowych ukladéw
mostkowych realizuje si¢ obecnie zazwyczaj inaczej niz poprzednio. Dzigki
scalonym wzmacniaczom pomiarowym bez trudu uzyskuje si¢ na wejsciu i
wyjéciu niemal idealnie pradowa lub napieciowa wspolpracg mostka z
dolaczonymi do niego uktadami oraz pozadane wartosci zastepczych rezystancji
wejsciowych i wyjsciowych. Niezbedne dostrojenia ukladu zwiazane z
wymiana czujnikéw, zmiana zakresu lub uzywanych jednostek oraz
ksztattowaniem przebiegu jego charakterystyki w funkcji pojedynczej wielkosdci
mierzonej przeprowadza si¢ juz po przetworzeniu sygnatow wyjéciowych w
postal cyfrowa, uwzgledniajac parametry czujnika i mostka lacznie. W takie
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funkcje sa wyposazone bardziej zaawansowane technicznie, gltownie tzw.
inteligentne przyrzady i przetworniki pomiarowe z konwencjonalnym uktadem
mostkowym na wejéciu. Dostrajanie przeprowadza si¢ zaréwno z lokalnej
Xlawiatury, jak i zdalnic z przenosnego, lub stacjonamego komputera, czy tez
specjalnego komunikatora. Wplyw roznic w wartosciach parametrow czujnikow
climinuje si¢ poprzez cyfrowe wprowadzanie danych dostarczonych przez
producenta lub otrzymanych z pomiarow kalibracyjnych.

Z wezesnigjszych prac nadal obecnie uzyteczny moze by¢ jedynie dosé
ogolny opis mostkéw niczrownowazonych o przyrostach impedancji w jednym
lub dwu ich ramionach zawarty w podreczniku M. I. Levina [3], a oparty nd
impedancjach skrosnych laczacych dwie galgzie ukladu. To podejscie
stosowane czgdciowo juz we wezesniejszej literaturze rosyjskojezyczne), np. w
[60], nic ma odbicia w literaturze zachodniej.

Opisano tez w literaturze bardzo rozbudowane uklady do pomiaru
elementéw macierzy admitancyjnej sieci wiclokoficowkowych, ale oparte na
doé¢ trudnych w realizacji zrdwnowazonych mostkach transformatorowych [8].
W tomografii impedancyjnej metoda techniczng dokonuje si¢ pomiarow
kolejnych napie¢ na wielu elektrodach przy przetaczaniu wymuszonego pradu i
na ich podstawic odiwarza si¢ cyfrowo zmiany impedancji lub przewodnosci w
siatce modelujacej rozkiad pola. Sa to pomiary niezbyt precyzyjne, shizace
zazwyczaj celom diagnostycznym, a nie zas precyzyjnemu wyznaczaniu malych
zmian parametrow ukladu i wartosci kilku wielkoéei wplywajacych.

Rownoczesne pomiary wielu wielkoéei, np. w badaniach i w przemyf$le,
wykonuje sie dotad niemal wylacznie wtedy, gdy mozna zastosowaé osobne
czujniki  selektywne z rozdzielnymi lub multipleksowanymi torami
pomiarowymi. Pomiary posrednie wicloparametrowe wielkosci  wspdlnie
oddziatujacych na obiekt badany lub na czujniki, ze wzgl¢du na réznorodnos¢
mozliwoséci, nie sa jeszcze wystarczajaco opanowane.

Tymczasem mozna tez posrednio mierzy¢ réwnoczesnie w ukiadzie tyle
zmian parametréw lub wielkosci na niego wplywajacych, ile uzyska sig
sygnalow roznie zaleznych od tych zmian. Réwnania opisujace te powiazane ze
soba sygnaly powinny mie¢ jednak rozwigzania jednoznaczne lub mozliwe do
wyselekcjonowania ze wzgledu na ich realizacje fizyczng [54 — 56]. Pomiary
réwnoczesnych zmian kilku rezystancji w jedoym ukladzie mostkowym, hub
kilku wieclkosci jednym mostkiem z kilkuparametrowymi czujnikami, sg
istotnym rozszerzeniem mozliwodci metrologicznych, ale wymagaja
odpowiedniego opisu teoretycznego. Do ‘szczeglowej analizy zagadnient
wystepujacych wspolczesnie przy zastosowaniach réznych ukladéw mostka
niezréwnowazonego niezbedne jest stosowanie jego pelnego opisu
teoretycznego bez uproszczen zakladajacych wstgpna regulacjg zera lub idealne
spetnienie stanu rownowagi.

-
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Przy istnigjacych mozliwosciach techniki pomiarowej dotychczasowe
opisy mostka w niektérych sytuacjach sa niewystarczajace. Migdzy innymi nie
obejmuja one w syntetycznej formie opisu pelnych charakterystyk wszystkich
parametréw roboczych na zaciskach mostka niezréwnowazonego o dowolnym
zasilaniu, obciazeniu i przy duzych przyrostach rezystancji lub konduktancji
kilku jego ramion. Réwniez i analize dokladnosci pomiaréw mostkami
niezrownowazonymi przeprowadzano dotad badz tylko dla napiecia
wyjsciowego przy matych przyrostach, badz dla pomiaréw tylko jednej
wielkosci w sposéb uproszczony [18, 19]. Autor nie spotkat tez w literaturze
szczegolowego omoéwienia zasad wymienno§ci czujnikéw, w tym bez
koniecznosci regulacji elementéw samego mostka. Wykracza to poza zakres
pracy, gdyz wymaga znajomo$ci rozrzutu poszczegélnych parametrow
czujnikéw od okreslonego producenta, ale podane tu opisy umozliwiaja
rozwiazanie i tego zagadnienia.

1.3. Zadania i istota pomiaréw wieloparametrowych (nD)

Pomiary wicloparametrowe (multivariable measurements) sa stosowane
coraz czgsciej 1 shuza do réwnoczesnego wyznaczania wartosci lub skfadowych
kilku, ogoélnie n wielkoéci, zarowno w jednym, jak i w réznych miejscach
obiektu badanego. Oznacza si¢ je symbolem nD (n-Dimensional). Przy ich
realizacji wystepuja nastgpujace rodzaje zadan:
~ przetwarzanie wielkoSci mierzonych w odzwierciedlajace je zmiany
parametréw jednego czujnika lub ukladu kilku czujnikéw wiaczonych na
wejsciu przetwornikéw pomiarowych
— Wyznaczanie wartosci elementow wewnetrznych schematu zastgpczego
ukladu badanego lub uktadu wejsciowego zawierajacego czujniki, na podstawie
pomiaréw parametrow tego uktadu na dostgpnych zewnetrznie jego zaciskach

- odtworzenie wielkosci mierzonych poprzez przeksztalcenia odwrotne oparte
na wyznaczonych wartosciach tych elementow
= oszacowanie miar dokladnosci pomiaréw i przetworzen sygnatow.

W przetwornikach i komputerowych systemach pomiarowych zadania te
Czgsto wystepuja razem, np. w pomiarach podrednich za pomoca czujnikéw.
Drugie zadanie wystgpuje rowniez samodzielnie — przy identyfikacji i
diagnostyce zmian parametréw schematu zastepczego roéznych ukladéw i
urzadzen elektrycznych. Zadania powyzsze wynikaja stad, ze jedynic dla
nielicznych  wielkosci istnieja czujniki  selektywne, ktérymi mozna
bezposrednio zmierzy¢ poszezegdlne wiclkosci. Trzeba wowezas wyKorzystaé
taki zespol czujnikéw, ktdrego parametry zaleza w rézny sposéb od kilku
wielkosci. Ponadto, wiele z badanych lub diagnozowanych ukladéw, czujniki
zintegrowane oraz podzespoly wejfciowe toru pomiarowego nie daja sig
rozlaczaé, a nawet nie ma bezposredniego dostepu do elementéw wewnetrznej
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struktury ich schematu zastgpczego. Wowcezas, na zewngtrznych zaciskach
trzeba wykonaé¢ pomiary kilku takich parametrow, ktdre sa réznymi funkcjami
parametréw wewngtrznych i umozliwiajg znalezienie ich wartosci. Takic
zadania wystepuja na przyklad w diagnostyce parametrycznej ukladéw
analogowych, przy badaniu zmian wiasciwosci kierunkowy¢h materiatlow
rozymi uktadami elektrod oraz przy pomiarze skladowych rozkladéw pol
zespotem kilku czujnikéw, w tym réwniez sprzgzonych ze sobg konstrukcyjnie.
W obu wypadkach z ukladu wejSciowego trzeba uzyskac i zmierzy¢ tyle
sygnaléw, ile jest wielkosci niezaleznych, ktore wplywaja na jego parametry w
rézny sposob, a nastgpnic dokona¢ na ich zbiorze przeksztalcenia odwrotnego,
to jest rozwigzaé, w urzadzeniu pomiarowym lub poza nim, ukiad réwnan
opisujacych istniejace zaleznodci. Tak wigc pomiary wieloparametrowe 53
zazwyczaj pomiarami posrednimi. Mozna to opisa¢ w spos6b ogolny dla stanu
statycznego nast¢pujacym wzorem:

R=F[r(x).z] ’ (11!

gdzie: R= [Ry, Ry, ...Ri,...R,,]T — macierz kolumnowa parametréw mierzonych
bezposrednio w ukladzie na jego zaciskach i sprzgzonych z jego parametrami
wewnetrznymi r

r = ry, 13 welpeeo] T — macierz kolumnowa parametréw wewngtrznych
ukladu zaleznych od zbioru mierzonych wiclkosci X

F — macierz operatorow, ogélnie nieliniowych, na parametrach r zaleznych
od wielkosci mierzonych X i zaklocen Z

X=X, X3 v Xy Xa]" — macierz kolumnowa niezaleznych wielkosci X;.
mierzonych poérednio

Z = [Ziy Zy, wTppZy]” — inne wielkosci oddzialujace na parametry
czujnikéw i innych elementéw ukladu, traktowane jako zakl6cajace, znane lub
nieznane.

Warunkiem koniecznym przy pomiarach nD (n wielkosci) jest, aby co
najmniej n zaleznosci Ry(X) rézmito si¢ od sicbie, a ponadto liczby elementow
m i o zbioréw R i r musza byé co najmniej rowne liczbie n mierzonych
wielkosci X;; tj. spehia¢ warunki: m > n oraz o > n. Wartoscl wielkosci X
mierzonych po$rednio otrzymuje si¢ z przeksztatcei odwrotnych wielkosci R
zmierzonych na koficéwkach uktadu:

! Wzory, rysunki i tabele 54 poprzedzone numerem kazdego rozdziatu i numerowane kolejno od
jego poczatku,
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X =r[ ) (R),z]’Z:ZT (1.1a)

gdzie Zr — wartodci wielkosci zakldcajacych w trakcie pomiaréw. Dla
warunkéw odniesienia Z = Z,,

Gdy z zaciskow mierzy si¢ tylko zbiér wewngtrznych parametréw uktadu r, np.
w celu identyfikacji elementow schematu zastepczego lub zmian ich wartosei
do celow testowania, diagnostyki czy tez wymiany, to wowczas r(X) = 1 i
otrzymuje sig¢

x=r=F_I(R) Z=ZT (1.1b)

Rozwigzania réwnan (I.l1a,b) musza by¢ jednoznaczne Iub dajace sie
wyselekcjonowaé ze wzgledu na mozliwosé ich fizycznej realizacji. Jesh
funkcja wielowymiarowa F jest liniowa, to

R(X;)=K X (1.1¢c)
Zas przeksztatcenie odwrotne jest nastgpujace:
X=K'R (1.1d)

gdzie: K ~ macierz (nicosobliwa) skladajaca sig¢ ze wspotczynnikéw, ktore sa
funkcjami wartoéci elementéw ukfadu.

Obok wartosci Xj, otrzymanych z uwzglednieniem poprawek, wyniki
pomiaréw musza tez zawieral oszacowania ich miar niedoktadnosci badz w
postaci granic przedzialow bledow systematycznych i btedéw przypadkowych,
badz niepewnosci pomiarowych o zatozonym prawdopodobiefistwie. Z
zaleznosci (1.1), na podstawie rachunku bledéw, wynika zwiazek pomiedzy
macierzami miar doktadnosci zbioréw wielkosci R, X, Z oznaczonymi przez
dr» 8x | & gz ,zapisany ogoinie jako

SR =F (5x,ﬁz) (1.2)

Przy malych wartodciach przyrostow, za pomocg rézniczki zupehe;j
otrzymuje si¢ dla przyrostéw bezwzgl¢dnych liniowe funkcje F, o postaciach
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ARj = X Wigdx j+ X Widz,
j=1 =)

gdzie .
OR § OR {
il = =5—

om e AV Wit =
i oX j ’ 9Z)
oraz dla przyrostéw wzglednych

in P
5Ri =Zwij EXj +Zwi| azl
j=1 =1

ze wspotczynnikami wynoszacymi odpowiednio:

aRin’w aRiz]
fm e Wy = e —

wij— =
oX | R; 8Z) R;

Zwiazki pomigdzy przyrostami sg podstawg do okreslenia roznych miar
dokladnoéci wielkoéci mierzonych. Na podstawie teorii bledéw mozna je podaé
badz w postaci bledow granicznych systematycznych i przypadkowych badz
jako rozszerzone niepewnosci pomiarowe.

Jako wyniki bezposrednich pomiaréw otrzymuje si¢ elementy macierzy R
wraz z oszacowaniami ich niedoktadnosci 5 5. Macierz miar doktadnosci § 4

uzyskuje si¢ z przeksztaicenia odwrotnego wzoru (1.2):

§x =F1_1(5 RO Z) (1.2a)
gdzie: F,~'.- zbiér funkcji odwrotnych wzgledem operatoréw F,
wiazacychbledy 5 . 1 5y, 8 7-

Zalezmoéci t¢ mozna tez uzyskaé za pomoca rozniczki zupelnej
bezposrednio z zaleznosci (l.1a). W warunkach odniesienia wielkosci
zaklécajace Z = Zy oraz  § 5 =0 . Wowczas otrzymuje sig bledy podstawowe

pomiardw wieloparametrowych jako

-~
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sx =F"1(s R)|Z=Z0 (1.2b)

Gdy operatory F; sg liniowe, wowczas:

6x=K]_|5R (1.2C)

gdzie: K; — macierz wspélezynnikéw (nieosobliwa ).

Dia bledow bezwzglednych eclementami macierzy K, sa wspélczynniki
oR;
k i = 55’7

Zaréwno rownoczesne pomiary kilku parametréw, jak i przetwarzanie
sygnalow sa obarczone niedokladno$ciami i wymagaja wnikliwej analizy
metrologicznej oraz wyznaczenia bigdéw 1 niepewnodci pomiarowych.
Elementy réwnan macierzowych (1.2a,b) dla réznych ocen niedokladnosci
mostkowych pomiaréw wieloparametrowych otrzymuje si¢ bezposrednio ze
wzorow (1.2) lub (1.2a), stosujac rachunek bledéw. Zagadnienia te omawia sie
w rozdziale 8. |

1.4. Pomiary posrednie dwu wielko$ci (2D) czujnikami rezystancyjnymi
Zasady pomiaréw wicloparametrowych przesledzimy na przykiadzie
pomiaréw posrednich dwu wiclkosci X), X» czujnikami immitancyjnymi,
ktérych parametry sa sprz¢zone, gdyz zmieniajg si¢ pod wplywem obu tych
wielkoéci. Przeprowadza sig je wéwcezas, gdy wielkosci te w znany sposéb
wplywaja réwnoczesnie co najmnicj na dwa parametry jednego czujnika badz
na jeden z parametréw dwu lub wiccej czujnikéw. Parametry te mozna
zmierzy¢ bezposrednio lub posrednio w ukladzie pomiarowym, Aby z
pomiardw parametréw wyznaczyé wartosci wielkosci pierwotnych, jak juz
wspomniano, uklad réwnafh powinien mieé rozwiazania badZ jednoznaczne,
badz oczywiste przy ich wyborze ze wzgledu na realizacje fizyczna, np.
dodatnie rezystancje. Tak wigc jedna z wielkosei wplywajacych X), X> musi
oddziatywa¢ inaczej niz druga przynajmniej na jeden ze zmieniajacych sie
parametr6w. Zmiany kazdego z mierzonych w ukladzie parametréw bardziej
ogblnie okreslaja ich przyrosty wzgledne e, & (niz bezwzgledne 4;, ),
Wyznaczane wzglgdem wartosci poczatkowych tych parametrow. Dotyczy to
zardwno przyrostow dwu rezystancji R, R, (lub konduktancji) czujnikéw
immitancyjnych, jak i przyrostow wartosci parametréw na zewnetrznych
koficéwkach ukiadu o okreslonym schemacie zastepczym. Zmiany wielkosci X,
X, opisuje si¢ rowniez przez ich przyrosty x;, x; od wartoéci stanu
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poczatkowego. Wplywy moga by¢ opisywane roznymi funkcjami. Analiza
wszystkich, w tym nieliniowych zaleznosci, ktére wysigpuja w praktyce
pomiarowej, ni¢ jest mozliwa do wykonania.

Aby przyblizyé zagadnienie, rozpatrzymy zasad¢ pomiaréw w dodc
czestej sytuacji, gdy kazdy z przyrostow &, & ma takie dwie sktadowe, z
kt6rych kazda zalezy juz tylko od jedncj wielkosci wplywajacej. Wowczas:

eixnxy) = €'1(xy) + &7'1(x)
(1.3)
exfx1,xz) = €2fx1)+ £ '2(x2)

Po prawej stronie ukladu rownai (1.3) wysigpuja az cztery rézne
skladowe. Znalezienie x;, x, bedzie wiec wtedy mozliwe, gdy skladowe te beda
powiazane jeszcze dwoma innymi znanymi zaleznosciami. Zatozymy na
przyklad, ze zaleznodci te sa liniowe, czyli ze:

[2}[’::» ’;;z ] {s;((m))] (1.4)
£ ka2 ] e (x2

lub w postaci rozwinigtej dla sktadowych obu przyrostow:

erle))=kye (o) e1(xz )=kyz & (x3)

e3(x)=kppe () e3(xp )=l {x3) (1.4a)

Przeksztalcenie odwrotne jest nastgpujace:

s'(x;)}= I [ kzz.—kzz][e:] (1.4b)
e"(xp)|  kirkz ~kppkz |—ki2. ki Qe

Przyrosty czastkowe £’(x|) oraz ¢"(x;) sktadowych mogag by¢ zardwno
liniowymi, jak i nieliniowymi funkcjami przyrostow x; oraz x; wielkosci
mierzonych. Przy réznych wartosciach wspélczynnikéw k;; uktad réwnan (1.4)
dla przyrostow wzglednych opisuje zarowno liniowe zaleznosci zmian
parametréw uktadu od wielkosci wplywajacych (dodawanie, odejmowanie z
réznymi wspélezynnikami), jak i niektére nieliniowe, gdyz suma niezbyt
duzych przyrostow wzglednych kilku wielkosci odzwierciedla mnozenie tych
wielkoséci, a réZnica — ich dzielenie.
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Rozpatrzymy trzy szczegolne rodzaje pary czujnikdw:

1°. Oba czujniki sa selektywne: & = fi(x\), &= f3(x2),
wowczas k= 0, k 2= 0, a z otrzymanych wartoéci &, & wyznacza sie
bezposrednio:

a=fille) oz n=f"()

2°, Tylko jeden z czujnikéw jest selektywny, np. £, =F (x,, xi), &=f(X2),
wlwczas

x =F [en, i (e oraz xp= 5 (e3).
Niech np.: kll = k22= 1, k12= il, kz] = O, CZYII

e=¢(x)xe"(xy) oraz &g=¢&"(x),
a stad:
g = a.(xl) =+ S“(XZ), oraz £'= &3 (Iz)

3°. Wielkos¢ x; jednakowo wplywa na oba przyrosty &, £, za$ wplywy
wielkosSci x; sg tej samej wartosci, lecz przeciwnego znaku, czyliz kyy = ks = kp,
=+], k13=-1 oraz '

ex))=¢e"3(x)=¢’, eh(x2) =-&"1(xy) =¢"
wdwczas

g =05 (e +é&) oraz e’ =0,5(e — &)

Dla wszystkich powyzszych rodzajow pracy czujnikéw, po znalezieniu
przyrostow ¢, £, mozna wyznaczy¢ ich sktadowe &'(x;), £''(x;), a z nich
przyrosty xi, x; wielkosci mierzonych.

Pomiary przyrostéw-dwu lub wigcej parametréw i odtwarzanie wielkosci
mierzonych na podstawie powyzej oméwionych zaleimosci mozna
przeprowadza¢ w réznych uktadach pomiarowych, réznicowych i sumujacych.
Istnieje kilka mozliwosci pomiaréw przyrostow rezystancji. Rezystancje
podlegajace zmianom mozna na przyklad wraz ze stala rezystancja odniesienia
polgczyé szeregowo, zasilié stabilizowanym pradem oraz bardzo precyzyijnie
mierzy¢ cyfrowo, zapamigtywaé i odpowiednio dalej przetwarzaé wszystkie
kolejne spadki napigé. Przy dwu tylko rezystancjach zmiennych, dla uzyskania
pojedynczego wyniku trzeba wykorzystaé co najmniej szes¢ pomiaréw w tym
trzy dla stanu poczatkowego. Liczba pomiardw i przetworzen przyrasta wraz z
kazdg dodatkowa zmienng rezystancja. Nie jest to wygodna metoda nawet przy
Je} automatyzacji, szczegélnie w pomiarach dynamicznych przy szybko
zmieniajacych si¢ wiclkosciach, i nadaje sie do stosowania raczej tylko w
warunkach laboratoryjnych.
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Rys. 1.1. Pradowa petla Andersona (NASA) [16]
DDSi — dwuwejsciowe uktady
rdznicowe mierzace przyrosty napigé
czujnikow

Fig. 1.1, Current Anderson loop [16]

DDS; - double inputs differential circuits
measuring voltage increments of sensors

Mozna tez stosowaé wyspecjalizowany ukiad — tzw. pradowa petle
Andersona [16] — rys. 1.1. Mierzy ona i przetwarza dalej analogowo wszystkie
przyrosty napigé, ale musza by¢ spehnione pewne dodatkowe wymagania, w
tym: rezystancje poczatkowe czujnikow takie jak rezystancja odniesienia i
zasilane tym samym pradem ograniczonym przez najmniejsza wartosc
dopuszczalnej mocy, roztaczanie czujnikéw polaczonych np. w mostek
przynajmniej w jednym punkcie, Koniecznos¢ uzycia az 6-7 przewodow
doprowadzajacych oraz wielu dokladnych wzmacniaczy réznicowych o tzw.
~plywajacych” wejéciach.

Przyrosty wzgledne skladowych immitancji wielu czumnikow, np.
rezystancji tensometréw moga byé bardzo mate. Jesli wynik zalezy od bardzo
malej réznicy mierzonych dwu duzych napigé, to moze on by¢ bardzo
niedokladny, a blgdéw nie ma jak wyeliminowac na biezaco i w prosty sposob.
Woéwezas przy pomiarach jednoparametrowych mostki klasyczne majq nadal
szereg znanych zalet w stosunku do bezposrednich pomiaréw obu napieé, w
tym bardzo duza stabilnosé zera oparta na stabilnosci elementéw pasywnych.
Dla malych wzglednych przyrostow rezystancji realizujg one tez na biezaco
sygnal zalezny liniowo od sumy i réznicy tych przyrostow. Sa wige
powszechnie stosowane na wejéciach przemystowych przetwomnikéw i
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komputerowych systeméw pomiarowych. Przy wigkszych przyrostach
immitancji pojawiaja si¢ nieliniowoéci sygnalu wyjéciowego, ale ich wplyw
mozna eliminowac przez odpowiedni dobdr elementow w mostku, sprzezenie
zwrotne [21] lub korekcje w przetwarzaniu sygnaln po sironie cyfrowe;.
Dlatego autor uznal, Ze nalezy gruntownic przeanalizowaé mozliwosci
pomiaréw wieloparametrowych w pierozlaczalnych ukiadach
czterogaleziowych mostkéw rezystancyjnych zaréwno klasycznych o
jednopradowym zasilaniu, jak i zasilanych nickonwencjonalnie — dwupradowo.
Wyniki pracy mozna tez wykorzystywaé przy okreslaniu zmian parametréw
obiecktu badanego o schemacie zastgpczym w postaci pelnego mostka
{czworobok zupelny), jesli zaleZg one réwnoczesnie od kilku wielkosci.

1.5. Podstawowe réwnania ukladu 4T

Do dalszych rozwazah konieczne jest przytoczenie kilku pojeé
podstawowych 1 przystosowanie zaleznosci wynikajacych z teorii obwodow
elekirycznych do potrzeb tematyki pracy. 1 tak, dowolny ukiad o dostepnych na
zewnatrz n koncowkach, zwanych tez zaciskami, okresla si¢ tu akronimem:
uklad nT (n-Terminal). W literaturze uzywa sig tez terminu uklad n-biegunowy
lub n-biegunnik. Ukiad taki przedstawiono na rys. 1.2a.

Wszystkie prady i napigcia calego ukladu, jak i jego czgdci, ‘'w kazdej
chwili muszq spenia¢ pradowe i napigciowe prawa Kirchoffa. Jego wspélprace
z dolaczonymi obwodami zewnetrznymi opisuje si¢ poprzez zalezno$ci
pomigdzy pradami i napigciami faczacych kofcowek. W szczegélnym wypadku
prady zaciskéw mogg by¢ parami przeciwne, a niektore z zaciskéw - nawet
wspdlne, tj. ze soba zwarte. Skojarzong ze soba parg zaciskéw o przeciwnych
pradach nazywa si¢ wrotami, brama lub portem i wéwcezas ukiad nT staje sie
wielowrotnikiem lub ukladem wielobramowym, oznaczanym ogélnic jako
uktad nP. Mozna go opisywaé na rézne sposoby mniejsza niz poprzednio liczba
rownan zalezng od liczby wrét. Wiaza one ze soba napigcia i prady wrét. Przy
wyodrebnionych w ukladzie tylko dwu wrotach otrzymuje si¢ czwérnik.

Elementy schematow zastgpezych opisujacych mierzone obiekty, uktady
do pomiar6w immitancji oraz uktady z czujnikami pomiarowymi moga zalezeé
w rézny sposob od wielkosci wplywajacych, z kt6rych jedna, lub kilka, jest
posrednio mierzona poprzez pomiary parametréw ukladu, a wplywy innych sa
eliminowane lub minimalizowane.

Jesli dla pewnej kombinacji wartoéci elementéw wewngtrznych
dowolnego ukladu, potencjaly jego dwu niezwartych weziéw sg jednakowe lub
prady dwu galezi dotaczonych do wspdlnego wezla s3 przeciwne, to stany takic
Nazywa si¢ stanami rownowagi tego ukladu. Dwa takie wezly mozna wowczas
z¢ sobg zwieraé, za$ obie potaczone ze soba gatezie odlaczaé od wezta i w obu
wypadkach prady i napiecia w calym ukladzie nie ulegna zmianom.
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X1.X2 ...

Xi(x.y.z,0}

n+1 V=0

Rys. 1.2. a) - Uklad n-biegunnika (uklad nT}; b) pomiar elementu y; jego
macierzy Y, ¢) pomiar elementu z3; macierzy Z

Fig. 1.2. a) n-Teminal (nT) circuit; b) measurement of ys; element of
matrix Y, ¢) measurement of z3; element of matrix Z.

-
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Stany réwnowagi wykorzystuje si¢ powszechnie w technice pomiarowe;
zaréwno w ukladach wymagajacych réwnowazenia poprzez zmiane elementéw
lub pradow, czy napig, jak i w ukladach niezrownowazonych — jako ich
poczatkowy stan odniesienia.

W analizie, syntezic i optymalizacji elektrycznych uktadéw pomiarowych
korzysta si¢ z teorii obwodéw. Otrzymane zaleznodci wykorzystuje sig
nastepnie w analizie dokladnosci pomiaréw. Oméwimy krotko podstawowe
metody opisu ukiadow liniowych. Ogodlny schemat takiego ukladu o dwu
wielkosciach wptywajacych przedstawiono na rys. 1.2. .

Uklad odosobniony, ktory nie propaguje energii elektromagnetycznej, o
parametrach skupionych (gdy diugoé¢ fali przebiegu elektrycznego o
najwickszej czestotliwosci jest znacznie wigksza niz wymiary geometryczne
clementow ukiadu) i liniowych lub linearyzowanych woké! punktéw pracy,
opisujg nastgpujace rdéwnania macierzowe o postaci admitancyjnej lub
impedancyjne;.

I=YV-J (1.5a)
lub
U=Z1"+E (1.5D)
gdzie: 1 — macierz kolumnowa pradéw wpltywajacych do ukladu przez jego

koncowki; :
V — macierz kolumnowa potencjatow koficowek wzgledem punktu
odizolowanego od uktadu o potencjale przyjetym umownie za 0;
U — macierz kolumnowa napigé migdzy kolejnymi koncowkami ukladu;
I’ — macierz kolumnowa pradéw oczkowych;

Y, Z’ — macierze nieoznaczone: admitancyjna i impedancyjna ukladu o
sumie elementéw w kazdej kolumnie i w kazdym wierszu réwnej

zeru.{wynika to z praw Kirchoffa dla ukladu jako calosci);

J, E — macierze kolumnowe zastgpczych stacjonarnych zrédet pradowych
lub napigciowych uktadu na jego zaciskach.

Macierz Y ma wymiary n x n, a jej elementy oznacza si¢ nastepujaco:

Yi. ¥z, — Yin
y =|Y2 Y20 Von (1.5¢)

Yal+ ¥n2v - Ymn
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Z praw Kirchoffa wynika, Ze jest to macierz nieoznaczona, gdyz suma
elementéw w kazdym jej wierszu i w kazdej kolumnie jest réwna zeru. Uklad

"opisywany ta macierza moze zawieraé galezie skiadajace si¢ z immitancji oraz

ze sterowanych zrodet pradowych i napigciowych. Elementy glownej przekatne)
macierzy Y sg dodatnie. Wsrdd pozostatych elementéw mozna wyrozni¢ dwa
podstawowe przypadki:
yx=yy — ukiad pasywny odwracalny, elementy ujemne
Yx#y — ukiad nieodwracalny pasywny, np. hallotron [26] oraz
ukiady ze Zrodlami sterowanymi, np. ze wzmacniaczami
operacyjnymi [21, 24, 75, 76, 78, 80],
gdzie: je (,n} ke(,n) oraz  j#k
Na rys. 1.2b, ¢ podano dla przykladu sposoby pomiaru elementéw ys
macierzy Y oraz elementu z;; macierzy Z. Pierwszy z nich wyznacza sig ze
WZOTu:
y31(%1.%2) =22 g (1.5d)
1y3=0
V=0
Przy pomiarze y3 koficowki 1 i 3 nalezy zamieni¢ miejscami. Takg parg
pomiaréw nalezy wykona¢ dla stanu poczatkowego i kazdego wybranego
zbioru wartodci wiclko$ci oddziatujacych na uklad.
Przy uziemieniu i-tej koncéwki ukfadu, tj. nadaniu jej potencjatu
réwnego zeru, w macierzy nieoznaczonej Y skresla sig i-ty wiersz oraz i-tg
kolumne. Otrzymuje si¢ macierz oznaczang tu jako y: Jej wyznacznik jest juz

rozny od zera i macierz ta jest odwracalna. Umozliwia to wyznaczenie
zaleznogei pomiedzy napieciami zaciskéw (czyli réznicq potencjatu kazdego z
zaciskéw i zacisku wuziemionego) oraz ich pradami doplywajacymi:

v=z}(I+J) (1.6)
gdzie: - Zi = (yii ¥, a w pozostalych macierzach kolumnowych tego wzoru nie
wystepuje i-ty element.

Dla uktadu autonomicznego (odosobnionego) I = 0 i réwnanie (1.6) upraszcza
si¢ do postaci:

2 7 dziedziny techniki hallotronowej antor nie bgdzie cytowat wezesniejszych prac niz
ta monografia, gdyz mozna je znaleZé w obszemej bibliografii w nigj zawartej.
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V=2.J (1.62)

Uzupetniajac kazda z kolumn i wszystkie wiersze macierzy Z: o

elementy tworzace wraz z dotychczasowymi sumy zero, otrzymuje sie
impedancyjna macierz nicoznaczong Z.

Postugujac si¢ macierzowa metoda analizy ukladéw i korzystajac z
peinych schematow zasigpezych uktadu i czujnikéw otrzymuje si¢ nastgpujacy
ogo6lny wzor napigcia Uy, na dowolnych zaciskach m, n ukladu liniowego [75]

kl
k-1 —n)det
sgn( )Sgn(m-n) ymnIkIEZmnHIk] (1.6b)

Ump=
det y;
w ktorym:
k, 1 - koncowki pradu zasilajacego Jy;
m, n— koncoéwki wyjsciowe; - :
i — dowolnie przyjety wgzéi ukiadu jako wezet odniesienia (¥; = 0);

¥ — macierz nieoznaczona ukladu ~ wzér (1.5¢);

dctyg, — wyznacznik macierzy otrzymanej po skresleniu w macierzy y
i-tego wiersza oraz i-tej kolumuy;
dety " — wyznacznik macierzy otrzymanej po skreleniu w macierzy y
wierszy m, n oraz kolumn k, {;
funkeja sign (x) = 1dlax > 0, sign (x) =-1dlax <0.
Zm 1 — transmitancja pradowo-napieciowa lub impedancja skrosna.
Podobny wzér mozna podaé dla dowolnej admitancji skrosnej. Przy kilku
zrbdtach w uktadzie stosuje si¢ zasadg superpozycii. Stosujac kilkakrotnie wzor
(1.6b), mozna tez zredukowaé macierz dowolnego ukladu n-koncéwkowego do

macierzy uktadu o mniejszej liczbie wyodrebnionych koricowek, np. do ukiadu
czterozaciskowego 4T.

Dowolng z macierzy opisujacych ukiad mozna roztozyé na sume dwu
macierzy: symetryczng Y4 1 antysymetryczna Yy wzgledem gléwnej przekatne].
Na przykiad:
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Y=Ys+Ys 1.7n
Elementy gtéwnych przekatnych tych dwu macierzy to:

ai=Yi oraz b=0
a elementy pozostale:

1 .
ajk =a;g- =3((ij +yﬂj)’ (173)

1 :
bk =—by =5(ka ) (1.7b)

Elementy aj (dla k # j) s3 ujemne.

Macierzy symetrycznej Y, odpowiada uklad elektryczny odwracalny.
Jego schematem zastepezym jest uktad o n wierzchotkach, skladajacy si¢ z
n(n-1)/2 galezi o admitancjach Yy =Yy = -ax (dla k # j) potaczonych w wielobok
zupelny. W sposob uproszezony admitancje te oznacza si¢ na schematach tylko
liniami pogrubionymi — jak na rys. 1.3a. Dla pradu sinusoidalnie przemiennego,
ze wzgledu na pojemnosci i indukcyjnosci ukladu, sa to admitancje zespolone
zawierajace zaréwno skladowe rzeczywiste jak i skladowe urojone. Dla
dowolnych przebiegw czasowych pradéw i napie¢ uzywa si¢ admitancji
operatorowych Laplace'a. Przy pradzie stalym s to konduktancje.

Macierz antysymetryczna Yy sklada si¢ tylko z elementéw Sy
rozmieszczonych parami symetrycznie wzgledem gtownej przekatnej. Pary te s3
co do modulu jednakowe, lecz maja przeciwne znaki. Kazdej takicj parze
mozna przyporzadkowaé liniowy elementu obwodu stanowiacy bezstratny
nieodwracalny czwoémik — zwany Zyratorem; opisuje go réwnanie macierzowe:

T
I -Bix 0 '

Zachodzacy w nim proces nazwany jest ,zyracja", a wspolczynnik Bix o
warto§ci rzeczywistej (np. przy pradzie stalym) nazywa si¢ konduktancja
Zyracji.

Na rys. 1.3b podano schemat 3-koficobwkowego Zyratora. Do zbudowania
schematu zastepczego ukiadu nieodwracalnego z n koncéwkami potrzeba

ogolnie co najmniej .;. (n-1){n-2) Zyratoréw.
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Rys. 1.3. Schematy elementéw obwodu: a) - dwéjnika odwracalnego o
admitancji Y, b) - Zyratora 3-koncowkowego o admitanciji
zyracji Py

Fig. 1.3. Schemes of circuit elements: a) two terminal reciprocal admitance

Yix, b) 3-Terminal girator of S admitance.

Rozpatrzymy uklad liniowy nicodwracalny o 4 koficowkach (4T), przy
czwarte] koncdwce uziemionej. Uwzgledniajac odpowiednie przyporzadko-
wanie admitancji Y jego dwoéjnikéw elementom macierzy Y, i
wspétczynnikow Zyracji S elementom macierzy Y, otrzymuje sie nastepujace
réwnanie macierzowe

I\ ({4l Y2 X3 0 fi2 Bs|\| ¥
LE| Y2 Yrbhph, -3 2 0 Bs|||V2| (1.9
13 -¥3 Y3 YsthitByl [-B3-53 0 |V

Zalemosé t¢ spehia uktad przedstawiony na rys. 1.4. Skiada sie on z 6
dwdjnikéw admitancyjnych (oznaczonych liniami pogrubionymi) potaczonych
w czworobok zupelny i z 3 Zyratorow. Nalezy dodaé, ze do opisu dowolnego
ukladu linjowego z n koficowkami mozna tez stosowaé posta¢ impedancyjng
jego réwnan, lecz wowczas zaleznosci miedzy elementami macierzy
impedancyjnej a parametrami elementéw schematu zastgpczego nie sq tak
proste jak wyzej.

Przyldadem elementu nieodwracalnego pasywnego 4T jest hallotron.
Opisujaca go macierz Y lub Z zawiera obie macierze sktadowe, gdyz hallotron
jest elementem stratnym (pobiera moc). Elementy obu macierzy zaleza réznie
od gtéwnych wielkosci wplywajacych na hallotron — pola magnetycznego B i
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pola temperatury T. Elementy macierzy symetrycznej Y, zaleza od parzystych
poteg indukeji magnetycznej B™ i od temperatury 7, za§ macierzy
antysymetryczngj Yz — tylko od poteg nieparzystych tej indukeji B,
(gdzie: n e (1, 0)) i moga byé opisane tylko jednym zyratorem [26] o
niepolaczonych galwanicznie obwodach. Schematy zastgpcze hallotronow
omawia sie szczegblowo w rozdziale 6.

Rys. 1.4. Schemat zastgpczy admitancyjno-zyratorowy 4-koncowkowego
nieodwracalnego ukiadu liniowego o uziemionej koncéwce 4.

Fig. 1.4. Equivalent scheme of the 4-Terminal non-reciprocal circuit of
the grounded terminal 4.

1.6. UKlady 4T pasywne odwracalne: czworobok zupelny, mostek4R,

gwiazda czteroramienna, czwérnik

Rozpatrzymy teraz blizej ukiad pasywny odwracalny. Opisuje go tylko
macierz Yy, gdyz by = 0. Ze wzoru (1.7a) wynika, ze elementy tej macierzy
rozmieszczone symetrycznie wzgledem glownej przekatnej sa jednakowe.
Macierzy tej odpowiada jednoznacznie schemat zastgpczy w postaci ukladu o n
wierzcholkach, polaczonych kazdy z kazdym, a wigc sktadajacy si¢ z n(n — 1)/2
galezi o admitancjach Yy = Yy = -ay (dla k # j), czyli o strukturze wieloboku ze
wszystkimi przekatnymi, zwanego wielobokiem zupeinym. Elementy glownej
przekatnej rownaja si¢ sumie admitancji dofaczonych do kolejnych
wierzcholtkéw ukladu i wynosza: . - . Przy pradzie stalym admitancje

ai =2, Yy
=i
J=i
Y; gatezi ukladu staja si¢ konduktancjami, tj. Yjx = Gx. Szezegblnym rodzajem
wicloboku zupelnego jest uklad pasywny 4T, a wigc o czterech tylko
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koficowkach 1 strukturze czworoboku zupehmego przedstawionej na rys.1.5a.
Wystgpuje on czesto zaréwno w schematach zastepczych wielu urzadzen
elekirycznych i innych badanych obiektéw, jak i jako czlon funkcjonalny
roznych urzgdzen pomiarowych. Bedzie tez szczegélowo rozwazany w tej pracy
.z punktu widzenia pomiaréw wieloparametrowych.

Rys. L5, Uklady 4T réwnowazne strukturze czworoboku zupelnego
(mostka 4R z przekatnymi)

Fig. 1.5. Some transformations of the resistance quadrilateral 4T circuit
(4R bridge with diagonals)

Wartosci rezystancji gal¢zi R; z rys. 1.5a sa odwrotnosciami szesciu
konduktancji Gi= Gy jego macierzy Ya.

Z dotychczasowych rozwazart wynika, ze dowolny uktad 4T liniowy lub
linearyzowany opisuja w pelni na jego zaciskach trzy réwnania liniowe. Mozna
W nich uwzgledni¢ tez wewnetrzne zrodta stacjonarne state lub zmieniajace sie
np. cyklicznie. Réwnania te otrzymuje si¢ metoda pradéw oczkowych lub
potencjatow weztowych i zapisuje sic w sposdb jednorodny w postaci
impedancyjnej lub admitancyjnej, w tym macierzowo. Aktywny uklad 4T
Wymaga az dziewigciu réznych wspotczynnikéw. Pasywny ukiad 4T wymaga
juz tylko o$miu wspolezynnikow, a gdy ponadto uklad ten jest odwracainy -
tylko szesciu. Przy pradzie statym lub pradzie przemiennym w takim zakresie
czgstotliwosci, w ktorym skladowe reaktancyjne sa pomijalne, wspotczynniki te
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maja wymiar rezystancjii lub konduktancji. Opis macierzowy uktadow
clektrycznych jest bardzo eleganckim narzedziem opisujacym ogolnie i
kompletnie  wszystkie podstawowe ich parametry. Opis ten jest
wykorzystywany réwniez z powodzeniem w komputerowych obliczeniach
numerycznych  parametréw tych ukladow. Wyznaczarfie zaleznoscei
poszczegolnych parametréw w postaci ogdlnej wymaga zazwyczaj zmudnych
przeksztalcen wieloelementowych wielomianéw. Nawet gdy jest wymagana
majomosé tylko nielicznych parametrow zewnetrznych na zaciskach uktadéw,
trzeba przeksztalcaé cale rownanie macierzowe. Dlatego do takich celow
opracowano prostsze i szybsze metody, w tym algebrg schematow blokowych,
teori¢ grafow drzew i graféw przeplywu sygnaldéw, teorig liczb strukturalnych
rozwinieta gléwnie przez S. Bellerta z Politechniki Warszawskicj w latach
1965-70 i inne. Dla prostszych ukladoéw wystarczy zazwyczaj zastosowanie
kilku rownan wynikajacych bezposrednio z praw Kirchoffa. Dotyczy to tez
wielu rozwazan zawartych w pracy.

Rozbudowane uklady liniowe o czterech wyodrgbnionych koficowkach
daja sie w ogolnym wypadku przeksztalci¢ w uklad 4T lub w jego postacie
szczegdlne, badz poprzez dziatania na ich ukiadach réwnai, badi poprzez
kolejne transfiguracje sieci. Struktura uktadu musi jednak zawiera¢ co najmniej
tyle jednoparametrowych i identyfikowalnych elementéw obwodow, takich jak:
dwojniki, Zrodia sterowane, Zyratory, ile jest rozniacych sig wspotczynnikow w
tych réwnaniach. Uklady aktywne przy pradzie stalym modeluje si¢ przez
autonomiczne stacjoname zrodla zasilajace oraz rezystancje lub konduktancje i
srodla  nieautonomiczne, czyli sterowane, tylko o rzeczywistych
wspblczynnikach. Uklad nicautonomiczny 4T odwzorowuje si¢ ogolnie
sze$cioma impedancjami i trzema Zyratorami [75, 26). Dla kazdego ukladu,
kiory jest pasywny i odwracalny na zaciskach istnieje schemat zastgpezy
skladajacy si¢ z elementéw o takich samych wladciwosciach. Dla takiego
ukladu 4T podstawowsa struktura jest czworobok zupeiny, czyli mostek z
przekatnymi, nazywany tez mostkiem petnym, ktéry podano na rys. 1.5a. Ma on
wezty tylko w czterech koficowkach.

Dowolny uklad bez stacjonarnych zrédet wewnetrznych, z wieloma
koficowkami i o nieznanej strukturze (tzw. czama skizynka), zawiera
nieusuwalny mostek wtedy, gdy sa co najmniej takie dwie pary niezwartych
pomiedzy soba zaciskéw, ze po dolgczeniu stacjonarmego Zrodia zasilajacego do
jednej z nich, napigecie drugiej pary moze zmienia¢ znak na przeciwny dla
pewnego zbioru wartosci parametréw wewngtrznych tego ukladu.

Wyjaénimy teraz blizej podane na rys. 1.5b, ¢, d kolejne fazy procesu
transfiguracji- ukladu a) o strukturze czworoboku zupeinego. Poniewaz sklada
si¢ on z szesciu rezystancji, to mozna go tylko wowczas przeksztaicié w ukiad o
czterech rezystancjach i strukturze czteroramiennej gwiazdy, gdy spetnia dwa
dodatkowe warunki w postaci podwdjnegj réwnosei trzech iloczynéw par

40 ROZDZIAL 1. GENEZA TEMATYKI PRACY 1 ZALEZNOSCI PODSTAWOWE



'
.
1

rezystancji przeciwleglych. Dla dowolnego ukladu a) iloczyny tych rezystancji
moga rozni¢ si¢ od siebie. Nalezy wigec wowczas w kazdym z dwu mnigjszych
iloczyndw jedng z rezystancji zastapi¢ dwoma réwnolegtymi — patrz uklad b},
tak dobranymi, by ten warunek byl speiniony, tj. aby:

RiR3= RyR4=RsRg (1.10)

Czworobok skladajacy sig z tych rezystancji daje si¢ juz przeksztalcié w
gwiazde czteroramienng Rag , Rpo, Rco , Rpo; 1 otrzymuje si¢ ukiad ¢), zas po
kolejnym przeksztalceniu: trojkata rezystancji R,’, Rao , Rsp W gwiazde
trojramienng powstaje wspomniany uktad o strukturze d). Z tych rysunkow
wynika, ze te same réwnania wiazace prady i napigcia zaciskow moga opisywaé
ukiady o réznej strukturze wewnetrzne;.

To, ze uklad czworoboku zupelnego ma tez inne szesciogaleziowe
odpowiedniki o wigkszej niz on liczbie weztéow, w tym daje si¢ zastgpié
mostkiem czteroramiennym z dodatkowymi rezystancjami szeregowymi do
dwu kolejnych jego wierzchotkow, np. takim uktadem jak na rys. 1.5d, autor
wykazal po raz pierwszy i opisal w monografii o hallotronach [26]. Istnieja az
cztery réine uklady o rezystancjach szeregowych z dwoma kolejnymi
wierzchotkami: A1 C, Ci B, Bi D oraz A i D mostka. Sa one calkowicie
rownowazne sobie i ukladowi a) oraz innym, otrzymywanym z niego, wskutek
transfiguracji, np. ukladowi c). Réwnowaga wszystkich mostkéw z rys. 1.5
zachodzi réwnoczesnie. Uklad pasywny, odwracalny 4T moze wige mieé rézna
strukturg wewngtrzna: z dwoma, jednym lub bez wezlow w $rodku. Szczegdlne
j¢j postacie o czterech tylko gateziach, to mostek bez przekatmych oraz gwiazda
czteroramienna. Rozbudowane liniowe uktady pasywne i odwracalne o czterech
wyodrebnionych koncéwkach daja si¢ w ogélnym wypadku przeksztalcié w
ukiady z rys. 1.5 lub ich postacie szczegdlne.

Dowolny ukiad nT moze tez wspdlpracowaé z innymi przy zaciskach
skojarzonych parami, tak e prady zaciskéw z kazdej pary sa przeciwne. Uklad,
ktéry ma n takich par, zwanych tez wrotami lub bramami, jest n-wrotnikiem [74
— 81] lub ukladem n-bramowym o akronimie nP (n Port). Prac¢ n—wrotnika
opisuje si¢ poprzez zaleznoéci pomigdzy pradami i napieciami wszystkich jego
par zaciskéw. Uktad 4T o dwu wyodrgbnionych parach zaciskéw, zwanych tu
stronamu, jest wigc uktadem 2P, czyli dwuwrotnikiem. W polskiej terminologii
wczesnie] utrwalita si¢ dla niego nazwa: czwémik. Przynajmniej jedng z jego
par zaciskow zasila si¢ z zewnatrz. Wymaga on do opisu ukladu tylko dwu
téwnan o czterech wspéiczynnikach — gdy jest aktywny lub o trzech
wspbtezynnikach — gdy jest pasywny i odwracalny. Moze istnie¢ wiele uktadéw
4T, ktore jako czwérniki maja te same parametry stron. Dotychczas stosowane
mostki pomiarowe zazwyczaj wspélpracuja z reszta ukladu jako czwérniki.
Ponadto w wielu wypadkach rezystancie zastepcze obwodéw dolaczonych do
ich przekatnych mozna w praktyce traktowaé w stosunku do rezystancji
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widzianych z zaciskéw badZz jako nieskoficzenie duze (zasilanie pradowe,
wyjécie napigciowe), badz jako réwne zeru (zasilanie z idealnego zrodia
napigcia, wyjscie w postaci pradu zwarcia).

Pod wplywem wielkosci wplywajacych X; w schemacie zastgpezym
ukladu moga zmieniaé si¢ jego immitancje (przy pradzie statym rezystancje lub
konduktancje) i zalezne od nich parametry na zaciskach zewngtrznych tego
uktadu. Pelny czteroramienny mostek z przekatnymi ma sze$¢ galezi, a wige
mierzac np. wartoéci ich rezystancji mozna by teoretycznie odtwarzaé az szesé
réznie wplywajacych na nie niezaleznych wielkosci. Jesli za$ zmieniajg si¢
tylko rezystancje ramion mostka, to maksymalnie udaje si¢ zmierzy¢ posrednio
cztery wielkosci. Zmiany poszczegdlnych immitancji mozna wyznaczy¢ ze
stosunkowo prostych pomiaréw rezystancji wejsciowych pomigdzy zaciskami
lub nicobciazajacych uktad pomiaréw napigé i pradéw przy dolaczaniu Zrodia
pradowego lub napicciowego kolejno do koficowek ukladu nT i roznego
Iaczenia tych koncowek ze soba [8]. Opracowane sa tez rozne algorytmy i
programy przetwarzania otrzymywanych sygnatéw prowadzace do wyznaczania
poszczegdlnych elementéw macierzy admitancyjnej lub impedancyjnej tego
ukladu oraz wartosci immitancji poszczegolnych galgzi. Metody te stosuje sig
m.in. w diagnostyce i w tomografii impedancyjnej. Autor wykorzystywal je
przy badaniu elementéw schematu zastgpczego hallotronu jako elementu 4T i
do  optymalizacji ukladéw  samokompensacji jego zera  [26].
Metody te nie zapewnia jednak wystarczajacej dokladnosci w pomiarach
wieloparametrowych, szczegélnie wtedy, gdy przyrosty rezystancji  sa
niewiclkie oraz niektére z wielkosci oddziatuja na nie rdznicowo, jak to ma
zwykle miejsce w mostkowych uktadach pomiarowych. Lepsze wyniki w tym
wypadku otrzyma sig, mierzac zmiany parametréw mostka jako calodci
odniesione do ich wartosci poczatkowych w stanie réwnowagi mostka i
dokonujac za jego pomocs wstepnego przetwarzania sygnaléw zaleznych od
wielkodci wplywajacych.

Uzyskanie sygnatéw z pasywnych ukladéw pomiarowych i obicktow
mierzonych wymaga dolaczania do nich Zrédet statych i ewentualnie
sterowanych. Uklady te moga by¢ zasilane z jednego lub kilku Zrédet tego
samego rodzaju, np. pradowych, i o tej samej zaleznosci w czasie lub ze zrodet
réznych. Nawet w ukladzie 4T czyni to wiele mozliwych kombinacji. Np. dla
rezystancyjnych ukladow pradu stalego, niezaleznie od sposobu dolaczenia
zrodel zasilajacych do zaciskéw i ich rodzaju, istnieja nastgpujace dwie
podstawowe postacie mostka jako ukiadu o zmiennych rezystancjach:

- zmianom podlegajg tylko parametry ramion mostka {przy pradzie stalym —
rezystancje lub konduktancje), za$ parametry przekatnych sa okredlone, tj. majg
np. wartosci kraficowe (co, 0) lub inne, ale stale
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- rezystancje przekatnych réwniez zmieniaja sie i zaleza od wielkosci
wplywajacych.

Pierwszy rodzaj to uklady, ktére zostaty w taki sposob skonstruowane np.
mostki czteroramienne z jednym lub kilkoma czujnikami pomiarowymi, drugi
wystepuje w schematach zastepczych obiektow badanych oraz monolitycznych
i scalonych czujnikdw o czterech koncéwkach, w tym np. hallotronéw.

W tej pracy szczegblowo omawia si¢ odwracalne ukfady mostkowe 4T o
zmianach w postaci przyrostow rezystancji i wybrane dwupradowe uktady
pradu przemiennego. W rozdziale 6 opisano tez schematy zastgpcze hallotronu
jako przyklad nieodwracalnego pasywnego ukiadu 4T. Jest to uaktualniona
wersja rozdz. 6 monografii pt. Technika hallotronowa [26]. Opracowane przez
autora rozdz. 1, 6 1 7 tej monografii zawieraja w oryginalnym ujeciu podstawy
teoretyczne  optymalizacji ukladéw hallotronowych. Obok schematow
zastgpczych omawia si¢ tam skuteczng kompensacje napigeia poczatkowego i
innych napig pasozytniczych, ksztaltowanie charakterystyki i wymienno$é
hallotronéw, analiz¢ dokladnosci, uklady réinicowe i ze sprzezeniem
zwrotnym. Opracowanic bylo oparte na badaniach teoretycznych i
eksperymentalnych oraz doswiadczeniu z prac konstrukcyjnych. Wykorzystano
je z powodzeniem w budowie wielu rozwiazan dokladnych teslomierzy i
militeslomierzy oraz przetwomnikéw hallotronowych [25, 26]°. .

L.7. Réwnania impedancyjne ukladu 4T pracujgcego jako czwérnik
i jego macierz 7.

Dowolny uklad 4T moze mieé wewnatrz wiele galezi, wezléw i oczek.
Jesli jego wspélpraca z zewngtrznymi obwodami i otoczeniem odbywa sig tylko
przez dwie pary zaciskow o pradach sobie przeciwnych, to pracuje on jako
czwornik i prady polaczen innymi drogami poprzez sprzgzenia magnetyczne,
pojemnosciowe i uplywnosci izolacji, sa wéwczas pomijalne. Taki stan pracy
ukladu przedstawiono na rys. 1.6 przy zasilaniu dotaczanym do lewej jego
strony. Opisuje si¢ go wowczas rownaniami wigzacymi napiecia i prady tych
par zaciskow. Przeprowadzane w nastgpnych rozdziatach rozwazania
szczegbtowe o wlasciwosciach i nickonwencjonalnym zastosowaniu mostka 4R
W pomiarach kilkuparametrowych zostang tu poprzedzone przedstawieniem
podstawowych zaleznosci czwdrnikéw.

} Szereg publikacii polskich, angielskich i rosyjskich z tej tematyki opracowanych przez
autora oraz wspélnych ze wspélpracownikami i doktorantem, byto cytowanych wielokrotnie.
Publikacja autora o hallotronowych ukladach zamknigtych [25] zostala, jeko podstawowa,
Zamicszezona w rozdziale o hallotronach migdzynarodowego poradnika techniki pomiarowej
[20], wydanego w 2001 r., Zagadnicnia te, po ich nakmalnieniv, znajdowaly sic tez pierwotnej
wersji tej monografii, ale ze wzgledu na ich obszemos¢ recenzent zasugerowat, by je wylaczy¢ i
Opracowac  osobng pozycje wydawnicza — tylko o ukladach hallotronowych i
galwanomagnetycznych mikrouktadach scalonych.
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Rys. 1.6. Czwémik liniowy przy wspélpracy z liniowymi zrédlem i
obma_zemem (ng ZABsZwy ZAB, U] UA.B: Uz UCD 11 IAB,
h=lIcp)

Fig. 1.6. Linear twoport connected to linear source and load. (Zue = Zas,

Zoy= Zan, Ui = Unp, Ua= Ucp, 11=1ap, 2= Icp)

Jesli czwornik jest liniowy lub linearyzowany, to w teorii obwodow
opisuje si¢ go ukladem dwu réwnaii linjowych na sze$¢ réznych sposobow
oznaczanych umownie jako réwnania typu 7, Y, A, B, H, H’ — patrz np. [74 -
81). Sa one transformowalne wzajemnie, ale w szczegdlnych wypadkach
niektore moga nie istnieé. Jesli zmiany parametréw wewngtrznych ukiadu sy
przedstawiane jako przyrosty impedancji, to wygodnie jest stosowal postac
impedancyjna Z tych rownari, ktorg zapisuje si¢ macierzowo nastgpujaco:

U=2Z] (L.11)
lub w postaci rozwinigtej
Uil |z 2z,
U, - Z; Zpll,
albo algebraiczne)
U ,=z,1,+z,], (1.112)

U, = zyd, + 25,0,

gdzie: =IU 1 U 2|T' =|I 11 le — ' kolumnowe  dwuelementowe

macierze napigé i pradéow wptywajacych do wrét o zaciskach AB 1 CD obu
stron czwornika (patrz dalej rys. 1.6),;

44  ROZDZIAL 1. GENEZA TEMATYKI PRACY 1 ZALEZNOSCI PODSTAWOWE

!

J



Zip 12
= (1.11b)
o0
z21 Zép
- macierz o elementach z;;, ktore sg wspolczynnikami réwnan
impedancyjnych czwornika.

211 In
221 Z22

Z =

Wspolczynniki impedancyjne z; (elementy macierzy Z) wyznacza sic
badZz bezposrednio z pomiaréw, badZz metodami analitycznymi czy tez
numerycznymi przy znanej strukturze i wartosciach parametréw catego ukladu.
W ogdlnym wypadku wszystkie te wspotczynniki sg rozne.

Elementy zj2, z;y w sensie fizycznym sa transmitancjami pradowo-
napigciowymi (nazywanymi tez impedancjami skro$nymi lub laczacymi)
pomigdzy stronami (wrotami, bramami, portamni) czwdrnika, okre$lonymi w
obu kicrunkach przy braku obcigzenia (f; = 0, lub /, = 0). Natomiast elementy
zy) oraz zz to impedancje widziane odpowiednio z pary zaciskéw AB lub CD
przy rozwarciu drugiej strony czwornika, czyli tzw. impedancje rozwarciowe:
wejsciowa z = i wyjsciowa 7 ZE’D . Wspétezynniki i wielkosci wystgpujace w

réwnaniach (1.11) i (1.11a) dalej w tekscie nazywa si¢ ogolnic: parametrami
zewngtrznymi lub zaciskowymi. Dla elementéw z;; macierzy czwdrnika spotyka
si¢ tez w literaturze z teorii obwodow, np. w [80], nazwe: funkcje uktadowe.
Wszystkie parametry obu stron czwérnika dla krafcowych wartosci
impedancji obwodu dolaczonego do przeciwnej jego strony sa oznaczane
dodatkowym gémym indeksem, tj. przy rozwarciu — indeksem oo, za$ przy
zwarciu — indeksem 0. Na przykiad impedancja wyjsciowa ZE"D wystepuje

przy przerwic w obwodzie dolaczonym do zaciskéw AB lub przy zasilaniu z
idealnego zrédia pradowego J, za$ impedancja » gD — przy zwarciu zaciskow

AB lub przy doftaczeniu do nich idealnego #rédta napieciowego E. Uklad
traktuje si¢ w praktyce jako zasilany z idealnego #rédla pradowego J, gdy
rezystancja zastgpcza obwodu Zrodia jest znacznie wigksza od rezystancji
wejsciowej pary zaciskow, do ktérej to zrodio jest dotaczane.

Przy zasilaniu pradem statym (DC) réwnania czwdrnika sa algebraiczne.
Przy innych przebiegach w czasie réwnania (11.1) algebraizujq si¢ po ich
transformacji: dla dowolnych przebiegébw nieokresowych — za pomoca
operatorow Laplace’a, dla przebiegow okresowych odksztalconych —
Operatoréw Fouriera, za$ przy jednej czestotliwosci (AC) do postaci w liczbach
zespolonych.

Dla czwoémika zasilanego w obwodzie wejsciowym ze Zrédla pradowego
J 0 impedanc;j; zastgpezej Z) otrzymuje si¢ nastepujace parametry na zaciskach:

——
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272,z
Uu,=J 12720 (1.12a)
: (Zl"'zu)(zz"'zzz)“'zlzzzl

U]=J[ZI]— ﬂﬂ-} (1.12b)
232 +Z3
Zin=Zp=21) - 4224 (1.12¢)
222+ 2>
Z]2 22
Z out =ZCp =227 — 12221 (1.12d)
z]1+2Z;

Natomiast przy zasilaniu tym samym Zrodiem pradowym J od strony wrét
wyjsciowych napiecie na wejéciu bedzie nastgpujace:

" ZiZyz]2
(ZI +z217)(Z2 +222)- 212221

U; (1.12¢)

Postacie szczegblne wzoréw dla parametrow roboczych na zaciskach
czwornika zestawiono w tabeli 1.1. Ze wzordéw (1.12a), (1.12¢) i z tabeli 1.1
wynika bezposrednio, Ze dla ukladéw o nicjednakowych transmitancjach zy; #
231, przy tym samym pradzie zasilajacym J doprowadzanym kolejno do kazdej
ze stron czwornika otrzymuje sie po drugiej stronie réznigce si¢ pomiedzy soba
wartosci napigé Us, Uy

Gdy wewnatrz czwoémika nie ma Zrédet stacjonarnych (niesterowalnych),
a we wspolpracujacym z nim ukladzie jest tylko jedno takie Zrédto, dolaczone
np. do zaciskow AB, to z réwnan (1.11) i tabeli 1.1 wynika, ze w stanie
rownowagi sygnat na wyjsciu w postaci napigcia Us lub pradu /;= 0 jest réwny
zem, gdy z; = 0. Poza tym stanem uklad jest niezrownowaZony i na jego
wyjsciu wystepuje sygnal. Przy zasilaniu z drugiej strony, tj, z zaciskéw DC,
napigcie Uy = 0, lub prad I, = 0, gdy 2,2 = 0. Dla kilku Zrédet stacjonarnych w
ukladzie — réwne zeru transmitancje czwornika i stany réwnowagi uktadu,
ktérego ten czwérnik jest czgscia —~ moga wystgpowaé nieréwnoczesnie i
zachodzi¢ dla rézniacych sie¢ kombinacji wartosci elementéw wewngtrznych
uktadu. '
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Tabela 1.1. Definicje i podstawowe zaleznosci parametrow roboczych wrot
czwomika liniowego 2 liniowym ebcigzeniem i jednym Zrédtem

Table 1.1. Definitions and basic relations of terminal parameters of linear
twoport under work of linear load and single supply source

Postaé ogdlna Postacie szezegdlne
t
Paramelty [Tw>Z,>0,052,50 | Z,=w Z,=0 | Z;=w | Z,=0
. 2 ZAB=-1£ L3y deﬂ'l'z_z F48] ZgD"'Z.? 0 _dﬂz
& Iy 7 z = =Ty ———— z° =z]} Zag”
oy Intidy;  zptZ; Z8p+2, AB z3,
. Z12 2y z,z
P - St 11 2 I _
8 ZC[}:—UZ ” z,+Z, z0 _detZ f2 ,+Z
2 Iz 9 Zepy =1y, D~ nes
gs =Z°° Zup t2i 2y HderZ+Z,z,,
~ o Z?B+Z] zll+zl
| E 221 Z3 0 £ zuZ Ez, 0
E o U Z4p+Zy T Zep+Za Z48 ZgD+Zz .+ Z,
q .3 2
;g: § ZJZ! 3 Z3 g Zu Z, 0 J Zi2y 0
= agtZy T Zep+Zs Iy tZ, Zy+Z
=R :
N & £z E
4 £ 2i 0 s’ sz o |7 7
273 Z4B+Z1 2CD+Z2 D 482 D
48| -t
% Z JZ] 231 JZ}I 0 0 JZy 2T
N ZyptZ; Z(:D'i'Z_? Zy2 +22 z?!B"'zi Zep
J EZ4p . ‘ £ EdefL
SR U Z4p+Z; Z;+Z, | dellr Zjz3;
g2,
3 ! ZARZ; 2.2, | JZ,del
S B JZ4p 0 J
'é E ZAR +vZ] z,+Z, | detdd Bzyy
:g '; E 0 £ E EZZZ
i 3 ; Zag+Z; ZAB Z,+z, |detZ+Zizy;
=
d .= i 7 7 JZ JZ;z
3 Z J AB £} J 0 J 1422
"~ ZAR + 2] Zy+Zy | detZ Fzyy

gdzie:det Z=z;; 259~ 25 25
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Tak jak poprzednio dla ukladu nT oraz 4T, réwniez kazdg z macierzy Z i
Y czwdrnika mozna przedstawié w postaci sumy macicrzy symetrycznej i
antysymetrycznej, tj.

Z=Z,+7Zs y (1.13)
Y =Y.+ Ys (1.14)

Na przyktad dla macierzy Z otrzymuje sig:

zZ5 0o -
Z=| 24 Zi124), 128 (1.132)

oD
2124 Zcpl| | z1z8 0
gdzie: zuAﬂ%,(le"'Zz])

Zi28= Y2 (212- 221)

Skiadowa Zg macierzy Z jest macierzg idealnego Zyratora o impedancji

zyracji Z12B-

Ze wzoréw (1.11b) i (1.13) wynikaja trzy nastgpujace mozliwosci osiggania
przez uklad stanu rownowagi:

1} z,=0 gdy zZia=ziB
2) z;=0 gdy zpa=-Zim
3) z)2=0, z;=0 gdy  zpa=01 z;8=0.

W ostatniej z tych sytuacji rownowaga zachodzi réwnoczesnie dla obu
kierunkéw przetwarzania wielkosci na zaciskach wrét czwornika. Po
wydzieleniu w wartoéciach elementéw obu macierzy ich wartosci
poczatkowych w stanie rownowagi, oznaczonych dolnym indeksem O 1
przyrostéw od tego stanu, otrzymuje si¢:

@ o0
z_|?aBOtAAB  Z12A

Z12A . Z(°:°D+A8D

0 - Z12B
zigp 0

(1.152)

lub dla przyrostéw wzglednych:
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w o0 0 00 00
ZABO(I"'gAB) ‘oafa || 0 ‘o8

Z= © (1.15b)
) ZSD[HE"C"D) ‘og/B O
gdzie:
£ :B s g EZOD - przyrosty wzgledne impedancji rozwarciowych czwornika,
,«8°A , ,8‘;3 - czulosci poczatkowe impedancji skroénych z)2a, 2123

! ;0 . f ];" - wspolczynniki charakteryzujace ich nicliniowosé.

Jesli vklad ma te same moduly transmitancji |zi2|=|za|, to przy
jednakowych ich znakach, ¢j. dla z); = z;), jest to uklad immitancyjny pasywny
odwracalny, zas gdy z;; = - 2y (np. dla hallotronu o skutecznie
skompensowanym napigciu poczatkowym) jest uktadem antyodwracalnym. Ze
wzordw tabeli 1.1 wynika, Ze ich napigcia wyjsciowe beda sie réznié tylko
znakiem, zas impedancje robocze wrét Zp, Zcp — réwniez wartoéciami, gdyz
impedancje te dla uktadéw odwracalnych maleja wraz ze wzrostem (zl‘z)z, adla
hallotronéw — rosna.

Dla pradu stalego (DC) i w takim zakresie czgstotliwosci pradu
przemiennego, w ktérym wplyw sktadowych reaktancyjnych elementéw uktadu
Jest pomijalny z bledem dopuszczalnym w danych rozwazaniach, tj. dla
sktadowej Im(Zy) << Re(Z;), wspélczynniki macierzy Z s3 czysto rezystancy-
Jne. Moga one jednak zaleze¢ od czgstotliwosci (np. wskutek naskérkowosci).
Réwnanie (1.11) przyjmuje wéwczas nastgpujace postacie macierzowe w
Zapisie rozwinigtym:

14p
I'cp

Uap
Upc

{48
Icp

[ 8]
Rap 112
oo
ra;1 Rep

Fir 712
21 122

(1.16)

gdzie:
rij— elementy z; macierzy Z = Zg czwornika rezystancyjnego
R :’B s Ry — jego rezystancje rozwarciowe: wejsciowa i wyjsciowa
riz, 3 — transmitancje pradowo-napigciowe tego czwdrnika.

Réwnania (1.16) opisuja wszystkie czwomiki rezystancyjne liniowe
Zarowno pasywne, jak i aktywne, bez wewngtrznych Zrodet stacjonarnych.
Schematy zastgpcze takich ukladéw mogg wigc zawieraé rezystancje oraz
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srédla sterowane o rzeczywistych wspélczynnikach, Zyratory lub i inne idealne
ukiady podstawowe stosowane wspéiczesnie w teorii obwodéw [75-82].
Elementy r;; moga réznie zaleze¢ od kazdej z wielkoéci wplywajacych.

1.8. Rodzaje impedancyjnych ukladéw dwuwyjsciowych

Stosowane w pomiarach podrednich 2D impedancyjne uklady
dwuwyjéciowe moga by¢ zasilane zaréwno z jednego jak i z dwu Zrddel
Podstawowe ich rodzaje wraz ze schematami przetwarzania sygnatow w kilku
przyktadach ich realizacji o zasilaniu pradowym i o wyjéciach napigciowych
podano na rys. 1.7a~f. W ukfadach tych zmiany sygnatéw wyjsciowych zalezy
od przyrostow impedancji skrosnych, Kazdy z tych przyrostéw jest funkcja
przyrostow elementow wewnetrznych ukladu, a te zaleza od wielkosci
wplywajacych X, 1 X Przy odpowwdmm doborze zaleinosci nu@dzy
elementami wewnetrznymi uktadu i ich przyrostami zaleznodci te moga sig
uproscic.

Przykiadami uktadu 2D o pojedynczym zasilaniu jest pgtla Andersona z
rys. 1.1 o dwu wyjéciach oraz mostkowy uklad kaskadowy podany dalej na rys.
4.1. Uklad o pojedynczym zasilaniu pradowym opisany jest rownaniem:

[Ul ] =[Z1o +a4 ] /] (1.17)
U 2 Z 20t AZ 2

W uktadach tych dia poczatku zakresu Zy, = 0 oraz Zy = 0 i napigcia
wyjéciowe zalezg bezposrednio od przyrostéw 4Z,, i 4Z,. Ograniczenia w ich
stosowaniu — to konieczno$é uzycia jednakowych czujnikéw i rozlaczanie
uktadu, gdy sa one polaczone, a dla mostka klasycznego niemoznosé
pomierzenia jednakowych przyrostow w ramionach sasiednich.

Uklad z rys. 1.7b o dwu wejsciach i dwu wyjéciach mozna opisywac w
rézny sposéb, zaréwno jako cztero-bramowy (4-P), jak i bardziej ogélnie - jako
ukiad o oémiu koficowkach (8-T). Rozpatrzmy szczegdlng postaé tego uktadu
podanq narys, 1.8e, tj. o zasilaniu z dwu zrédet pradowych o wydajnosciach Ji i

J» 1 dwu wyjsciach naplt;cmwych U\, Uh. Zalemosci laczace te wielkoSci w
dowolnym uktadzie liniowym majg nastepujaca postac:

U Z VA J
|: 1:|=|: 11 12][ I:I (1.18)
Uz] [Z21 Z22]|Y2
gdzic: Zyy, Zy2, Za1, Z2 — impedancje skroéne (lub transmitancje) taczace Zrodia
pradowe z wyjsciami napigciowymi.
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Rys. 1.7. Rodzaje immitancyjnych ukiadow dwuwyjsciowych

a) z pojedynczym zasilaniem, b) z podwéjnym zasilaniem,

¢) z przetaczanym zasilaniem, d), e),f) przetwarzanie sygnatow
we-wy w ukiadach 2D zasilanych pradowo i o wyjsciach napigciowych.
Fig.1.7. Types of two output immitance circuits: a) - of single supply,

b) - of double supply, c) - of switched single supply, d), ¢), f) - O signal
transmissions in 2D circuits supplied by currents and of voltage outputs.

Uktad taki moze mie¢ dwa stany réwnowagi Uy = 0 oraz U, = 0 opisane
wzZorami:
ZpJr+212J,=0
(1.18a,b)

Zz}.f] +222J2 =0
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Jeden z pradéw lub jedna z impedancji skrosnych w kazdym z
powyzszych warunkéw musi by¢ ujemna, W szczegdlnym przypadku, gdy J, = -
Jy, otrzymuje si¢: Zy; = Zy oraz Z 21 = Z n. Jesli przyrosty bezwzgledne AZ;
impedancji skrosnych wyznacza¢ od ich wartosci Zjo w stanach rownowagi, a
przyrosty wzgledne odnies¢ do wartosci dla tych stanow, czyli *

Zn=Zyo(lten) = Zipo (1+e1)
Zyy = Zy o(1+en)
Zy = Zyo(l+en) . (1.19a-d}

to otrzyma si¢ nastgpujace wzory dla napieé wyjsciowych, przy zatozeniu, ze
sktadowe obu napigé wyjéciowych od obu pradow odejmuja si¢

Uy=J1 42—~ 4212 (1.20a)
lub

Uir=Ji Zuoen =5 Zizoérz (1.20b)
oraz

Up_ = Jl AZZl —Jz A‘Zzz (]218)
lub

Uy =J1 Zaroen —J2 Znyotaz (1.21b)

Za§ przy jednakowych pradach zrédet: J, = J, = J dla przyrostow
bezwzglednych i wzglednych otrzymuje si¢ napigcia:

Uy =J({4Z,,—4Z) (1.22a)
lub

Ui =J (Znosn —Ziz0€23) (1.22b)
oraz

Uy =J(dZ; — 4Z7) (1.23a)
lub

Uy =J (Zzo&n — Znoen) (1.23b)

Aby mozliwe byly pomiary dwuparametrowe, powinna zachodzi¢ nastgpujaca
nieréwnosc:
AZy = AZpy # 421 — A2y

Odmiang ukiadu o podwdjnym jednakowym zasilaniu jest uklad z rys
1.7¢. o przetaczanym Zrodle zasilajacym. Wymaga on zastosowania na wyjsciu
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ukladu prébkujaco-pamigtajacego (Sample&Hold) i usrednienia dla kazdego z
wyjs¢ dwu wartosci sygnaléw uzyskanych przy obu podlaczeniach Zrodia.
Wowczas uzyskuje si¢ takie same wyniki jak przy dwu jednakowych zrodlach.
Przy zasilaniu pradowym i wyjéciach napigciowych uklad ten opisuja wzory
. (1.22-1.23).

Uklady dwupradowe, poza najprostsza ich wersja — dwu zrédel
pradowych zasilajacych dwa czujniki nie byly dotad szerzej stosowane. Do tej
grupy zaliczaja si¢ tez podane przez autora mostki dwupradowe i ich
napigciowe uktady dualne. Problemy realizacji pomiaréw 2D z wykorzystaniem
roznych postaci ukladu 4T (czterobiegunnika) i ich wlasciwoéci metrologiczne
omawia si¢ dalej w tresei pracy.

Wzory dla wartosci impedancji skro$nych mozna wyznaczyé dla kazdego
ukladu liniowego o znanej strukturze lub znanej macierzy. Szczegdlnym
wypadkiem tego ukiadu jest mostek 4R zasilany obocznie przez Zrédia pradowe
dolaczone réwnolegle do jego ramion przeciwleglych, tak jak na rys.1.9b, .

1.9. Przyklady oddzialywan dwu wielkosci na elementy pasywnego ukladu
4T w postaci mostka ezteroramiennego (4R)

Na rys. 1.8 pokazano rézne mozliwe oddzialywania dwu niezaleznych od
siebic wiclkosci na przyrosty rezystancji mostka czteroramiennego. Pominieto
tu tylko, jako zbyt trywialny, przypadek najprostszy dwu rezystancji, kazdej
zalezne) selektywnie od jednej tylko wielkosci wplywajacej. Uklady 1), m), n)
maja inny, bardzie] nieliniowy charakter niz pozostale i nie beda tu
analizowane, chociaz tez i dla nich mozna stosowaé podobne sposoby opisu.

Jednakowe co do znaku i wartosci przyrosty rezystancji w ramionach
sasiednich mostka 4R nie daja sygnalu na jego wyjsciu przy klasycznym
zasilaniv po przekatnej. W mostkach dwupradowych zréwnowazonych na
Poczatku w obu przekatnych, przy zmianach wielkosci x;, x; pojawiaja si¢ na
wyjsciach z przekatnych sygnaly wyjsciowe réznie zalezne od tych wielkodci.
Na przyklad, przy matych przyrostach jeden sygnal zalezy od ich réznicy, a
drugi — od sumy w ramionach sasiednich. Trzeba wige przy pomiarach dwu
parametréw, dla réznych wypadkéw z rys. 1.8 stosowaé rézne sposoby zasilania
mostka i rozne metody pomiaru. Aby wyznaczyé wartosci kilku wielkosci
wplywajacych na mostek, nalezy mierzyé nie tylko jego napigcie wyjsciowe,
ale i inne parametry na jego zaciskach bedace réznymi funkcjami zmian
skladowych immitancji jego ramion. Zazwyczaj nie ma tez mozliwosci
rozkaczania uktadu mostka. Mozna to uzyska¢ dwojako: badz poprzez pomiary
odpowiedniej liczby parametrow mostka w obwodzie wejsciowym tub
Wwyjciowym, badz na podstawie pomiaréw zmian napieé i pradéw jego
Poszczegllnych galgzi. Do dalszych rozwazan wybrano pierwszy z tych
Sposobow.

———
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Rys. 1.8. Zestawienie roznych rodzajow oddziatywan dwu wielkosei xi, x2

na rezystancje ukladu 4T w postaci mostka 4R. (Kierunck strzatek: w gorg
b w d6t oznacza dodatni  lub  ujemny  przyrost.  Strzalkg
grubsza oznaczono wplyw wiclkosci xi, strzatkg ciefisza lub przerywana — wplyw
wielkosci x;)
Fig. 1.8. Set of possible different type influences of two variables x;, x; on 4R

bridge arm resistances (Up and down arrow directions and their thickness means
plus or minus sign of increments and influence of the variable x, or x; respectively)

Zasilanie pradowe mostka preferuje si¢ ponadto z szeregu nastgpujacych
powodow praktycznych:

- mostki o zasilaniu pradowym maja najbardziej liniowe sygnaly wyjsciowe w
funkcji przyrostow ich rezystancji

— wierzchotki mostka nie musza pokrywaé si¢ z zaciskami doprowadzajacymi
zasilanie

- wymuszenie pradowe uniezaleznia napigcie wyjsciowe od rezystancji
przewodéw doprowadzajacych to zasilanie .

— zaciski wejéciowe i wyjéciowe moga, np. w warunkach przemysiowych,
znajdowaé si¢ w znacznej odlegloéci od siebie i réwnoczesne wykorzystanie
dwu réznych z nich moze nie byé mozliwe lub utrudnione

54 ROZDZIAL 1. GENEZA TEMATYKI PRACY I ZALEZNOSCI PODSTAWOWE




— wymuszenie pradowe stosuje si¢ w automatycznej diagnostyce wediug
standardu IEEE 1194.4 [84], przy uzyciu specjalnej, dwuprzewodowej
magistrali  testujacej o mieszanych sygnalach, wbudowywanej do
wspotczesnych scalonych uktadéw analogowo-cyfrowych.

Konieczne stalo si¢ wigc opracowanie na nowo podstaw teoretycznych
roznych zastosowan mostkéw niezréwnowazonych w jednolitym, syntetycznym
ujeciu. Jako gléwna metode prowadzaca do realizacji tego celu proponuje sig
traktowa¢ mostek klasyczny jak czwémik typu X o zmiennych rezystancjach
wewngtrznych. Jego uklad rownait ma wowczas wspélczynniki zalezne od
rezystancji ramion mostka, ktére mozna opisaé przez ich wzgledne wartosci dla
stanu réwnowagi i przyrosty od tego stanu. Stwarza to mozliwosé petniejszego
ujgcia roznych probleméw teoretycznych i praktycznych wystepujacych przy
zastosowaniach mostkow, dla réznych pomiaréw nie tylko jednej (1D), ale i
rownoczesnie kilku wielkosci (ogdlnic nD), w tym: wplywow rezystancji w
obwedach przekatnych oraz szacowania miar niedokiadnosci parametréw
mostka przy dowolnic duzych, niezaleznych i znacznie réznigcych sie
wartosciach przyrostow rezystancji jego ramion.

Dokiadny opis mozliwosci aplikacyjnych mostkéw jednopradowo
zasilanych w pomiarach kilku parametréw ma szczegdlne znaczenie, nie tylko
przy tworzeniu zarowno dyskretnych, jak i scalonych ukladéw
kondycjonowania sygnatuy, ale tez i przy ich uzytkowaniu. Temu celowi shuzy
tres¢ rozdzialu 2, w ktéorym podano wzory dla parametréw na zaciskach
mostkow klasycznych w wartodciach wzglednych przy dowolnych przyrostach
ich rezystancji, nieopisywane dotad z punktu widzenia pomiarow
wieloparametrowych

1.10. Zarys podstawowych terminéw i zaleznoéci mostkéw 4R o pradowym

zasilaniu

Zostang teraz przedstawione trzy sposréd mozliwych wariantow pracy
ukiadu pasywnego 4T. Dokona si¢ tego na przykladzie mostka 4R przy dwu
r6znych sposobach zasilania pradowego, pokazanych na rys. 1.9. W ukladzie a)
mostek jest zasilany z pojedynczego Zrédla pradu J, dolaczonego klasycznie do
przekatnej AB i ma wyjécie CD. W ukladach b) i c¢) mostek zasila sig
niekonwencjonalnie, wedlug propozycji autora z dwu zrédet pradowych J,, J;
dotaczonych réwnolegle do ramion przeciwleglych w  kierunku na
wspéidziatanie. Uklady te roznig si¢ wyjsciami: CD lub AB. Szczegdlowe
rozwazania o ich zastosowaniach w pomiarach parametrow i wielkosci
Sprz¢zonych poprzedzi podana nizej krotka charakterystyka ich podstawowych
wilasciwosci. Wszystkie mostki zasilane ze zrédet pradowych beda tu nazywane
0golnie — mostkami pradowymi. Konsekwentnie z tak przyjeta terminologia
ukiad a) jest mostkiem jednopradowym, uklady b) i c) — to mostki dwupradowe,

——
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Ji=d=d
RiRr=RsRy RiR=R:R;

b) ¢)

Rys. 1.9. Uklady rezystancyjnych mostkéw czteroramiennych w rozny sposob
zasilane ze zrédet pradowych i ich warunki rownowagi przy pradzie statym:

a) klasyczny ukiad mostka jednopradowego, b), ¢)  uklady mostkow dwupradowych
(Przy pradzie przemiennym w ukladach wystepuja napigeia i prady oraz impedancje
Z; w postaci zespolongj).

Fig. 1.9. Four arms resistance bridges differently supplied by current sources and their
DC balance conditions: a) - conventional 4R single current supplied bridge,

b), c) double current supplied bridges. (In AC circuits all voltages, currents and

impedances are expressed by complex numbers)

a rodzaj ich zasilania nazwie si¢ — obocznym. W kazdym z mostkow
dwupradowych z rys 1.9b) i 1.9¢) mozna tez wykorzystywaé réwnoczesnie dwa
rézne wyjécia: z obu przekatnych DC i AB. Z punktu widzenia teorii obwodow
mostek jednopradowy jest czwémikiem (2P), za$ mostki dwupradowe sa bardzo
uproszczonymi ukladami trojwrotnika (3P), gdy wykorzystuje si¢ tylko jedno z
wyjéé, lub sa czterowrotnikami (4P) przy dwu rownoczesnych wyjsciach.

Podstawowe wzory dia trzech ukiadéw z rys 1.9. przy zasilaniu pradem
statym podano w kolumnach a, b, ¢ tabeli 1.2. Otrzymano je przy zatozeniu, Ze
zasilajace #rodla pradowe sa idealne i jednakowe, tj. Ji = J, = J. Wiersze
zawieraja kolejno: warunki réwnowagi ukladéw oraz wzory dla podstawowych
parametrow na zaciskach uktadow. Opisujg one dla kazdego z wyjs¢ stan biegu
jalowego, obciazenie rezystancja oraz zwarcie Podano napigcia wyjéciowe
rozwarciowe, tj. przy Ry = o dla uktadoéw a) i b) lub Rg = o dla ukladu ¢) i przy
obciazeniu (Ry, lub Rg), prady wyjsciowe i prady zwarcia (gdy R, = 0 lub Rg =
0). Wzory dla mostkéw dwupradowych obowiazujg przy zalozeniu, ze drugie
wyjécie jest nieobciazone. Zamieszczono tez wzory rezystancji rozwarciowych

- . [ - 'm [ ﬂw .

tych mostkow: wejsciowej g cp Tz wyjéciowych Rop 1 R :;3 .

Przy powolywaniu si¢ na nie, podaje si¢ wraz z oznaczeniem tabeli
numer jej wiersza i hiterg uktadu w kolumnie.
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Tabel;n L1.2. Podstawowe zaleznosci rezystancyjnego mostka 4R przy
roznych rodzajach pradowego zasilania

ble 1.2. Basic equations of resistance 4T bridge differently supplied
Ta q g Y supp
from current sources
. N Mostek Mostek dwupradowy przy J;=J;=J
Parametry : et e
wyjéciowe | 1 jednopradowy wyjseie DC wyjécie AB
ukiad a ukiad b ukiad ¢
Warunki — - —
wvnomag || T TRRy RiRy —RyRy RiRy=RyRy
R —
g U —JR1R3_R2R4 U"OO'JRIR2"R3R4 U;?B;]M
Sl Ry, = 2] YDV DC =Y _
P L ZR;
2 ZR; ZR; i
g
o
Z:).. RL < miRczc" 3 U’DC U'DCOCR—L U"DC— v -] RL U Um RG 1)
= = DC_— = ———
2 | P <ef gy RL+RCp Ruthep | 48T RG+Ryp
Ry =
RyRz—R: RyRy—RaR - )
2| 2R, =0 (Ry+Ry)Ry-+15) (R + R Ry +s) (Ry+ Ry)(Rs-+Ry)
3
» R
| Ry <eofp o R " =19 __ZAB _
e L wikﬂ“‘m ' 0 [8/3] " P 1] 0 R ch ]AB IAB
o 5 =/ - I'pc=1 —_— +R
B I)RG<“‘{RL=W 2 RL +RCD Dc RL+R CcD l)RG AB
Rezystancje
wyjéciowe w0 _(Ri+R)Ry+Rs) | oo _ (Ry+ Ry)(Ryp+ R3) RA§=W
rozwarciowe |6 Rep Z R Rep = T ZR,'
I H
RG'=°3. 3)RL =00 ' 3)
¥ t 0 ’ " 0 " — D
Zaleinosei | 7| U'nc =!'nc R'cp Upe =1pc Rep Uds =1as Ryp
pomiedzy , .
parametrami | g UDCZIDC RL UDC-_—[DCRL UAB:IAB RL
Oznaczenia; numeracja wzorow — wg nr wiersza i oznaczenia literowego ukiadu;
Ry R — rezystancie w przekatnych CD i AB; IR =R +Ry+Ry+ R
[ __ dodatkowy indeks gorny: o — bieg jatowy, 0— zwarcie;
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Zaleznosci przy Zroédtach nieidealnych i o niejednakowych pradach oraz
wplyw réwnoczesnego obciazania obu wyj$¢ mostka dwupradowego omawia
sie w rozdziatach 2 13.

Podane w wierszu 1 warunki réwnowagi ukladéw uzyskano ze wzoréw
dla napig¢ wyjéciowych z wiersza 2 rownych zeru. Maja one posta¢ rownosci
iloczynéw rezystancji (lub konduktancji). Dla mostka zasilanego klasycznie —
(uklad a) jest to znana réwno$¢ iloczyndéw par rezystancji jego ramion
przeciwlegtych. Dla mostkow dwupradowych jest to réwnos¢ iloczynow par
rezystancji ramion przyleglych do wyjécia: w poziomie dla ukfadu b fub w
pionic dla uktadu c z rys. 1.9. Dotychczasowy warunek réwnowagi (z pozycji
la tej tabeli) wszystkich jednozrodiowych mostkéw 4R i dwa nowe warunki
rownowagi (1b) i (1c) dwupradowych mostkéw 4R wyczerpuja mozliwe trzy
kombinacje réwmosci par iloczynéw rezystancji ramion czterogaleziowej
struktury mostkowej.

Zwraca uwage duze podobiefistwo formy wzoréw w kazdym z wierszy
tabeli 1.2. Mianowniki we wzorach maja taka sama postaé, gdyz dotycza ukiadu
mostkowego o takiej samej strukturze polaczenia i oznaczeniach impedancji
(gtowny wyznacznik macierzy).

Rezystancje ramion zmieniajg swoje pozycje w tych wzorach zaleznie od
warunku réwnowagi obowiazujacego dla danego ukiadu. Uklady b}, c) mozna
tez przetransformowaé poprzez dolaczenie réwnolegte do wszystkich galezi
oczka ACBD zrédet pradowych o wydajnosci J, skierowanych przeciwnie do
poprzednich. Uzyskuje si¢ uklady rownowazne, réwniez zasilane obocznie
dwoma jednakowymi zrodtami J, lecz dotaczonymi réwnolegle do ramion R, i
Ri. Maja one takic same napiccia wyjéciowe i warunki réwnowagi jak
poprzednio. Jesli sa wykorzystywane réwnoczesnie dwa wyjscia mostka
dwupradowego, to sygnaly powinny by¢ odbierane napigciowo, gdyz
obcigzanie jednego z wyjéé wplywa na stan drugiego z nich. Mostki
dwupradowe tym roznig si¢ od klasyeznych, ze w przeciwiefistwie do nich daja
sygnal wyjsciowy przy jednakowych wzglednych zmianach rezystancji ramion
przylegajacych do wyjscia. Stad wiasnic powstata proponowana przez autora
pierwsza ich nazwa - antymostki [27]. Kazdorazowo, gdy dokonuje si¢ w
mostku jakichkolwiek regulacji rezystancji jego ramion, na przykiad w celu
spelnienia warunku réwnowagi, innego dla kazdego z ukladéw, trzeba ich
aktualne wartosci uwzgledniaé przy postugiwaniu si¢ wzorami opisujacymi
parametry na zaciskach mostka niezréwnowazonego. Po takiej regulacji
rezystancje widziane z danej pary zaciskow, tez beda si¢ rézni¢ pomimo takie]
samej postaci wzoru. Dlatego tez oznaczono je réznymi indeksami gornymi.

Przy jednakowych pradach zrédet J, = J; oraz dla dowolnych, ale statych
wartosci rezystancji trzech ramion mostka R, Ra, Ry, rezystancje Rsa, Rap, Ric
speiniajace warunki réwnowagi dla kazdego z ukladéw a, b, ¢ s3 w ogdélnym
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przypadku rozne. Otrzymuje si¢ wowczas czworki rezystancji podane w tabeli
1.3 wraz z warunkami réwnowagi tych ukladéw — ostatnia kolumna,

Tabela 1.3. Poréwnanie warunkéw réwnowagi mostka klasycznego i
mostkéw dwupradowych
Table 1.3. Comparison of balance conditions of single and double current
supplied bridges

ukiad a R3a R] R3a = R2R4
ukiad b R R |Ry Ry Ri Ry=RyR,
uktad ¢ R3c R| R4 = Rz R3c

Z tabeli 1.3 wynika, ze réwnoczesna réwnowaga kilku uktadéw zachodzi w
nastepujacych przypadkach:

—uklady aib (R3= R3p) — gdy R =Ry, Ry=R; - symetria rezystancji wzgledem
przekatnej AB

~uldady a i ¢ (Rsa=R3)~gdy Ri=R,, Rs=Ry - symetria rezystancji
wzgledem przekatnej CD

—uklady b ic (Rwp= R}~ gdy Ra= R4, Ri=R; ~ antysymetria

—ukiady a, b i ¢ (R3a = Ryp= Ry) — gdy Ry = Ry = Ry = Ry - pelna symetria

wzgledem obu przekatnych. \

Mostek dwupradowy o jednakowych ramionach przeciwleglych jest wige
réwnoczeénie zrownowazony w obu przekatnych, za$ mostek o wszystkich
ramionach jednakowych — we wszystkich trzech ukladach z 1ys.1.9. Wigcej
wiadomosci o wilasciwosciach mostkéw dwupradowych zawiera rozdziat 3.
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2. REZYSTANCYJNY UKELAD 4T JAKO CZWORNIK X
O ZMIENNYCH PARAMETRACH

2.1. Schemat zastepezy i rownania podstawowe rezystancyjnego
ukladu 4T jako czwérnika

Rozwazymy prace liniowego, pasywnego i odwracalnego ukiadu 4T jako
czwémika przy pradzie statym. Skiada si¢ on z samych tylko rezystancji. Przy
niezwartych wewnetrznie zaciskach podstawowym schematem zastgpczym tego
uktadu jest czwémik rezystancyjny typu X, czyli czteroramienny mostek
rezystancyjny bez przekatnych, nazywany dalej w skrocie mostkiem 4R. Jego
zaleznosci fatwo jest uogolmc dla dowolnych impedancji, zastfgpu_]ap Je
odpowiednimi  réwnaniami  zmienncj  zespolonej  lub réwnaniami
operatorowymi.

Rys. 2.1. Mostek czteroramienny jako czwornik wraz ze zrédtem zasilajacym i
obciazeniem dotgczonymi do jego przekatnych.

Fig. 2.1. Four arms bridge as the twoport circuit with supply source and load
connected to its diagonals.

Rysunek 2.1 przedstawia czteroramienny mostek rezystancyjny pracujacy
jako czwoémik wraz ze schematami zasigpezymi obwodow zewngtrznych
dolgczanych do jego przekatnych. Jest to przypadek klasycziy zasilania mostka
poprzez zaciski AB z pOJedynczego #rodta rzeczywistego o schemacie
zastgpczym pradowym lub naplqcmwym Sam mostek znaJdUJe si¢ wewnatrz
prostokata o zaciskach A B C D i jest narysowanym inaczej czwormnikiem
rezystancyjnym typu X. Jako wyjéciowe przyjgto tu napiecie Upc 0 ZWIoCtic W
kierunku zacisku D, gdyz Wtedy jest ono dodatnie dla przyrostu g > 0
rezystancji pierwszego ramienia mostka. Wystepujace w schematach
zastgpezych dowolnego ukladu 4T na rysunku 1.5 rezystancje galezi taczacych
przeciwlegle: wierzchotki, lub rezystancie szeregowe z dwoma kolejnymi
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wierzchotkami mostka, nie s3 tu umieszczone. Natomiast mozna je uwzglednié
w rezystancjach zastgpczych obwodéw wspdlpracujacych.

Przy oznaczeniach pradéw i napigé, takich jak na rys 2.1, réwnania
dowolnego czwdmika rezystancyjnego, opisane wzorem macierzowym (1.13),
maja nastgpujacy postad algebraiczng;

Uyp=rilsp+riicp.
@.1)
Upc =nilsp+rplcp

Zmiennymi niezaleznymi w tych rdwnaniach sa prady Iy oraz Iop = -Ipc,
wplywajace do zacisku A strony pierwotngj oraz do zacisku D strony wtornej
czwornika. Zmiennymi zaleznymi sq za$§ napigcia Usp i Upe , © zwrotach
skierowanych do tych zaciskéw. Dla mostka pasywnego i odwracalnego
zachodzi ponadto: rz; = ry;.

Zgodnie z sugestig recenzenta jednej z poprzednich prac, klasyczny ukiad
mostkowy o pojedynczym pradowym zasilaniu jest tu nazywany — mostkiem
jednopradowym, mostek zasilany z dwu zrédet pradowych lub z jednego
przylaczanego koleino do dwu réimych par =zaciskéw - mestkiem
dwupradowym, za$ oba te rodzaje lacznic — mostkami pradowymi. Gdy
rezystancja obwodu dolaczonego do danej pary zaciskéw jest znacznie wigksza
od rezystancji wyjsciowej uktadu widzianej z tych zaciskéw, to uklad taki
traktuje si¢ jako nicobcigzony, czyli o wyjsciu napigciowym.

Przedstawiony na rys. 2.1 mostek czterogaleziowy skladajacy si¢ z
samych tylko rezystancji R;, jest oznaczany dalej symbolem 4R. Przy pracy
mostka jako czwornika, do jego rownan (2.1) odnosi si¢ macierz Zg o
nastgpujacych elementach:

(R;+R)(R;+Ry)  RR;-R,R,
R, R.
2R 2k (2.2)

R,R;_R,R, (Ry+ R )Ry + R3)

> R, DR;

o
Rgp 12
[ea]
r21 Rep

ZRE

gdzie: TR;= R; + R, + R; + R,— suma rezystancji glownego oczka mostka.

Z zaleznosci elementow tej macierzy od rezystancji mostka wynika, Ze maja
one skoficzone wartosci we wszystkich stanach pracy mostka, w tym i przy jego
rownowadze. Transmitancje takiego mostka w obu kierunkach sg jednako-
We, tj. 717 = ry, a wigc i oba stany réwnowagi zachodza réwnoczeénic, gdy
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ri; = ry = 0. Macierz Zz ma tylko trzy rozne elementy, ale transmitancja rz
moze by¢ zaréwno dodatnia jak i ujemna — gdy: R;R; < R:R,. Dlatego tez przy
pelnych zakresach zmian wartosci rezystancji mostka, w jego opisie¢ nie
wystarczy uzycie schematow zastgpczych czwérnika w postaci tréjnikow typu
T lub I, skladajacych si¢ z tylko dodatnich rezystancji, gdyz musiaty by one
zawieraé tez rezystancje ujemne lub przelacznik zaciskow wyjsciowych. Trzeba
wigc do tego celu wykorzystywac czwornik typu X, o czterech immitancjach,
ktérego réwnania mpedancyjne ujmuja oba rodzaje przypadkéw pracy mostka
jako czwornika. Czwérniki X nie s wystarczajaco szczegdlowo oméwione w
literaturze z teorii obwodéw do celdéw analizy metrologlcznej ich pracy. Proby
macierzowego opisu wspolpracy mostkéw pojawily si¢ juz przed laty w
fundamentalnej pracy Hague [1], ale dotyczyly one tylko stanoéw bliskich
rownowagi. Stosowano tez tam fancuchowy ukiad réwnan, dla ktorego dwa
elementy macierzy staja si¢ nieoznaczone przy réwnowadze mostka.

2.2. Parametry mostka 4R jako czwérnika typu X i ich zwigzki

2.2.1. Elementy macierzy impedancyjnej Zp jako funkcje rezystancji
poczatkowych ramion mostka i ich przyrostow

Rezystancje mostka, oznaczone ogolnie jako R;, mozna przedstawic tez w
nastepujacych, rownowaznych sobie dwu postaciach:

RiERm-i-A.kiERm(l"'ei) (23)

gdzie:
R; - biezaca warto$é rezystancji dowolnego ramicnia mostka R >0;
1

i<(1,.4);

R ;o — wartosci poczatkowa rezystancji R; przy réwnowadze mostka,

A4R;, & E%RL.~ przyrosty: bezwzgledny i wzgledny rezystancji R; od jej

i0

warto$ci poczatkowej Rig.
Parametry Ry, 4R;, & sa dalej nazywane lacznie - sktadowymi rezystancji R;.
Ten sposob przedstawmma rezystancji R; poprzez wartosci jej sktadowych
wykorzystuje si¢ w opisach czujnikéw oraz w opisach zmian rezystancji
schematu zastgpczego badanego ukiadu od jego wartodci poczatkowych.
Rezystancje statyczne obiektéw fizycznych sa dodatnie tj. zawsze g; 2 0. ich

przyrosty ujemne maja wigc dolna granice: 4 R;2-Ryps czyli g > -1. Przyrosty

dodatnie sa za§ w praktyce ograniczone dopuszczalna mocg rezystancji i
wartosciami wielkosci na nie oddzialujacych.
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Mostki niezréwnowazone shuiza badZz do bezposrednich pomiaréw
przyrostow AR;, ¢ 1 prostych ich kombinacji np. réznicy, badz do pomiaréw
posrednich innych wielkosci X;,, ktére wg znanych funkcji wpltywaja na te
przytosty. Przy klasycznym zasilaniu dotaczonym do jednej z przekatnych
mostka, na przyklad do zaciskéw AB z rys. 2.1, i wyjsciu z zaciskéw DC,
pojedyncza wiclkos¢ wplywajaca na rezystancje mostka wyznacza sig z
pomiaru napigcia wyjsciowego U'pc lub pradu Ipc przy statych parametrach
frédla, lub ze stosunku sygnalu wyjsciowego do jednego z pradow , badz
napig¢ mostka, np. na wejsciu lub w gal¢zi czujnika. Przy badaniu kilku
wielkodei za posrednictwem uktadu mostkowego trzeba mierzyé réznie od nich
zalezne zmiany kilku parametrdw na zaciskach zewnetrznych mostka, takich, z
ktérych mozna wyznaczyé te wielkosci.

Po uwzglednieniu wartosci poczatkowych R, i przyrostéw wzglednych &
wszystkich rezystancji R; mostka, wg drugiej postaci ze wzoru (2.3) otrzymuje

si¢ nastgpujaca zalezmosé dla transmitancji pradowo — napigciowej r;;:

RiR3-RaR !
rap = (lzth? 4) e 7 g;) (2.4)
!
lub
( ) (2.5)
R 8] -~E)+E3-E4+EJEF-E2E
rap= Rpg —30 C17°2ve3 704 vE]E3-ED ¢4
R io 2Ry &
T —— —
Z Ry
gdzie:
ra =t 5 f /() — transmitancja pradowo-napigciowa nieobciazonego

mostka, tj. gdy Ipc = 0,
R;=Rig+4R ;= R;p(1+¢;) — biezace wartosci rezystancji jego ramion;

Rjp — wartosci poczatkowa rezystancji R; przy rownowadze mostka,
€;, Rige;=dR; - jej przyrosty: wzgledny i bezwzgledny ( 2 >—1)s
>'Ri=R;+R;+R;+R,— suma rezystancji gtéwnego oczka A B C D;

>Ry —jej wartosé w réwnowadze;
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i — czulo$é poczatkowa transmitancji r,; wzgledem f( )dla g;—>0
=

0 wymiarze: [to]— Ny mV ~  _=om
A mA
) . 4() —funkcja niezréwnowazenia transmitancji rzy
1+ 4M(5;)

AL(g) A Mlg) = £xp-— przyrosty licznika i mianownika tej funkcji.

W sensie fizycznym wyrazemie Amf{g;) jest wzglednym przyrostem &yp
rezystancji sumarycznej ZRi gléwnego oczka mostka od jej wartosci
poczatkowej > R,y W stanic rownowagi. Transmitancja ry; i je¢j funkcja

f’(ei) moga teoretycznie przyjmowaé wartosci w zakresie (- «, + w), W

praktyce ich kraicowe wartosci wynikajg z wystepujacych w mostku
przyrostéw &;, z mocy dopuszczalnych dla rezystancji mostka oraz z

maksymalnego dopuszezalnego napigcia Zzrédta pradowego lub maksymainego
pradu Zrodia napigciowego.

Transmitancja ry; = 0 wtedy, gdy jej funkcja niezréwnowazenia f'(g; )=0.
Moze to zachodzi¢ dla wielu réznych kombinacji przyrostow &;. Jako
podstawowy przyjmuje sig¢ stan, gdy wszystkie przyrosty £;=0. Z postaci 72

we wzorze (2.2), powtorzonej tez w (2.4), otrzymuje si¢ dobrze znany warunek
réwnowagi czteroramiennego mostka rezystancyjnegoe o liniowych .
elementach

R}R_; =R2R4 (26)

Przy zmicniajacych si¢ kilku ramionach warunek ten moze zachodzi¢ dla
réznych kombinacji ich rezystancji. Warunek ten nie zalezy ani od wartosci
parametrow zastgpezych galezi Zréda (tj. od jego pradu J lub napigcia E i od
rezystancji wewnqtrznej Rg), ani od rezystancji obciazenia R, w calych
zakresach zmian tych parameftrow. Jest to wlasciwo$¢ samego ukiadu o
strukturze w postaci mostka. Warunek ten jest réwnowazny sygnalowi na
wyjéciu mostka réwnemu zero jedynie przy jednym Zrédle w ukiadzie
dotaczonym do przekatnej.

Dla stosowanych tu oznaczen, jako stan odniesienia przyjmuje si¢ warunek
réwnowagi dla rezystancji poczatkowych w postaci zaleznosci:

RigR30 = RapRyg (2.62)
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Rownowaga zostanie utrzymana lub pojawi si¢ ponownie, gdy przyrosty g
rezystancji mostka spetnia warunek:

o

s 81+€3+8183—€2-84_3234=0 (26b)

] Z prawej czesci wzoru (2.5) wynika tez, w jaki sposob transmitancja ry,
mostka zalezy od znakéw przyrostdw g poszczegélnych rezystancji jego
ramion od tego stanu. Jako przykiad, na rysunku 2.1 podano znaki, przy ktérych
ukfad mostka rozréwnowaza si¢ w tym samym kierunku. Sg one przeciwne w
i ramionach sasiednich.

Wzory dla elementéw macierzy Zy mostka 4R zestawiono w wierszach
7-9 tabel 2.1a i 2.1b wraz z ich przypadkami szczeg6lnymi: a) — i). Wszystkie
te parametry sg funkcjami wzglednych wartosci poczatkowych rezystancji: Ry,
Rz =mR1p, Ryg=nRp i R’3p= mn R;p. w stanie réwnowagi, oraz ich przyrostéw
! wzglednych ; od tego stanu. Sg to parametry podstawowe na zaciskach samego
czteroramiennego mostka, tj. bez obwodéw zewnetrznych dolaczonych do jego
przekatnych.

Dla rézmych przypadkéw mostka 4R wzory z wiersza 7 w obu tabelach
opisujg jego transmitancje r;, wzory z wiersza 8 — rozwarciowa rezystancje
wejsciowg Rﬂ; » 238 Z wiersza 9 — rozwarciowg rezystancje wyjsciows R?D tj.

przy przerwanym obwodzie zasilania lub zasilaniu z idealneg6 rodta
pradowego. Kolumna pierwsza tabeli 2.1a zawiera przypadek ogélny, gdy
zmieniaja si¢ niezaleznie cztery rezystancje ramion mostka. W pozostatych
kolumnach tej tabeli podano przypadki szczeg6lne, w tym dia trzech réznych
wariantow zmieniajacej si¢ tylko jednej pary rezystancji — kolumny a, b ,¢ oraz
dla przyrostu pojedynczej rezystancji R; — kolumna d. Pomimo ze omawiany
mostek 4R ma prosta strukturg, wiele wzoréw obu tabel jest o  dosyé
skomplikowanej postaci i dlatego zastosowano dodatkowe oznaczenia, w tym
dla wzglednych przyrostéw e; sum rezystancji ramion i oraz j mostka.
Wszystkie trzy parametry zewngtrzne mostka jako czwémika zawierajg
ten sam czynnik (1+4M )", w ktérym AM stanowi wzgledny przyrost sumy
rezystancji gtoéwnego oczka A B C D mostka. Wzory upraszczaja sig w
nastgpujacych przypadkach: i
— dla matych wartosci przyrostow &
: ~ przy wzajemnym ich powiazaniu oraz
= Przy symeltrii rezystancji poczatkowych mostka wzgledem jednej lub obu
Jego przekatnych.
Jako przyktady, w kolumnie €) oraz g) uzupetniajacej tabeli 2.1b podano
Wzory dla mostka o zmiennych dwu ramionach R, R; i czterech ramionach oraz
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przeciwnych znakach ptzyrost(')w sasiednich rezystancji; przy malych ich
wartoéciach — kolumna f), za§ w kolumnach h) — i) — wzory dla mostka o
jednakowych rezystancjach poczqtkowych ramion. W ostatnim przypadku wzor
dla transmltancp ry staje si¢ trywialnie prosty, a wejsciowe rezystancje
rozwarciowe obu stron sa stale. Ze wzoréw obu tabel mozna fatwo wyznaczy¢
wzory réwniez dla innych przypadkéw szczegoinych zarowno poczatkowych
rezystancji ramion mostka jak i ich przyrostow.

Wzory w obu tabelach maja numery wedhig oznaczen wierszy i koluran. 1 tak
dla réznych przypadkow nieobciazonego mostka wzory (2.7), (2.7a — d) oraz
(2.7¢ — j) z wiersza 7 opisuja jego transmitancje r;;, za$ wzory (2.8) oraz (2.9) i

ich warianty z literami — rezystancje rozwarciowe R . AB iRZ cn”

Podana w wierszu 7 tabeli 2.1a czulo$¢ poczatkows ?'p transmitancji 7
latwo przeksztaici¢ do postaci:

1 2.10a
o =Ry ( )
m n

Stad wynika, ze czulo$é ta rosnie monotonicznie wraz z m oraz n i osiaga
maksimum: ¢/=R,, gdy m—>® oraz n—w. Dlam =1, n =1 czutosé

WYnosi: £ =0,25R 1y-

Przy bardzo matych przyrostach ¢ funkcja niezréwnowazenia f'(s;) ze
wzoru (2.5) linearyzuje sig, gdyz wowczas iloczyny przyrostow & w jej liczniku
AL i przyrost AM jej mianownika staja si¢ pomijalnie male i transmitancja

r21 Wynosi:

!’yzfé (51—82+E3—84) (210b)

Przy znakach przyrostow wzglednych rézniacych sig tak jak na rys. 2.1 i
jednakowych ich modutach |g;| dla wszystkich rezystancji mostka 4R, uzyskuje
sie dobrze znana zaleznos¢, ze warto$é r2; jest proporcjonalna do liczby ramion
zmiennych (dla 2 ramion — dwukrotnie, a dla 4 — czterokrotnie wigksza niz dla
jednego ramienia). Mostek pozostaje natomiast w réwnowadze dla
jednakowych przyrostow wzglednych & badZ wszystkich rezystancji, badZ ich par
wystgpujacych po obu stronach warunku réwnowagi (2.6).

Ogdlne wzory (2.8) i (2.9) z pierwszej kolumny tabeli 2.1a dla rezystancji

rozwarciowych R mostka 4R, mozna réwniez przedstawi¢ w nieco

a5V REp
prostszej formie — poprzez przyrosty wzgledne sum rezystancji jego ramion
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Tabela 2.1a: Elementy macierzy impedancyjnej Zy mostka 4R jako czwémika w wartosciach wzglednych jego rezystancji — przypadek o

: . golny i 4 przypadki szczegobine.
Table 2.1a. Matrix Zy elements of the 4R bridge as the twoport given in relative values of arms resistances — general case and four partic

ular cases.
Przypadek ogdlny: Przypadki szczegélne
Element 5 |zmienne:R;=Ro(1+£y) Ry C R; |a.zmienne: R,,R; b. zmienne: &;, R, C.zmienne: R, R; d. zmienne: R,
macierzy Z. E Ry=mRy (1+5) 8 R, © R, Ry © Ry Ry £ Rap Ri € Rao
mostka - Ry=mnR;o(1+&) A B A B A 5 A 8
Ry= nRp(l+sgy) R, D Ry Ry p Rw R: {5 Ru Ruw bRy Re |, R
Transmitancja: ry=
' E1— &)+ &3 — &g+ E1E3 — €38y & — & f g — gy g + &3 &
Upc _RjRz: - RyRy _ r to to /A tO 1‘0
;TSR T 21 i +mey+n{eg+mez) jo_titmey I 4 B tmnes ; £
C Tarten (7+n)(1+m) (I+n)(1+m) (2+n)(1+m) (1+n)(1+m) (1+n)(1+m) :
1Gf(£f)=!01+AM(s,-) i
czulosé poczgtkowa; 1 =Ry mn |
Dry /0f (£1)]e; >0 Ly 0”0 (e m) (14 1)
i i +n +me gy +mg g +ne, &; +mne £
przyrrist mianownika AM _ £ tme (&4 +me3) M= 7 9 AM, ;= ) +hEy AM; 3= Ji 3 A*M]=(] IJJ ”a
funkeji /(&; ) (1+n)(1 +m) (1+n){1+m) (1+n)(1+m) (1+n)(1+m) —
Rezystancja wejsciowa | 1 | R (1+m+£1 +m£2) n (I+m+£4 +ms'3) m ' c
SR R)RwRs) (1+mfI+r}+e; +mey+n 6y +mes) fmea ]-%iJ (]-ii) (I-Ii][f-l—”g-] 1+
= . = e 4THES I+ m
2R © 1+, (1 ) R Hm I+m)\ +m I+m\  I+m B
Ivgrg) \I+e
=R apol/ +£43) Rep Ry g AB0 1+AM;, ABT 1AM 1+AM 3 T+aM;
1AM
I+ m)
R - n ( t]
w rownowadze AB0 Rago = Rio (1 +n)
P I+n Isnm
jej przyrost I (”512 T, J _ ( ) T+ 1 E
nley +me hept+é4+E784 1 3 183 nep
wzgledny Eas | 1+4M(g)\  1+n 1243 o (1( / .)+2) - 1+m 1+m Gillenee
: g tmey g4 +1E3 MICANE e (] + n)(] + m)-*—s; +ney (]+n)(1+m)+£1 +mres +n, 1
gdzierg;, = JEq3=
I+m
Rezystancja wyjsciowa Rip\I+n+e;+ney]mli+nte;+ns;) & & g +hney JI AN 28 I+———£I
rap= (RJ+R4) (R +Ry) ;22 (F+m)1+n)+ &, +ms; +n(s4 +m£3J [1“{';?](“'7:;] +HE_ l+n 1+ RCDO I+n
LR, (1+210)(1+223) Repo Repo w0 — | Rew 1+4M
w | _ - 1+AM,
=Rep g (1+£CD) Rep =Revo— (R = o) 1+4M, 5 1+AM;4 13
- R m (] + n)
w réwnowadze | Ry Repo = Rig (+m)
j&j przyrost 1 MEs+& I+m (1 +m)
147523 me;+nE3+NEJE] —— m &y
+e4€ +&9+8618y) —— ]
WZngdﬂy Eep ]+AM(81)[ I+m 4 23) MEjTEITE 2(1‘*‘”] m(gj +’7’£4) I+n (]+n) (]+m) +81
+ it
o Etmes et | (L (I imte tmey | LHn)(Lrmertrmg | (1an(1+m)+e+mrs
gdzie:gpy = S E€y3= A
N —— n I




Tabela 2.1b: Elementy macierzy Zg mostka w przypadkach szczeg6lnych: przyrosty e; przeciwne parami, mate oraz przy Jjednakowych rezystancji poczatkowych R
Table 2.1b. Matrix Zy elements of the 4R bridge as the twoport of particular cases: if increments of two resistances R, R, are small or

r-—_———_'—/

;0 ramion mostka.

Mostek o dowolnym m i n

if all initial resistances R ;; are equal.

Mostek podwajnie symetryczny: m=n=1]

Ri=Ry(l+&) Ry=mRo(I-¢) zmienne cztery rezystancie R;
Elementy R, CE S
. = = 1+g), Ry=mRy (I- &), T N2 = R = ]
macierzy | 2 i R (1995 Rom a9 R Eattie B iy
Iy =, A B 3Ty (e e . > sefites) Ry~ Rufits,) ‘
75] . . - N i - .
mostka = 5 IZAR"" |<<ZR"’ i R, I R, ; ‘ IW“%W& lébg.«:u i
4 3 - ' - | .
© b |z=:‘r +m£2+n(m£3+£4”<<(1+m)([+n) fj:_ - B ‘ w |
Ryo=nRypy Ryp=mnRy - . . . . DTN o= |
; T, h; 1k 1) &;bardzo male i) &
Przyrosty e) para przeciwnych: f) &;bardzo male - £) Z_Pal:_Y pme:I:"]:]y-(; h) € ; dowolnej wielkosei ) | niczalerme =(_1)|+l &
rezystancjii Ry | & 6 =£=-6& niezalezne bT&% & a7 r
tpde=
: ! 2€ . ! e " g —E3+E3—Cg+EIEF—E26y ~ ! et e 0
Transmitancja i to TU=m) zt;)(ej — e+ 83— ty T —m=) tg CECEDED toley — g2+ 85— 54) | 4 & 10
-pradowo- 21 I+ — 5 U\l +m - 4
napieciowa +n)i +m {(1+n)(1 +m) . o
poczatkowa 0 (/+ m)(] +n) ) +tey+e3+e AM=
bt I-n 8] 2 3 4 ot
przyrost miano- AM =M AM;=0 ML_ AM = y AM=0 0
wnika ,,, 4 M 12 (1+n)(1 +m) (1 +n)I +m)
. 2 & & 74 & +&y +&+& +gy
Rezystancja ; g(]—m) = . I—mJ I+ 5 L zR,({I g 24 3y ) Rio
wejéciowa " +—1 m) 1 (& +mey)+&5 +me; T+m P
Rygy(1+e45)| B —(+m Ram| 11 Rago 101502505, +e5 +e3+e4)
4Bo\U ¥ E48) | “AB Rymo T+aM), (I+n)(1+m) 1+4M +0.2o\ e ey ez Fey
n (] + m) Ry
w rownowadze Rano Rapo=Rio (] + n)
= o2 +eg+le+er)les+eg) | eptEs He3 ey 0
- ng(!—m) ( eme )+s me (81 m) CAM 025£1+£2+83 g4+er el ~ y
Jjej przyrost e R\&g +mey 4 3 N\ d+m ' 1+025(g; &5 +3 +&y)
wzgledny AB (I+nXI+m)+£(1—m) (I+n)(1 +m) I+A4AM
= gy +&y €2 +&3 =
. e ) B = I-n (14'-— I+ 2 8]+€2+€3+5ﬂ Ryp
Rezj_yst.amc_]a R ] _( Regg| 1 m|e; +neghtey tns; T+n 2 Ry ]-f——?—')
wyjéciowa ) Ch . I+n » (1+n) (1 +m) Repo T AM Rpp 1+0,25(e; +65+e3+84)
Repo(1+ecp I+4 Mj,
m (]+n) R
W réwnowadze. Repo Repo = Rio
A Itm &) +65+83 &4 +leg +eq)le2 +e3 ~ BT E2 : e 0
= I—n 0,25
(1 +m AM : +£3+E,
j&i przyrost R —e(l-m)+e [“_") m (g] +ng4)+ g +ney [an] + 1+025(e; +&2+£3 4)
vrelkdny TP G ) s(-m) ([+n)(1 +m) 1+4M




sasiednich, ktore ‘tez zdefiniowano w tej tabeli. Otrzymuje sie woéwczas

nastepujace postacie iloczynowe:

(1-!-8;2)(14-834)
R =R l+& 45 )=R (2.11)
AB ABO( AB) ABO (172 22)
I+g )(l+s J
R® =R 1 =R ( 14 == (2.12)
ch CDG( *“SCD) cpo (1+£m)
gdzie:
R =R M — poczatkowa rezystancja wejsciowa mostka w stanie
480 =510 Ty,

jego rbwnowagi

m(l+n)

Ropo =Ry . - poczatkowa rezystancja wyjsciowa mostka w stanie

+m
réwnowagi
£45.6cp — Drzyrosty wzgledne wejsciowej i wyjéciowej rezystancji
rozwarcia; _ '
£y= M_j_ — przyrost wzgledny sumy rezystancji R; + R; ramion i, j
mostka

Extngy; & 4tme .
Ep=AM(g)=dZT 62T rzyrost wrgledny rezystancii Y R

l+n 14+m
oczka glownego mostka.

W przypadkach szczegélnych réwniez i te wzory upraszczaja sie.

2.2.2. Parametry zewnetrzne nieobcigZonego jednopradowego
mostka 4R

Podstawowymi parametrami zewngtrznymi mostka zasilanego po
przekatnej z idealnego Zrodia pradowego sa: napiecie wyjéciowe bez obciazenia
L obie rezystancje rozwarcia widziane z zaciskéw. AB oraz CD. Z ich warto$ci
mozna tez wyznaczyé bezposrednio prad zwarcia i napiecie wejsciowe.
Robocze paramefry zewnetrzne mostka obciazonego i przy zasilaniu ze Zrédta o
skoficzonej rezystancji, omawia sie w nastgpnych punktach tego rozdziatu.

Przy zadanej wartoSci pradu J Zrédla, napigcie wyjsciowe
nieobcigzonego mostka jednopradowego w  wartosciach wzglednych
otrzymuje si¢ ze wzoru (2.1) z uwzglednieniem postaci transmitanci r;; ze
wzoru(2.5):;

_—
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VR =Upc =Jra =Ty /(E;) 2.13)
gdzie:
J— prad zasilania mostka -
ry =1 0/ f'(e;) — transmitancja pradowo-napigciowa nieobciazonego
mostka jednopradowego

j‘;)maTb/ =J /od R "M% _ poczatkowa czulos¢ napieciowa mostka,

MNm (141

wymiar [Tp] = 1V lub mV/% (2.13a)
f/(s-) ( ) (81 82+83 £4+8I€3 8284) —ﬁ'mkc.]a
i 1+£5p 81+m£2+mn€3+n54
1+
(l+m)(l+n)
niezréwnowazenia transmitancji r;;. (2.13b)

Do wzoru (2.13) podstawia si¢ wlasciwe dla danego przypadku postacie
transinitancji r,; z tabel 2.1a lub 2.1b.

Zaleznosci rezystancji wejsciowej R 7 1 wyjéciowej R, dla réznych
przypadkéw jednopradowego, nieobcigzonege mostka czterogalgziowego
podano w wierszach (2.8) 1 (2.9) tabel 2.1a12.1b.

Wyjsciowy prad zwarcia wyznacza si¢ za$ z zaleznosci: gCJ = YDC . Inne
ROD
cD

przypadki pracy mostka 4R jako czwornika zostana oméwione ponizej.

2.2.3. Rozszerzony warunek roéwnowagi i zaleznoSci pomigdzy
parametrami zewnetrznymi mostka 4R.

Z postaci rezystancji poczatkowych g mostka w stanie

4o’ Bcpo
réwnowagi, podanych w tabeli 2.1a i w objasnieniu wzorow (2.11) i (2.12)
wynika, ze ich iloczyn tez speinia warunek réwnowagi, tj.:

RABORCDO =mn Rgﬂ =R10R30 =R20R40 (214)

Jest to rozszerzony warunck réwnowagi mostka czteroramiennego. Nie byt
on dotychczas podawany w literaturze dotyczacej mostkow,

Trzy parametry zewnetrzne tego mostka, tj. poczatkowe rezystancje
rozwarciowe i czuloéé f’; transmitancji pradowo-napigciowej powiazane si
prosta zaleznoscia:
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RapoRepo _ ¢ (2.15)

2R

Oba powyzsze proste zwiazki mozna z powodzeniem stosowaé w
praktyce pomiarowej, na przyklad do upraszczania rdznych wzoréw mostka i do
syntezy parametréw schematu zastgpezego uktadu w postaci ,.czamej skrzynki”
o niedostgpnym bezposrednio wnegtrzu i niezmanej strukturze, dokonywanej

tylko na podstawie pomiaréw na jego zaciskach. Z wartoéci rezystancji g B0’

Rep p4la stanu rownowagi tego ukladu mozna wyznaczyé wartosci

wspélczynnikéw ramion zastgpujacego go mostka czterogateziowego 4R:

repa(raso-1) (2.16a)

repg —1

oraz
’ABO("CDG") (2.16b)
" Tapo ~1

n=

gdzie:
TR Repo |
r = LI =
ABO = cpo =
10 Ry

Jednoznaczne i dodatnie wartosci m i n otrzymuje si¢ tylko, gdy réwnoczegnie
Taso> Lirgpp>11lubrygg<1irepoe<1. W szczegolnym przypadku, gdy
Yas 0 = rcp o = 1 mozna wykaza¢, ze istnieje nieskonczenie wicle rozwigzan
powiazanych ze soba warunkiem: » m = 1, czyli n = I/m. Za$ przy
Yaso=repo # 1 otrzymuje si¢ dwa jednakowe wspdtezynniki ramion mostka, tj.
R=m=ruzo

Wyznaczone z wzoréw (2.16a,b) warto$ci m i n umozliwiaja, przy
zadanej rezystancji poczatkowej Ry, znalezienie pozostalych rezystancji mostka
Czteroramiennego 4R zastepujacego w stanie réwnowagi uklad o
wyodrgbnionych dwu parach zaciskéw. Czuto¢ poczatkowa f'y transmitancji
'n znajduje si¢ ze wzoru (2.14) lub (2.10). Dla obu powyzej podanych
Przypadkow szczegolnych o jednakowych rezystancjach wejsciowych wynosi

ona odpowiednio: . Pierwsza z nich

(1+m)2

m orazZ
( 1+ m)2
osiaga maksimum, gdy m = 1, a druga, gdy m— o.

/ /
ty =Ry g =Ry
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Jesli poza R)p okreslona jest rowniez poczatkowa rezystancja ktoregos
innego ramienia np. drugiego czujnika, to otrzymane wartosci m i n mogg
stuzy¢ jako kryterium: czy badany uktad w postaci ,.czarnej skrzynki” daje si¢
zastapi¢ schematem tylko czierogaleziowego mostka, czy tez musza istniec
dodatkowe rezystancje dotaczane do przekatnych mostka jak na rysunku la, lub
szeregowo z jego wierzchotkami jak na rys. 1d.

Ze wzordow (2.11) i (2.12) 1 ich objasnien wynika tez, ze przyrosty
wzgledne 45 Oraz £cp rezystancji rozwarciowych R:; i RE’D mostka nie s3 od

siebie niezalezne, ale powiazane poprzez wspolne wyrazenie l+eyxp

nastepujacg zaleznoscia:

l+SCD (1+£14)(1+£23) (l+m]2(1+n+g!+ng4)(l+n+£2+ﬂ83) (2160)

I+24p ll+512)(1+334)= 1+n) (1+m+eptmelllemee +mes

Dla mostka o jednakowych rezystancjach poczatkowych (m = r = 1)
zaleznosé ta czeSciowo upraszcza sig:

1+sgp _(2+8+e4)(24e 5 +e5) (2.16d)
1+245 (2+6;+65)(2+64+53)

W takim mostku przyrosty e4s oraz ecp bgda wowcezas sobie rowne, gdy &/=¢;
lub g; = &4.

Okreslenie wartosci i przyrostéw wzglednych poszczegdlnych rezystancji
mostka niezréwnowazonego na podstawie pomiaréw tylko na jego zaciskach
wejéciowych i wyjsciowych, nie jest w ogélnym przypadku proste, gdyz
prowadzi do ukiadu réwnan nieliniowych, a dla ukladow aktywnych jest
niejednoznaczne [8].

2.2.4. Linearyzacja zmian parametréw zewnetrznych mostka 4R

Liniowa zalezmo$é funkcji niezrownowaZenia f'(g;) czteroramienncgo
mostka mozna uzyskaé nie tylko przy malych, ale tez przy duzych przyrostach &
jego rezystancji. Przyrosty te mmsza jednak wystepowac réwitoczesnie w co
najmniej dwu jego ramionach i spetniaé tzw. ogélne warunki linearyzacji, ktore
autor sformutowat po raz pierwszy w pracach [31,35,37]. Warunki te otrzymuje
sic ze wzordw definicyjnych w pierwszej kolumnie wierszy (2.8) lub (2.9)
tabeli 2.1a gdy przyrosty ¢, =¢34, lub &, =¢ 3. Przyrosty rezystancji ramion

mostka musza wowczas by¢ powiazane jedna z nastgpujacych dwu zaleznosci:

~
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Ej+mey =g4+mey (2.17a)

lub
&) tney=£y3+ng;3 {2.17b)

Przy spelianiu kazdego z tych warunkéw uzyskuje sic istotne
uproszczenia wzorow opisujacych parametry mostka. Otrzymuje si¢ wowczas
na przyklad, Ze:g 4p =£;,=¢ 5 p lub ecp =€14=¢ y - Latwo tez sprawdzi¢, ze
po podstawieniu kazdego z nich do wzoru (2.5), w liczniku i mianowniku
funkcji niezréwnowazenia f'(e) wystepuje wspolny wiclomian podlegajacy
skréceniu i funkcja ta staje si¢ zaleima liniowo od réznicy tylko dwu przyrostéw
¢;- Dla warunku (2.17a) jest to wyrazenie: 1+ m+¢&; +me;, a transmitancja

ry; mostka i wzgledny przyrost jego rezystancji wejsciowej s,p wynosza

wOWCzZas:
N
ry, =R e —¢& (2.18a)
21 101+n( 1 4)
e7+me l
£4p =—L—2% (2.18b)
1+m

Jesli przyrosty spetniajg drugi warunek wg wzoru (2.17 b), to otrzymuje sie:

m
ry =R o) —8 (2.192)
21 101+m( 1 2)

oraz przyrost wzgledny rezystancji wyjsciowej:

_ &1 t+hey

(2.19b)
1+n

€pc

Zaleznosé (2.11) opisujaca rezystancje wejsciowa R - mostka nieobcigzonego
staje si¢ wigc linjowa przy speieniu warunku (2.17a), za$ zalemmosé (2.12)
fezystancji wyjsciowej R 75, — przy warunku (2.17 b).

Powyzszych, ogélnych warunkéw linearyzacji transmitancji  pradowo-
napigciowe;j i jednej rezystancji wejsciowej wrdt mostka autor nie spotkat we
Wezesnicjszej literaturze. Warunki te  obejmujg tez rézne prostsze zwiazki
Pomigdzy przyrostami rezystancji ramion mostka jako przypadki szczegélne.

75
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Jesli ktory$ z warunkow (2.17a) lub (2.17b) ma by¢ speiniony, to w ogolnym
przypadku tylko trzy przyrosty moga byé¢ od siebie niezalezne. Czwarty musi
juz zalezeé liniowo i w okredlony sposob od pozostatych. Jest to jednak trudne
do realizacji w praktyce. Latwiej jest powiaza¢ przyrosty*ze soba parami
poprzez ich odpowiednie zaleznodci od wspolnych wielkosc: wplywajacych,
Mozma np. bardzo prosto i w okre§lonym stosunku zmniejszy¢ przyrost
wzgledny rezystancji poprzez dodanie don stalej rezystancji szeregowej. Innym
rozwiazaniem, nadajacym si¢ do stosowania np. w przetwornikach
tensometrycznych sity lub ciénienia, jest umieszczanie czujnikéw w miejscach
elementu sprezystego réznie naprgzanych w znanym stosunku.

W obu parach zaleznosci (2.18a) i (2.18b) oraz (2.19a) i (2.19b)
l “} wystepuja po trzy przyrosty &. Aby wyznaczy¢ osobno kazdy z nich,
|

niezbedne jest wigc jeszcze jedno rownanie. Ale na przyklad dla warunkuy
(2.17a) przyrost &, rezystancji wyjsciowej  jest nieliniowa funkcja

przyrostow ¢,,e,. Sytuacja upraszcza sig, gdy przyrosty spelniaja jeden z

warunkéw (2.17a) lub (2.17b) i sg jeszcze odpowiednio ze soba powigzane
parami, np. poprzez wielkosci wspdlnie na nie wplywajace. Wowcezas
linearyzacja wg warunku (2.16a) zachodzi, gdy:

g1=mey 1 £4=mé&y sign g, = ~sign & (2.20a)
lub

£;=—megyl §4=—m&; sign &4 =—sign £;  (2.20b)

W pierwszym z tych przypadkow para przyrostdw dodatnich jest
ograniczona jedynie dopuszczalng A moca rezystancji mostka, lub przez
parametry 7rodia zasilania. Drugi przypadek — to na przyklad mostek o wyjsciu
ze stykow $lizgowych dwu potencjometréw. Ich krafice ograniczaja moduty

przyrostow rezystancji, ktore rusza spetnia¢ warunek: |a ,-| <l+m.

Réine przypadki zaleznosci pomigdzy przyrostami dwu i jednej pary
rezystancji mostka przy linearyzacji jego napigcia wyjsciowego zestawiono W
tabeli 2.2.

Liniowe zaleznosci transmitancji i jednej z rezystancji zewngtrznych
mostka od przyrostéw rezystancji jego ramion stanowia cenna wiasciwosc,
przydatng do wykorzystania w pomiarach. Opisang tu linearyzacj¢
wykorzystywano dotad tylko przy pomiarach jednej wielkosci i w przypadkach
szczegblnych, np. dla mostka o jednakowych rezystancjach poczatkowych.
Przyktadem sa tu mostki z czujnikami potencjometrycznymi oraz jeden Z
ukladow wejéciowych analogowo-cyfrowych programowalnych uktadow
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kondycjonowania sygnaléw, opisany w [21]. Zawiera on w przeciwleglych
ramionach mostka dwa jednakowe czujniki rezystancyjne.

Mostki nie sa dotychczas stosowane pojedynczo do réownoczesnych
pomiaréw dwu wielkosci. Wykorzystywano jedynie wptyw drugiej wielkosci w
sposéb ograniczony i z reguly niejawny pa wyjiciu, na przyklad do
kompensacji, lub korekcji temperaturowych zmian czulosci w przetwornikach z
czujnikami réznicowymi przy matych przyrostach rezystancji. W wiel
tensometrycznych przetwornikach naprezen do tego celu bezposrednio stuzg,
zalezne tylko od temperatury, zmiany rezystancji wejsciowej mostka
symetrycznego, [8-10], [17].

Mozliwos¢ zastosowania zlinearyzowanych mostkow klasycznych w
pomiarach dwu przyrostéw rezystancji i wielkosci na nie roznie oddziatujacych,
bedzie opisana szczegbtowo w rozdziale 4.

2.3. Parametry robocze mostka 4R jako czwérnika przy dowolnym
zasilaniu i obcigZeniu

2.3.1. Rodzaje opisow pracy mostka niezrownowazonego

Rozpatrzymy teraz prace mostka rezystancyjnego 4R w przypadku
ogblnym wraz ze schematami zastgpczymi ukiadéw dolaczonych do jego
przekatnych przedstawionych na rys. 2.1. W réwnaniach (2.3) rezystancyjnego
czwérnika liniowego, gdy jest on odwracalny, zachodzi zalezno$¢ ry; = a3
przy oznaczeniach jak na rysunku 2.1 otrzymuyje sig:

148
-Ipc

Uup
Upc

(s o]
_|Rap T

(2.21)
ri1 RCD

Je$li rowniez parametry zastgpcze wspélpracujacych z mostkiem ukladow
zewnetrznych sa liniowe, lub mozna je zlinearyzowaé (czyli sa niezalezne od
ich prad6éw i napigc), to podane poprzednio wzory dla elementéw macierzy Zg
mozna wykorzystaé przy wyznaczaniu pradéw, i napigé oraz rezystancji
wejsciowych obu stron mostka jako czwdrnika z rysunku 2.1, we wszystkich
wariantach jego wspélpracy z ukladami dolaczanymi na wejsciu i wyjsciu.
Wielkosci na zaciskach sa tez nazywanc parametrami roboczymi [80]. Prady,
napiecia i moce wszystkich gatezi ukladu z rys 2.1 zaleza zaréwno od wartosci
poczatkowych Rjp rezystancji mostka i ich przyrostéw & od stanu réwnowagi,
jak i od parametréw obwodéw doiaczonych do przekatnych. Wzory te
upraszczaja si¢ dla przypadkow szczegélnych mostka oraz jego wspélpracy Z
ukfadami zewnetrznymi. Rodzaje tych przypadkow sa trojakiego pochodzenia,
gdyz wyaikajg z:
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- dodatkowych relacji pomigdzy rezystancjami poczgtkowymi mostka
(symetrie, antysymetria i inne)

- zaleznosci pomigdzy przyrostami rezystancji mostka

- sposobu wspdlpracy mostka z oboma dotaczonymi dos obwodami.
Dwa rodzaje tych przypadkow, lub nawet wszystkie trzy, moga wystepowaé
rownoczesnie. Wzory opisujace elementy macierzy samego mostka dla
pierwszych dwu z nich podano w tabelach 2.1a i 2.1b, za$ dla kilku sposobow
wspdlpracy — oméwiono dalej w tekscie.

Wzory opisujace wielkosci i parametry na zaciskach mostka jako

czwornika mozna przedstawiac na dwa rownowazne sobie sposoby:

— bezposrednio jako funkcje rezystancji R; jego ramion

- poprzez elementy macierzy Zgr réwnan impedancyjnych mostka jako
czwomika, posrednio zaleznych od tych rezystancji.
Drugi ze sposobow, jako bardziej ogélny, jest przydatny do opisu pomiaréw
wieloparametrowych. Oba rodzaje wzoréw mozna podawaé tez w wartosciach
wzglednych, odniesionych do wartosci w stanie réwnowagi mostka.

2.3.2. Opis parametréw roboczych mostka 4R '
poprzez rezystancje jego ramion
Jest to klasyczny rodzaj opisu. Wielkosci robocze na zaciskach mostka
przy dowolnych rezystancjach obwoddéw zasilania i obciazenia wyznacza sig
bezposrednio z praw Kirchoffa lub innymi metodami analizy ukladéw. W
monografii [2], dla napigcia wyjsciowego podano nastgpujacy wzor:

Upe =J 1 RiR3 —1;2134 -
ZR; +E(R, +R,)(R; +R4)+E(R, +R,)(Ry + Ry )+ e
(2.22a)

gdzie: A:ZR,-Rij =RyRy(R3 + Ry )+ R3R4(R; "'Rz):-"

Licznik wyrazenia (2.22a) ma zawsze taka sama postaé. Mianownik zalezy od
Wartosci rezystancji R; mostka oraz rezystancji zastgpczych Rg i Ry, obwodéw z
m wspoétpracujacych. Przy skonczonych wartoéciach obu tych rezystancii
Wyst¢puja w mianowniku wszystkie kombinacje iloczynéw po trzy rezystancje
R;. Gdy R; = «» , to drugi i czwarty jego skladnik stajg si¢ pomijalne, za$ gdy
R; - « to dotyczy to dwu ostatnich sktadnikéw.

Ze wzoru (2.22a) wynika bezposrednio, e napigcie wyjiciowe jest najwieksze
dla mostka nieobciazonego i o wymuszonym pradzie J, tj. gdy Rg - o |

—
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Ry — o . Wowezas mianownik sprowadza si¢ do samej tylko sumy rezystancji

ZR; mostka, tak jak we wzorze (2.20). Przy innych warunkach pracy mianownik
jest wigkszy, gdyz ma dodatkowe dodatnie skladniki. Jesli tylko Rg = badz

Ry # w0, to wystepuja w nim iloczyny r6znych par rezystancji'R,- mostka.

Wzr (2.22a) mozna przeksztaltcié tez do postaci zawierajacej parametry Zrodia
rzeczywistego o napicciowym schemacie =zastgpczym. Poprzez proste
podstawienie J— ER('}’ otrzymuje sie [2]:

RiR3 -R;yRy

Upc=E R y
RGER,- +(R] +R2)(R3 +R4)+}€§-(R] +R4)(R2 +R3)+E-
L L

(2.22b)

Gdy R; —» « lub R; =0 mianownik upraszcza si¢. Przy stalym napieciu
zrodta E napiecie wyjsciowe Upc jest najwigksze, gdy oba te przypadki
zachodza réwnoczesnie — patrz punkt 2.10.

Parametry robocze na zaciskach obciazonego mostka mozna tez
opisywat w podobny sposéb, jak elementy jego macierzy Zg. Wzér (2.22a)
przyjmuje wowczas posta¢ ogdlng, podobna do wzoru (2.13):

Upc =Tp fyy(5i) (2.23)
RigRs _ E RigRsg
My Rg Muyyo

napiccia wyjsciowego mostka przy rezystancji wewngtrznej zrodta
R¢ >0 idowolnym obcigzeniu Ry > 0

A L(E,')

g )e——
fUJ( r) 1+AML(£,-)
napiecia wyjéciowego mostka wraz z ukiadami wspolpracujacymi,
AL{(e)=¢2,+¢,+€, - &, + 6,6, — £,¢, — licznik tej funkcji

gdzie: Tp=J —robocza czuloéé poczatkowa

robocza funkcja niezréwnowazenia

AM(g;)= ﬁ‘_‘y_Wﬁ — przyrost wzglgdny jej mianownika

Muyroe
My =Myg+ 4aM y (g;) - mianownik wzom (221a) 2
wyodrebniong jego wartoscia w rownowadze mostka i przyrostem
bezwzglednym od tego stanu.

-~
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Licznik AL(&,—) roboczej funkcji fi;;(£;) niezréwnowazenia mostka jest taki
sam jak dla rz; we wzorze (2.5) i dla napigcia wyjéciowego jednopradowego
mostka nicobcigzonego U’pc we wzorze (2.13), za§ przyrost AM(5)
_ mianownika tej funkcji zalezy od stopnia niezréwnowazenia mostka i od
wszystkich rezystancji w uktadzie. .

PowyzZsze WZory mozna tez przedstawiaé¢ w wartoéciach wzglednych rezystancji
mostka. W tym celu, dla rezystancji zastepczych R; i R; obwodow
wspolpracujacych z mostkiem wprowadza si¢ nastepujace wspotczynniki:

R6 ug & _, (2.24a, b)
Ryp Rip

Za$ dla stosunkéw tych rezystancji do rezystancji zewnetrznych mostka w
réwnowadze, przyjeto oznaczenia:

g (]+n) RL k i (1+m) (2.240,(])
Rapo n (1+m) Repo L m(i+n)

1
=
@
1l
[l

!

Przy rezystancjach ukladu w wartosciach wzglednych i dodatkowych
oznaczeniach przyrostéw ich sum, takich jak we wzorach (2.11), (2.12),

otrzymuje si¢ inna, niestety, jeszcze bardziej rozbudowana postaé wzoru
(2.22a):

J Ry pmn (sj +E3—E)—84+818;3 —.9254)

Upr=
P ) Urm) (142 pr)+ & 0+ mP {1+ 13) (1+ £4)+ T {4 nf I+ 2g) (14 £7)+

+mn(gl V(1 +n)(1+&) (1+65) (14 645) 41 (1 4-m) (14 85) (1+ £, )1+ £15)]
) (2.25)

Czuto$é poczatkowa Ty napiecia Upc ze wzoru (2.23) wyrazona w wartosciach
wzglednych wynosi:

Ty=JR mn “JR mn
10 n m 10 k k
r+n+=(1+m) [1+m+—(l+n)j| (14m}(1+m) —< || =
g ! 1+kG 1+kl_

(2.26a)
PI'{y okreslonym pradzie zrédta J oraz parametrach 77 i n mostka, czulo$é ta jest
Dywicksza, gdy wspotczynniki opisujace rezystancje obwodow zewngtrznych
kG - w oraz k; — « . Rowna sig ona wéwczas 7.

——
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Dla zrodla o schemacie napieciowym mianownik we wzorze (2.22b) jest
iloczynem Rg My,. Stad wynika, Ze czuto$é poczatkowa ma nastgpujaca postac:

i
Ty=E mn _F m

g1+ )+ (1+m)] [1+m+ﬂ(z+n)} (1+my (,+kc)(iL]

! I+ kL
(2.26b)
Ze wzorow tych wynika, ze przy okreslonym napieciu Zrodlowym F t¢ samg
czwtosé poczatkowa Ty mozna uzyskaé dla wielu kombinacji wspélczynnikow
minlubkike Gdy k=0 i ky — o, czulosé ta nic zalezy od n, jest

najwicksza dla m = 1 i wynosi 0,25E. Tak wigc w dolnych ramionach mostka
mozna wowczas zmieniaé poziom rezystancji oraz dokonywaé regulacji
warunku rownowagi lub przesunigcia zera zakresu pomiarowego i nie ma to
wptywu na czulos¢ Ty.

Przyrost mianownika ‘4M;, (¢;) dla ogélnego przypadku wspblpracy
mostka jako czwornika z obwodami zewngtrznymi jest skomplikowana funkeja
jego rezystancji poczatkowych Ryp i ich przyrostéw &;, oraz rezystancji zrodla
Rg i rezystancji obciaZenia R;. Jest to przyrost wyznacznika giéwnego macierzy
Z uktadu 4T w postaci czworoboku zupeinego, skiadajacego si¢ z mostka i jego
przekatnych. Dla ukladu rezystancyjnego funkcje ta mozna ogdlnie zapisact
jako:

My My, My
AMyfg) =22 R+ X RygRipsigj+ ), ————RipRjpRyps;
&; £ R, R, e O Oy R
ik

_ (2.26¢)
Zawiera ona lacznie az 14 skiadnikéw (4 + 6 + 4), t nie podanych w jawnej
postaci ze wzgledu na obszerno$¢ wyrazen. Ograniczymy si¢ tylko do ich
omowienia. Skiadniki wzoru (2.26¢) o wartociach bezwzglednych znacznie
mniejszych niz dla pozostatych, moga by¢ pominigte. Przy matych wzglednych
przyrostach rezystancji |£,-|<I w pierwszej kolejnosci dotyczy to skladnikow

ostatniej sumy. — o potrdjnych iloczynach tych przyrostéw. Jako nastgpne
mozna pominaé skiadniki o podwéjnych iloczynach, gdy sa znacznie mniejsze
od pozostalych. Przyrost mianownika staje si¢ woéwczas, podobnie jak dia
transmitancji ry;, liniows funkcja przyrostow rezystancji mostka. Wartos¢ tego
przyrostu i czuloé¢ poczatkowa napigcia wyjsciowego sa jednak inne niz we
wzorze (2.20). Wreszcie przy bardzo matych wszystkich trzech sumach z¢
wzoru (2.28), tj. dla |.£;,-|<<Jr , caly przyrost Ay, (s;) mianownika staje si¢

pomijalny w stosunku do jego wartoéci przy réwnowadze mostka.

-~

82 ROZDZIAL 2. REZYSTANCYJNY UKLAD 4T JAKO CZWORNIK X
O ZMIENNYCH PARAMETRACH



Rezystancje Rg, R, obwodow zewnetrznych dolaczonych w
przekatmych wplywaja tez na zastgpcze tzw. robocze rezystancje wejsciowe Ryp,
Rep na zaciskach mostka 4R. W [2] podano nastgpujace postacie wzorow:

R\ Ri+R>MNWR2+R4)+ A
R 45 = L(R;+R2)(R3 +Ry) 027
RrZR; +(R; +Rgq)(Ry + R3)

o) YA
R (Ry+R)(Ry +R3)+ 4
hRG ZR, +(R1 +R2)(R3 +R4)

(2.28)

Prad wyjsciowy mostka wyznacza sig z prostej zaleznosci IDFUDCRZI W1

ze wzoréw (2.22a), (22b). Dla rezystancji obcigZzenia R, = 0 otrzymuje si¢
wyjéciowy prad zwarcia g W dwu nastepujacych postaciach:

0

(RI+-R4)(R2+R3)+’R£' RG(R]+R4)(R2+R3)+A '
G

gdzie, jak poprzednio:
A=Y RR;jRy =R;R3(R3 +Ry)+R3R4(Ry + Ry)=

Z dotychczas podanych wzoréw wynika, Zze w ogolnym wypadku
wspolpracy mostka z obwodami zewnetrznymi, wszystkie jego parametry
robocze zawierajq skladnik 4 bedacy suma potréjnych iloczynéw rezystancji
Jego ramion, Gdy Rg=wo lub Ry = w, to we wzorach na parametry robocze

mostka wystgpuja juz tylko iloczyny zawierajace po dwie rezystancje
poczatkowe Ry i ich przyrosty &,

Wszystkie parametry robocze mostka niezréwnowazonego mozna opisaé
tez w wartosciach wzglednych rezystancji poczatkowych jego ramion i ich
Przyrostow. Sg one jednak dla ogédlnego wypadku zbyt skomplikowane do
analizy i stosowania, szczegolnie przy niezaleznych zmianach kilku rezystanci
Tamion mostka. Moga za$ byé uzyteczne w praktyce przy numerycznym
Wyznaczaniu elementow macierzy mostka lub gdy upraszczaja si¢ dla
Przypadkoéw szczegolnych. Autor proponuje inny, bardziej ogélny niz
Poprzedni, posredni opis pracy mostka jako czwémika — poprzez elementy jego
Macierzy Z i wartosci wzgledne rezystancji obwodéw wspéipracujacych. Opisu
tego nie stosowano dotad w podstawowej literaturze o mostkach
nJ*‘32-T0wnowa20nych.

——
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2.3.3. Opis parametréw roboczych mestka poprzez

elementy jego macierzy Zy

Ten rodzaj opisu dotyczy dowolnego uktadu pracujacego jako czwornik o
jednym zrédle zasilania i jednym wyjsciu, a wigc réwniez i'mostka 4R jako
szezegblnego przypadku. Z podstawowych zaleznosci dla parametrow
liniowego czwérmnika zestawionych w tabeli 1.1 i ze wzorow (1.12a—),wynika,
ze dla zrédta zasilania o pradowym schemacie zasigpczym napigeie wyjsciowe
obciazonego ukltadu odwracalnego (czyli gdy Upc = Ry Ipc) wynosi:

RGgRypry

U N
e J(;eGJfRAB)(RL*RCDJ s

(2.302)

Zas dla rzeczywistego zrédia napigciowego, po prostym podstawieniu J= ER&’,

wzér ten przeksztalea sig do postaci:

Rpr
Upc = E( L2 (2.30b)

e +RABJ(RL +RCD] %

Wzory te upraszczaja si¢ istotnie przy wyjSciu napieciowym tj. dla R, —cc, a
ponadto pierwszy z nich przy idealnym zasilaniu pradowym tj. gdy R; >, 2
drugi — przy idealnym zasilaniu napigciowym, tj. gdy Rg=0.

Dla mostka niezréwnowazonego transmitancja ry; oraz rezystancje rozwarciowe
Ry REp 54 funkcjami przyrostéw g rezystancji jego ramion. Rezystancja
wewnetrzna Zrodta R 1 rezystancja odbiornika R, sa zazwyczaj stale.
Uwzgledniajac postacie elementéw macierzy Zy mostka i pradowy schemat
zastepezy zrodla rzeczywistego mozna np. w celu sprawdzenia ze wzoru (2.30a)
otrzymac wzor (2.22a).

Po uwzglednieniu wzoréw definicyjnych rezystancji R:}g s R¢y, z tabeli 2.1a i
wspotczynnikéw kg, &, wg (2.24a,b), wzory (2.30a,b) przeksztalcajy si¢ do
postaci:

UDC =J r2; (2313)

2
[1+MJ(}+]+£CD]_ 121
kg kp, RgR;,

oraz
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e oo ey gl o T AT, ™

UDC =£ 21 (2.31b)

RG [-{J‘]+6—AB][1+I+£CDJ— rjzl
ke kp RGR;

Tloczyn RgR, mozna tez zastepowaé wyrazeniami: giR¢° lub kg ki RapoRepo.

Roboczg rezystancje wejSciowa mostka obcigZonego wyznacza si¢ z
rownafi (2.1) lub (1.12). Po uwzglednieniu, ze: Upe= Ipc Ry oraz Uy = Lig Rz,
wynosi ona:

r221 r-?z 2.32
Ryp =Rip - — =R |1-—Z (232)
RCD +RL RAB(RCD +RL

Rezystancja Ryp jest wige zawsze mniejsza niz R:; i maleje szybko wraz ze

wzrostem stopnia niezréwnowazenia mostka reprezentowanym przez , 221 oraz
przy zmniejszaniu si¢ rezystancji obcigzenia R ;. Dla transmitancji ry # 0
rezystancja wejsciowa R,y jest najmnigjsza przy zwarciu na wyjscin (R, = 0)

1 wynosi:
0 =] r221 ®© r22! 2.33
— — J33a
Ry =R7p - =R%p | 1-—2L { )
JECD RAB RCD

Mozna tez wyznaczy¢ ja bezposrednio z uktadu mostka jako sume potaczonych
réwnolegle jego rezystancji R, i R, oraz R; i R;

R£B= RiRe . RaR; (2.33a)
RI +R4 R2+R3

Podobne wzory opisuja robocza rezystancje wyjéciowa mostka:

‘ r? 2

I ta rezystancja rowniez maleje wraz z r,; w kwadracie oraz przy zmniejszaniu

l Si¢ zastgpczej rezystancji Ry 7rédla, osiagajac najmnigjsze wartosci dla
idealnego zrédta napigciowego E, tj. gdy Rg= 0. Opisuja to wzory dla tzw.
Zwarciowej rezystancji wyjsciowej:

&5




R0 RiRy | B3Ry (2.35a)

CD—'RJ*I-RZ R3+R4

Z (2.33) i (2.35) wynika bezposrednio znana zalezno$¢, ze w stanie rownowagi
mostka tj. gdy r,;=0, obie rezystancje wejsciowe nie zaleza od rezystancji
obwodu dolgczonego do jego przeciwnej strony i wynosza: R 4p0° Repo

Poza rownowaga, tj. przy dowolnej wartosci transmitancji ra;, obowiazuja zas
proporcje:

[ o 7
Rep _Ras T SS) B (2.36)
RG, Ris Rcp Rip

Tak wigc stosunki rezystancji obu stron mostka przy zwarciu i rozwarciu
zacisk6w strony przeciwnej sa jednakowe i malejg wraz z ”'221 . Stad wynika tez,

7e stosunki rezystancji zwarcia i rezystancji rozwarcia obu stron sg sobie rowne.

0 o

Reo  Rep (2.37)
0 .

Rup R 4B

Rezystancje robocze R,,, R, Obu stron mostka przyjmuja nastgpujace

postacie w wartodciach wzglednych:

2
2

Rap = Rypoll+24p) =
Repoli+ecp +ky) (2.38)

2
21

RypoRepol1+ecp +ki)

oraz
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e

2y _
Rypoll +2 ap+kc) (2.39)

Rep = Repoll+&cp)-

2
r2i

RCDORABO(I +e AB+kG)

= RCDO 1+ eqp

} W mostkach czteroramiennych spelniony jest tez, podany we wzorze (2.13),
3 rozszerzony warunek réwnowagi: p ktéry mozna
1

4BoRcpo =mn Rlzo ’
uwzglednia¢ w zapisie powyzszych i nastepnych wzorow.

Warto tutaj zwréci¢ uwagg, na to Ze, hallotron, kidry tez jest pasywnym,
4 ale nicodwracalnym ukiadem 4T sterowanym polem magnetycznym, ma inne
whasciwosci niz mostek niezréwnowazony. Rezystancja wejsciowa hallotronu
wyzerowanego przy polu magnetycznym B = 0 rosnie wraz z jego pradem
obclazenia Jpc i w przyblizeniu z kwadratem pola B [26], za$§ mostka
niezrownowazonego maleje wraz z kwadratem transmitancji 7y
charakteryzujacej stopiedl jego niezréwnowazenia. Podobne zaleznosci dotycza
rezystancji wyjsciowych obu uktadéw. |

Prad wyjsciowy wyznacza si¢ ze wzoréw (2.30a i 2.30b), korzystajac, tak
jak poprzednio, z prawa Ohma w postaci: Ipc=Upc RE" . Przy obciazeniu R, = 0

orzymuje si¢ wyjéciowy prad zwarcia 7J. mostka dla obu rodzajéow
schematu Zrodia:

w0
;0 _YUnc _ Rg ra _ r1 (2.40a,b)
be R J o @ 2 E <« @ 2 !

CD (RG +RAB)RCD'_"21 (RG +RAB)RCD_"2] |

Po wstawieniu do tych wzoréw poczatkowych wartosci rezystancji
. rozwarciowych mostka i ich przyrostéw wzglednych oraz wspétezynnika k.

otrzymuje sig:
! 10 _YUnc _,_r 1 (2.41a)
| PCTRep " Repo(, J+eyg 2
1422548 (14 g ) -—T2L
ke RGRcpo
lub
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0 _ ] 1 2.41b
Ipc =E r R ) (241b)
4807 DO (4 +1+5AB)(} +ecp)——2—
R 480Rcpo
Podane powyzej wzory ujmuja ogolnie wiasciwosci mostka

niezréwnowazonego dla réznych przypadkéw jego pracy jako czwornika z
dolaczonymi ukladami zewngtrznymi. Wynikaja z nich zarowno wartosci
czulosci poczatkowych sygnatéw wyjsciowych mostka (napigcia Upc lub pradu
Ipc ), jaki i ich nicliniowe zalezno$ci od transmitancji ry; oraz od rezystancji
wejéciowych mostka i od rezystancji obu gatezi dotaczonych do przekatnych.
Szereg omowionych tu pelnych wzoréw dla parametréw roboczych mostka i ich
przypadki szczegdlne zestawiono w tabeli 2.3, aby moina je bezposrednio
poréwnaé i wykorzystywaé w praktyce. Oméwimy blizej kilka z nich.

2.4. Podstawowe przypadki pracy jednoZrédlowego mostka 4R

2.4.1. ObcigZzony mostek 4R o idealnym pradowym zasilanin

W praktycc pomiarowej dotyczy to zasilania mostka ze zrodla o
rezystancji wewngtrznej Rg >> R,z i wymuszonym pradzie wejsciowym L= J.
Mostek taki nazywa si¢ jednopradowym. Z dopuszczalnym przyblizeniem
mozna woéwczas stosowaé wzory takie, jak przy idealnie pradowym zasilaniu,
czyli gdy R; = w . Ze wzoru (2.22a) wynika bezposrednio, ze:

RiR3 -R3R
Upc =J 185 = RaRq (2.42a)

ZR; +—1—-(R; +Ry)(Rs +R3)
Ry

Po podstawieniach lub z (2.25), gdy g— oo, otrzymuje si¢ zaleznos¢ tego
napiecia od warto$ci wzglednych rezystancji uktadu i ich przyrostow:

J Ry mn (£]+53—52—£4+3153—-£234)

(2.42b)
(]+n) (1+m) (I+8Z'R)+l-.1m (I+n)2(1+€14) (1+£23)

Upc =

Z (2.31a), gdy R;—c0, @ Wige i k;—oo, OUrZymuje si¢ inna, rownowazni

postaé napigcia Upc mostka

-~

88  ROZDZIAL 2. REZYSTANCYJNY UKLAD 4T JAKO CZWORNIK X
O ZMIENNYCH PARAMETRACH



Tabela 2.3. Parametry robocze na zaciskach mostka 4R jako czwérmnika przy réznych rodzajach jego wspolpracy 2 ukladami Zewngtrznymi

Z C ; jako funkcje elementow j i .
Table 2.3. Output signals and terminal resistances of the 4R bridge of any mode DC supply and load as functions of its matrix Zy elements ! oW Jego macterzy Zn

N Wiclkosei i Zasilanie ze Zrédla pradowego: J; R ¢ Zasilanie ze 7rédla napigciowego: E=J R ¢; R ¢
r parametry robocze Rezystan- ) odbiér napigciowy obciazenie: Rezystancje obciazenie:
mostka -cja Rg Rp > o ,{ky > ) 0 <Rp<w R R, 0 <R, <
. . R R
Napigcie J ¥ R - Jry — GARL B Ery ]
wyjsciowe RG + R4zl +e4p) \®a + 45 Jlje + 25 J-13 Rg<oo | Raso (o e )15 42
” JR}R_; —R2R4 RG>0 ; i Uw =J!’2] 1 kL mnkL R}%
= =Jryy—— . =
DC My; 21 ]+M Dc [1+1+£AB)[]+}+ECD]_ 5
AL{£;) kg ke kL 2R} Rg =0 Ery !
ETO—(_j - l+¢ 2
Mo | Rg—e U J 7/ aLle:) Jr R =Jry b (kg =0) Fazo (]”AB)(H k CD] - 2
= Jry= 21 = TN L kLR
MUJO (IAB:J) bc 21 0 ]+82R RL"'RCB)(I""?CIJ kL +1+e cD Lt g
1 : / i kg
cx K =
czulosé TO/ kg _ T/ kG kL = Rg>0 0 (1 + kg ) (] + ky )
poczatkowa I+kg 0 (I+kG)(I+kL) Rg<w® - E mn f
>0 mn AU m)r g )il v m)+ n(lem)
R R ‘RG = JR . . m#n
Tp=Jg— 0 " I1+n =R 11 /1
0=y = T+m+ -~ (1+n) JomeliEm,, 0 tm Rg =0 m kg ko m / _ Ip
urae g n ¢ n | m —_EW ) E = =R_
+
_E Rypp Ry _ Ry —c (1m U+, 1(1+m) 4B
T T k R <o /
Rg Muyjg T T = JRyp 11 _ 7] L K)-——
Rs—w | ig 0 10 (]+m)(]+n) I+ky Ry —c0 (1"‘]‘6)
Rezystancja ,2 v} . n(l+m)
® = - dzie: =R,y ——
2 R% =R 1+ ¢ R~ =Rypgll+eyp 3 g Rapo =Ry
wejéciowa: RAB AB AB 0 ( AB ) 4B RZ +Ry man(I-!-sCD +kL) (I + n)
2 4 . m (1+n) (1+£14) (1 +£23)
© r r dzie: =R = 14 23
R j RG>0 |Rep - i —— =Rcpa|1+ecp - 7 “ g Repo =Hro (1+m) fcp = l+¢
ezystancja R4 + Rg mn R (1 + €45 +kg) =
3 iz
wyjsciowa R -, - . i I P 3
Rg > Rep =Rep g (1 +6cp ) R =0 Rep = Ga = Repo| 1T 5 g 2+ 5 as)
e 2 7
7 ] 21
RG>0 J = RG ¥a1 - _ > i - = RG>0 ;;2— )( ) "221
Pr i < oo © @ oo I+eqm I D ] S 10 (ke +ivegi+ecp) - —
ad zwarcia Rg (RG +RAB)RCD 35 = (t+zcp) s Rg <o (kg k2,
0 Y nc
41 Ipc = J
R rp ( ) E ry 2
2 ra
RL=0 RG—)CO J ¥y g -7 n . ALfi RG=0 mn Ry (]+3AE)(I+SCD)—m"};20
Repo U+scp) ~(14m)? U+em)li+ecp) !
e S
1+614) (1 +823)
Gdzie; g 1+ I+e)1+g) . _ m(1+n); _(
deie: E= /e Ryp=mRyp Reg=nRip RG=gRyp=kgRypo: Rp=1Rjg=krRcpps Ryp =an(5 ’)n) E4p ( ;-224(5- "3)’ Repp=Ryg (7+m) fcp 1+85m
+n IR

-



U r21 (2.420)
o¢ =>J I+g cp

kp

i+

Gdy réwnicZ rezystancja obeiaZenia R; — 0, 8 WigC i % ; —c0, to Wystepuje
napiecie wyjSciowe, tzw. rozwarciowe, opisane wzorem (2.13), czyli U'pe =
Jr.

Dla przykladu, przy zmiennych tylko dwu ramionach R;, R, wz6r ten ma
postaé:

' R, mn - 2.42d
Upg=J—40 [752 (2424)
bc (7+m){1+m) L E1tmE 2

(2+n)(1+m)

a przy zmiennym tylko pierwszym ramieniu jest jeszcze prosiszy:

r R mn

U Jo 10 £] - (2,420)

PC= ) tem) 51 .
(1+n)(1+m)

Robocza rezystancje wejSciowa Ryp opisuja wzory (2.32) lub (2.38), takie same
jak dla przypadku ogblnego, zas rezystancia wyjsciowa wynosi g e = Rep -
Dla mostka jednopradowego,- przy braku obciazenia, wszystkie trzy

parametry robocze sg bezposrednio elementami jego macierzy, podanymi dla
roznych wariantéw mostka w tabelach 2.1a i 2.1b.

Ze wzoru (2.41a), gdy k; = 0, oraz RG— o, k5 ~»w wynika tez, ze prad
Zwarcia J gc; lego mostka wynosi:

I5cs -ﬂ%= J____rf’_) (2.43)
R Repold+sep

Za$ po podstawieniu don zaleznodei dla wystepujacych tu elementéw macierzy
?R mostka wyrazonych w wartosciach wzglednych rezystancji poczatkowych i
Ich przyrostéw, mozna otrzyma¢ prad zwarcia zapisany w podobnej,
“ormalizowanej postaci jak wzér (2.20) dla napigcia wyjsciowego:

9

- ame mE - L

TR g A




R,R, -R,R,

[0
@®, +R)R, +R,) (2.44a))
,on 128375515308  1i(s;)
(+ny (“_51‘”'54 1+sz+ns3J AN
1+n 1+n
gdzie:
)= J =Js) ~ poczatkowa czulos¢ pradu zwarcia mostka
I+n
jednopradowego
7/ le;)= AL(s) AL(¢) - funkcja niezréwnowazenia
T e (ve) T+ aM,(5)
mostka dla tego pradu.

Warto zauwazyé, ze poczatkowa czulo$é pradu zwarcia jest proporcjonalna do
pradu Zrédta J i zalezy jedynie od wartosci n (stosunek rezystancj poczatkowych
Ru/Rio.,), zas nie zalezy od m. Mianownik funkcji niezréwnowazenia pradu zwarcia
tez inaczej zalezy od wszystkich przyrostow wzglednych niz dla napigcia
rozwarcia.

2.4.2. Mostek 4R zasilany napigciowo
Przy zasilaniu obcigzonego mostka z idealnego Zrodia napigeia E (4. gdy

R = 0) ze wzoru (2.22b) otrzymuje sig:

RiR; ~RyRy

(R; +R3)(Rz + Ry )+—

Ze wzordéw (2.22b) i (2.25) dla wartosci wzglednych rezystancji, przy g = 0,
wynika:

m(&‘; +E3—Ey—Eg+EIE3 —6‘26‘4)
(+n)1+5)) (1+85) (1 +&43)+

(2.45b)
+n(l+m)(1+&)(I+e)l+g 2)}

UDC=E
(I+m)2(1+512)(1+£43)+ml_1[

Za$ z (2.41b), dla bardzo duzej rezystancji zZrodla, tj. gdy -Rg;—0, a Wige i
k g—0, otrzymuje si¢:
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Yar i (2 450)

l+¢ 2
Rapo (1+£AB)[1+ CD]—- il

Upc—E

ki, RapoRy

Ponadto, przy bardzo duzej rezystancji obciazenia, tj. R; >>Rep , czyli gdy
ky—, wzory te jeszcze dalej upraszczaja si¢. Drugi skladnik mianownika
wzoru (2.45a) staje si¢ pomijalny i wowczas:

U®. - RiR3-RyR,
PRy + R )(R; + Ry)
lub w wartosciach wzglednych:

(2.46a)

ALlg ;) "
Ux =k m . z 1=Kge f"\e;] (2.46b)
0 ey e ivess) =<0~/
gdzie: i
" m . H£]+m82. _E4+M£3
Ko= (+m) ’ N T e

i

Czulos¢ poczatkowa transmitancji napigciowej K"y zalezy tylko od stosunku m
rezystancji poczatkowych i przy E = const. osiaga maksimum réwne 0,25F dla
wartodcim = 1.

Bezposrednio z (2.45c) dla R, >>R,, czyli gdy &; -, otrzymuje sie inna,
1éwnowazna postaé wzoru (2.46a):

Upe »E—2L g 21 (2.46c)
sl
Ryp  Ryppll+e4p)

Gdy m i n jest dowolne,-dla przyktadu przy zmiennych rezystancjach R, i R, lub
tylko R, otrzymuje si¢ odpowiednio

Ue —p_m_, &2 (2.464d)
P mp E1tmes
I+m
oraz
£ 2.46¢
UE'DC=E m . ! ( )
(1+m)2 ]+H.i
I+m
.---—-—__
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N i
H Przy tej samych warto$ciach m jak we wzorach (2.42d), (2.42.¢) dla mostka
i za_lsi_lapego jednopradowo powyzsze przebiegi napigcia wyjsciowego sa bardziej

1 i nieliniowe,

| Robocza rezystancjg wejsciowa R4p mostka przy napigciowym zasilaniu
| opisuja te same wzory (2.27) 1 (2.32) jak dla zasilania pradowego, za$ robocza
(NNt rezystancjg wyjéciows jest rezystancja zwarciowa Rg.D — ze wzordw (2.35) j
B g (2.35a).
Naptigcie wasc10we bedzie liniowo zalezalo od przyrostow gdy spetnione bgda
rownoczesnie dwa warunki: ¢, =0 1 g3, =0,awigcdla mgy=—g; i

£4=—mez. Mozna je speli¢ jedynie przy ograniczonych warto$ciach J
przyrostow ' < 1. Jest to takie same wymaganie jak dla jednego z rodzajow

pracy mostka zasilanego pradowo. Wowczas: ¢ jE3— €384 =08 napigcie

wyjsciowe:

(3]+g3) (2.47) &

[v0]
I+m

Rezystancja wejsciowa wynosi woéwczas Rp = Ryp 9. Jako stala, nie niesic |
informacji pomiarowej o przyrostach.
Natomiast rezystancja wyjsciowa Rep zalezy nieliniowo od obu przyrostow. i

Przy zmianach ramion w postaci przyrostdw rezystancji mostek o
pojedynczym zasilaniu napieciowym ma wigc wigksze ograniczenia i mniejsze
mozliwosci niz mostek jednopradowy, w tym i w pomiarach
kilkuparametrowych.

Prad zwarcia dla zasilania z idealnego zrodla napicciowego E (gdy R =
0) otrzymuje si¢ ze wzoru (2.22b). Wynosi on:

RiR;-RHR
0 _ pRiRs-RoRy

(2.484)
DCE A

1

gdzie:
A=ER,'Rij =R1R2(.R3 +R4)+R3R4(R} +R2)=

Postaé tego wzoru w wartosciach wzglednych rezystancji mostka jest dost
skomplikowana.

Wzoér (2.41b) na prad zwarcia mostka w funkcji jego parametréw zewnetrznych
jako czwérnika, gdy k;—>0i k; —0, przyjmuje natomiast posta¢:
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21 ! (2.48b)

0
IDC —F 3
21

RaoRcpo (7
R 450 Rcpo

+£AB)(I+£CD)‘

Korzystajac z rozszerzonego warunku rownowagi (2.13), zamiast iloczynu
. . . . . 2
R goRcpo w mianowniku tego wzoru mozna tez podstawiaé pm n R I’y

Prad zwarcia jest dosy¢ rzadko wykorzystywany jako sygnal wyjsciowy
mostka. Moze by¢ przydatny przy stosowaniu czujnikéw konduktancyjnych. Z
zasady dualnosci uktadéw pasywnych wynika, ze dla przewodnosci uzyska sie
wzory o podobnej formie jak dla rezystancji po zamianie zrédia pradowego na
napigciowe 1 napi¢¢ na prady. Na przyktad odpowiednikiem wzoru (2.20) na
napigcie wyjsciowe bez obciazenia i przy zasilaniu pradowym mostka jest
podobny dofi w formie, podany ponizej wzér dla pradu zwarcia przy zasilaniu
napigciowym, wyrazony przez przewodnodci G;= R,." ramion mostka.

Otrzyma si¢ go tez bezposrednio ze wzoru (2.48)

;0 G,G4-G,G;

—E (2.49)
DCE G] +Gz+G3 +G4 '

Wzor ten dla konduktancji ramion mostka i ich przyrostow wyrazonych w
wartosciach wzglednych ma wige podobna postaé jak wzér (2.20) dla napigcia
wyjsciowego mostka zasilanego pradowo.

Idealne zasilanie napigciowe i wyjscie w postaci pradu zwarcia mozna tez
stosowa¢ w mostkach przy pradzie zmiennym do pomiaréw réznych funkcji
przyrostéw sktadowych admitancji. Na przyklad w [17] przytoczono opis
takiego uktadu dla réznicowych czujnikéw pojemnosciowych.

2.4.3. Mostek nieobcigZony przy zasilaniu ze Zrédia rzeczywistego

W nieobcigzonym fia wyjiciu mostku prady ramion szeregowo ze soba
polaczonych s3 sobie rowne tj. I; = I, oraz I; = /,. Ulatwia to analizg tego
ukladu. Wowczas ze wzoréw (2.22a) i (2.22b), przy R L—> @, ky 0

Otrzymuje sie:

RiR; -RyRy
i (2.50a)
DC Ry+Ry N R;+R
):R,-+( 1R )R + 4)
Rg

lub w wartogciach wzglednych
.-'-—-_____
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il © JR,omn(£j+£3—£2—S4+£133 —5224)

. U%.= (2.50b)
a1 be (i+n) (I+m)(]+aER)+g_]n(I+m)2(I+5,2)(I+s43) ]
]
' Za$ dla napigciowego schematu zrodia: . 1
i U® . =E RiRs = RyRq (2.51)
1 -: D RGZRJ+(R]+.R2)(R3 +R4)

uproszczone wzory dla parametréw zewngtrznych mostka jako czwoérnika i przy

I | - W podobny sposéb, z pozostalych ogélnych zaleinodci mozna uzyskaé
takiej jego pracy. Na przykiad z (2.30a) i (2.30b) otrzymuje sie:

i Ll 1
‘ ” |J Upc =J1?_—]£ (2.52)
S i+ AB ]

| 2

:u: ”; [ oraz

- Upe =B T2 (2.53)
d 1 ’ RG i) +——1 + 48

]

®
AB’

opisuja wzory (2.28), (2.34) i (2.39). ]
: Wzory podstawowe wraz z szeregiem przypadkéw szczegdlnych dla
} ' parametrow roboczych mostka jako czwornika w funkeji elementow jego |
! ' macierzy Z oraz wzglednych wartosci rezystancji ukladu zawiera tabela 2.3. |
Wszystkie podane w tym rozdziale wzory mo:ima tez dalej przeksztatcal |
wprowadzajac po kolei coraz bardzie) uszczegblowione wyrazenia wg
okreslonych potrzeb, np. skorzystaé z zaleznosci (2.11), (2.12) dla wyznaczenia
przyrostow . BEcpd nastgpnie rozwinaé wzory do postaci takich, jak dle

Rezystancja wejsciowa wynosi R za$ robocza rezystancjg wyjsciowa R .,

parametréw w tabeli 2.1a z uwzglgdnieniem przyjetych oznaczen
jednoliterowych: Ry = mR;q, oraz Ry = nRy, dla rezystancji poczatkowych W
; stanie réwnowagi i przyrostéw &. Wzory te mogg by¢ uzyteczne tylko dl2 -
| ‘ przypadkow szczegolnych pracy mostka, gdyz jako ogolne sg bardzo obszeme i
lg dlatego trudniejsze w interpretacji niz wzory oparte na parametrach czwérnika.
‘ Ale jesli nawet skorzysta si¢ tylko z wspdlczynnikéw m i n dla stosunkow
rezystancjl poczatkowych, to nawet tak dtugic wzory jak (2.22a), (2.25) i ino¢
upraszczajg si¢ nicco dwojako, tj. wskutek tego, Ze rezystancja odniesienia Rz

e
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wystapi tylko jako mnoznik catych wyrazen, a w jej miejscach pojawi sig cyfra
1 oraz, e Zamiast Ry wystepuje wspotczynnik m n.

2.5. Uproszczone schematy zastepcze mostka 4R jako czwérnika

Transfiguracje ukfadu o strukturze czworoboku zupetnego omowiono w
punkcie 1.4. Otrzymywane kolejno uktady b), c), d) z rysunku 1.1 sa catkowicie
rownowazne z punktu widzenia réwnan opisujacych prady oraz potencjaly
wszystkich zaciskow wzgledem wezia odniesienia, czyli Jako uktady 4T (four
Terminals). Trzy prady moga by¢ dowolne, czwarty wynika z pradowego prawa
Kirchoffa. Mostek tylko czteroramienny, a wigc bez galgzi w przekatnych, nie
ma jako uklad 4T innych odpowiednikow zbudowanych z dodatnich
rezystancji, czyli jest uktadem pierwotnym (tak jak liczba pierwsza w algebrze).
Inaczej wyglada sytuacja, gdy uktad 4T wspoipracuje z uktadami zewnetrznymi
tylko jako czwérnik. Wowczas prady zaciskéw Jjego stron sq parami przeciwne
tj. 4= -Ig oraz Ic= -Ip i mozna w rozwazaniach zastepowa¢ uklad mostkiem 4R
i innymi schematami. Dwa takie schematy zastepcze podano na rysunku 2.2b, c.

a) 4 "¢
O l £

Rys. 2.2, Schematy zastepcze pasywnego odwracalnego ukfadu 4T dla jego
pracy jako czwornika:
a) mostek 4R czyli czwornik typu X — peina réwnowaznosé,
b) czwérnik typu T — réwnowaznosé tylko dla parametrow wejécia i wyjscia
(elementdw macierzy obu ukladow);
¢) czwérnik typu 27T - réwnowaznoéé elementow macierzy i napigé wszystkich
zaciskéw dla ry, > 0, przy ry; < 0 uzycie pomigdzy punktami 0’ 0” dodatniej
rezysiancji | 3 I wymaga zamiany miejscami zaciskow wyjsciowych.
Fig. 2.2. Equivalent schemes of the passive reciprocal 4T circuit working as
twoport:
a) equivalent 4R bridge i.e. twoport type X — full equivalence,
b) two-port type T — equivalence of input-output bridge parameters only (its
matrix elements),
¢) two-port type 2T — equivalence of input-output parameters and all terminal
voltages,

_Ukiad b) dotyczy przypadkéw, gdy mozna pominaé wystepujace poza
Mostkiem polaczenia pomiedzy ukladami dotaczonymi do obu jego stron, w

e ——
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tym poprzez ziemig. Jest to czwornik typu T, ktérego rezystancje s funkcjam;
elementéw macierzy Zg mostka z rysunku 2.2a. Réwnowaznosé tego mostka |
czwornika typu T z tego rysunku dotyczy tylko ich parametrow na zaciskach
obu stron, czyli elementéw ich macierzy, gdyz w tym czwdrniku, inaczej niz w
mostku, jeden z zaciskow wejécia 1 wyjscia jest wspdlny (B zwarty z C). Dl
mostka czteroramlennego 4R rezystancje poziome nastepujaco zaleza od
rezystancji jego ramion:

RyRy+Ry)+ Ry (R3+Ry) |
Ry =R%n—ry = (2.54a)
A AB 21 ZR:'
Rz(R1+R4)+R4(R2+R3)
Rop =R -ry = (2.54b) .
cp 2l ZRi
lub w warto$ciach wzglednych:
R =R (I+g4)(1+suj+m[]+£2)[1+534) (2.55a)
40 10 (]+n)[1+am)
T+g; ) U+ +m I+ I+ ‘
Rpp = mRjg ( 2)( 814) m 34)( 523) (2.55b)

(1+m) (“‘EER)

Transmitancj¢ mostka rz; odwzorowuje w obu schematach réwna jej co do
wartosci rezystancja w srodkowej — pionowej galezi ukladoéw. Dla ujemnej
wartosci tej transmitancji, rezystancja r,; jest ujemna Dla zbioru wartosci
rezystancji ramion mostka, przy ktorych jego napnqcne wyjsmowe Upc zmienia
znak (przechodzi przez zero) nalezalo by wiec zamienia¢ miejscami
odprowadzenia wyjscia w obu schematach zastgpczych z rys. 2.2bic.

Jesli w rzeczywistym ukiadzie pracy mostka wyst¢puja rezystancje w
przekatnych, lub obwody do nich dotaczone, to nalezy tez tak samo przylaczaé
je do wejscia i wyjscia schematu zastgpczego i parametry robocze na zaciskach
mostka wyznaczaé wraz z nimi.

Czwoémik zastgpczy T ma réwniez swoj odpowiednik typu II, ktory
moze byC uZyteczny przy opisie ramion poprzez przewodnosci oraz przy
wyznaczaniu pradu zwarcia.

Schemat z rys. 2.2¢ ma strukture symetrycznego czwomika typu 2T. 4
Kazda z rezystancji poziomych z poprzednicgo 1ys. 2.2b zosta}a 0dpow1edﬂ10
roztozona na dwie czgsci. Ich wartosci sg nastgpujace:
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Ry(R;+R R
R0 = 4{% 1:,- 2) (2.56a) Rgo~ =—2'(§_3—;__,-R4) (2.56b)
RCO~=R4_(%;_:?3L (2.56) R Do,ziz_@_;:ﬁ)_ (2.56d)

Wzory te w wartosciach wzglednych rezystancji ramion mostka majg postacie:

_nRy (1+£4)(1+m+£] +m£2)

_ 2.57
A0 (71+m{1+m)l1+6 ) @5
_"mRIO (]+£2)(I+m+£4+m£3J 2.57b
Roor= (7 +m)(1+ )i+ 2) e
R w1 (1+24) (1 +n+ 55 +ne3) (2.57¢)
co (1+m)(1+n) [1+52‘RJ
Rpp: = mRpg (I+ &)1 +n+e; +ns 4) (2.57d)

(1+m(1+m)li+e )

lub w wersjach bardziej zwartych :

1Ry (1+£4)(1+55) (2.582); Rygpn= nmByg (1+85){1+634) (2.58b)

"=

({+n)li+e 53 (1+n)l/+e )

Ragr=

"_nm&0(1+§4)(1+823) 2.58¢) _mR10(1+£2)[]+£14J 2.584
O g O Rop = 2580

Rezystancie te, w ogélnym przypadku, zaleza roznie i niejednakowo od
PrZyrostow rezystancji ramion mostka. Obok réwnowaznosci parametrow
Wejicia i wyjécia schemat z rys. 2.2¢ zachowuje réwniez rozklad napigé
Pomigdzy wszystkimi zaciskami, taki jak w mostku. Ma to znaczenie, gdy
IStotae s nie tylko wartoéci parametréw na zaciskach obu stron mostka jako
czwomika, ale i zmiany potencjaléw na jego zaciskach. Jedynie wartosci
fzystancji widzianych z boku — od strony ramion mostka, np. z zaciskéw AD,
2 W inne niz dla mostka. Schemat ten nie byl dotychczas opisywany w
.N“———-_;
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literaturze. Moze on znalez¢ zastosowanie na przykiad do analizy ukiadéw, w
ktorych mostek i obwody wspdlpracujace z jego stronami, Zawieraj
wzmacniacze i sq zasilane ze wspllnego zrodla oraz gdy analizuje si
uptywnosci do ziemi.

Jako przyktad rozpatrzymy mostek o jednakowych rezystancjach w
réwnowadze, czyli gdy m = 1, n = 1. Otrzymuje si¢ nastgpujace rezystancie
schematu zastepczego 2T:

RAO'=R10 (1+£4)1+0.5 (51 +£2)] (2.5%)
2 1+0,252£i

po, K10 (replfiv05le3+24)] 2.5%)

BO" = 140,253

e, K10 (t+4)[1+0,5 (62 +e3)] (2.59¢)
co"=7, 140,253 £j

RD0‘=R10 (1+29)[1+0,5 (&1 +54)] (2.594)
2 140,25 5

oraz na podstawie tabeli 2.1b

, _ng §] —£Q +£3—E4+E183 —£264 (2-598”
1277 140,255 51 "

Gdy przyrosty rezystancji sasiednich ramion tego mostka sq parami jednakowe |
co do wartosci, lecz o przeciwnym znaku np. w poziomie, tj. |
£ = -&; OTazZ £3= - £ 4, WOWCZaS!

R A0* =RTIO 1-23) @60) R Bo! =R% i-s1) @800

Rio £3-£] R10 5]-£3
Rcor =-—2— (1—53){14'—2—} (2600) RDo’ =_—2_ (1—81 )(l-b_.r

(2.600)

oraz
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|
r12=§R10(&‘1+6‘3) (2. 60e)

Rezystancja wejsciowa R ;5 mostka jest tu stala i wynosi Ry, a transmitancja

ry zaleZy liniowo od obu przyrostéw. Rozwarciowe napigcie wyjsciowe mostka
bedzie wige liniowo zaleze¢ od przyrostéw przy Zrédle zasilajacym o dowolnej
rezystancji wewnetrznej. Ogoélnie dotyczy to mostka o przeciwnych przyrostach
pezwzglednych w gomej i dolnej parze ramion.

Jesli przeciwne parami s3 przyrosty rezystancji w pionie mostka, czyli £ = -ne,
oraz € 3 = -N £ 3, t0 rozwarciowa rezystancja wyjsciowa g op Jest stala.

Przebiegi napigcia wyjSciowego bedg podobne dla réznych wartoéci rezystancji
obciazenia Ry.

Natomiast, jesli obie pary przyrostow wzglednych bgda réwnoczesnie miaty
jednakowe moduly tj. &; = &;= -6= -&; = ¢, to w mostku 0o m = n = 1 wszystkic
poziome rezystancje sa sobie réwne i wynosza: 0,5 Ry (1 — ). Malejg wigc one

wraz ze wzrostem g, za$ transmitancja r» = Rjee. Obie rezystancje R:},

RE'OD sg teraz state i réwne R)q.

Schematy zastepcze o takiej strukturze jak na rys 2.2 mozna utworzyé dla
dowolnego ukiadu pasywnego odwracalnego 4T, gdy pracuje on jako czwdémik,
w tym dla mostka z przekatnymi (czworoboku zupelnego). Dotyczy to na
przyklad odwracalnej czgsci schematu zastgpczego hallotronu [26], lub
dowolnej bryly o czterech romboidalnie rozstawionych zaciskach i przy
niejednakowo zmieniajacych si¢ lokalnych rezystywnosciach w jej wnetrzu (w
tym anizotropowo). Poszczegélne rezystancje tych schematéw sa woéwczas
opisane rezystancjami ramion zastepczego czterogaleziowego mostka 4R. Na

przyklad w schemacie z rys. 2.2b rezystancje R:; , R?D nalezy zastapié

rezystancjami roboczymi R4p 1 Rep wg wzordw (2.27) i (2.28) lub (2.32) i
(2.34), a transmitancj¢ pradowo-napigciowa ry; nicobciazonego mostka
Czterogaleziowego — transmitancja robocza wynikajaca ze wzoru (2.22a) lub
(2.30a). Wszystkie wzory uzalezniajace parametry robocze ukiadu bezposrednio
od jego elementow rzeczywistych beda miaty bardziej rozbudowane postacie.

‘-—-—-——_;
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3. PODSTAWOWE WLASCIWOSCI REZYSTANCYIJNYCH
MOSTKOW 4R PRZY DWUPRADOWYM ZASILANIU
W punkeie 1.10 przedstawiono juz wsigpnie podany przez autora nowy |
rodzaj ukiadu pomiarowego w postaci mostka immitancyjnego zasilanego 7 |
dwu jednakowych Zrodet pradowych, wlaczonych obocznie (réwnolegle) do
ramion przeciwleglych. Autor poczatkowo uzywal dla niego nazwy j
»antymostek™, ale ostatecznie zdecydowat si¢ na termin: mostek dwupradowy, |
Uklad ten ma dwa rézne stany réwnowagi na wyjséciach z przekatnych, opisane }
innymi zalezno$ciami pomigdzy parametrami niz w mostkach klasycznych. Tep
nickonwencjonalny ukiad nie byl wczesniej stosowany w technice pomiarowej,
a oferuje nowe mozliwoéci pomiarowe.
1
4

A oto krotka historia tego odkrycia. Na istnienie uktadu o warunky
rownowagi w postaci rownosci iloczynéw impedancji ramion przyleglych
mostka przy rownosci pradéw zasilajacych ramiona przeciwlegle autor natrafit
wiele lat temu, opracowujac metod¢ pomiaru parametréw schematu zastgpczego
hallotronu jako ukiadu o czterech koncéwkach (4T) [26]. Ten oryginalny rodzsj
ukfadu pozostawal jednak az do 2000 roku szerzej nieznany, gdyz autor przez
wiele lat nie zdecydowat si¢ na opublikowanie informacji na ten temat, a to ze
wzgledu na wystgpujace poprzednio istotne ograniczenia téchniczne w jego
realizacji, a uklad traktowat jako pewna ciekawostkg. Samodzielne stosowanie
mostkow dwupradowych w technice pomiarowej bylo wezeéniej ograniczone w
szczego6lnosci trudnosciami budowy dwu identycznych i izolowanych zrodet
pradowych. O tym odkryciu zasygnalizowala jedynie jego wspolpracowniczka
w  wystagpieniu na XIl1 Migdzyuczelnianej Naradziec Metrologow -
poprzedzajacym niespelniony zamiar opracowywania doktoratu z tej tematyki
pod kierunkiem autora [73]). Opis takich mostkéw nie wystgpuje ani w
obszernej monografii [5] o wielozrodiowych ukladach kompensacyjnych, ani w
wielu innych publikacjach omawiajacych pomiary immitancji i zastosowania
czujnikéw immitancyjnych, w tym [1 — 24]. Sensowne technicznie, sprzetowe
oraz programowe mozliwoséci realizacji tych niekonwencjonalnych ukladow
pojawily si¢ stosunkowo niedawno. Dzigki nim uklady te nabraly znaczenia
praktycznego. Mostki dwupradowe moga postuzyé¢ do budowy calkowicie
nowych rodzajoéw czlonéw funkcyjnych inteligentnych przetwornikéw i
ukladéw wejsciowych mikroprocesorowych systeméw pomiarowych ©
oryginalnych wlasciwoéciach metrologicznych, w tym do tworzenia now}’cl? '
uktadéw wstgpnego kondycjonowania sygnatow z czujnikami immitancyjnym .
do pomiarow kilku sprzezonych parametrow. Dlatego tez autor postanowit ni¢
tylko opisac ogolnie zasade dzialania tych mostkéw, ale gruntownie !
szczegblowo przeanalizowaé podstawowe ich wladciwosci metrologiczne oraz
opracowaC propozycj¢ rdinych wariantdw rozwiazan i podaé potencjalnt
obszary ich zastosowan. Zarys tego obszernego przedsigwzigcia byt

____._—-‘
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prezentowany na dwu kolejnych zamknigtych seminariach Komitetu Metrologii
pAN w Ustroniu k. K¢pna w styczniu 2000 i 2001. Zachecony opinig
metrologéw tam zgromadzonych, mostki dwupradowe (wéwezas jeszcze pod
nazwa: antymostki) autor przedstawit publicznie i opublikowat po raz pierwszy

. w materiatach Sympozjum SP 2000 Politechniki Zielonogérskiej [27]. Postgpy

pracy W dziedzinie tych mostkéw i ich zastosowan byly omawiane nastgpnie na
kolejnych sympozjach organizowanych przez inne uczelnie krajowe, w tym
kilku $rodkowocuropejskich sympozjach Politechniki Rzeszowskiej [30, 34,
44), na Sympozjum Komitetu TC-7 Migdzynarodowe;j Konfederacji Pomiaréw
IMEKO w maju 2002 1. w Krakowie [31] oraz publikowane w materiatach
konferencyjnych i w kilku czasopismach naukowo-technicznych [28 — 48].!
Ninigjsza monografia zawiera rozszerzong synteze dotychczasowych
opracowan autora z tej dziedziny.

3.1. Wyprowadzenie zasady dzialania
Rozpatrzymy uklad odwracalny przedstawiony na rys. 3.1 w postaci

- czterogal¢ziowego mostka impedancyjnego, zasilanego z dwu Zrédet o

wydajnosciach pradowych J,, J; i impedancjach wewngtrznych Z., Z,.,
wigczonych réwnolegle (obocznie) do jego ramion przeciwlegltych Z;, Z; .
Zrodta te, podobnie Jak w ukfadzie kompensacji pradéw, sz dolaczone do
ukdadu mostkowego w jednym kierunku obicgu — na wspomaganie sig
wzajemne. Pomigdzy zaciski AC i BD obu zrodet moga by¢ tez wiaczane
uklady pasywne o bardziej skomplikowanej topologii, ale bez zaciskow
wspolnych i zastepowalne czterogat¢ziowym uktadem mostkowym. W mostku
dwupradowym, podobnic jak w dotychczas  znanych  ukladach
kompensacyjnych i mostkowych, mozna wykorzysta¢ tatwo wykrywalng
réwnos¢ potencjatéw dwu weziéw zaréwno do uzyskiwania stanu réwnowagi
Ukladu, jak i jako odniesienie w ukladach niezrownowazonych. Podstawowe
Wzory zostang tu wyprowadzone dla dowolnych przebiegéw czasowych pradow
zasilajacych, przy zalozeniu, ze impedancje w ukladzie s liniowe lub
zincaryzowane, Korzystajac bezpofrednio z podanego ogélnego rownania
ﬂ}ﬂCierzowego lub zamieniajac schematy zastepcze zrédet pradowych J,, J; z
Townolegtymi do nich impedancjami zastepczymi Z';, Z'; na réwnowazne im
dwa zrodia napigciowe wraz z takimi impedancjami whaczonymi w szereg oraz

1

Zagadnienia okazaly si¢ na tyle aktualne, Ze po wystapieniu na Sympozjum IMEKO
Many migdzynarodowy autor ksigzek z metrologii prof. P. Sydenham z Australii
“proponowat autorowi opracowanie szesciu obszernych blokéw tematycznych o
Mostkach (przygotowano juz [46, 47]) do swiatowego multimedialnego poradnika
kO_nsuukcj{ Systeméw pomiarowych przygotowywanego przez wydawnictwo J.
Wd'leY&SOns do publikacji na poczatku 2005 roku i przeznaczonego tez do
Wostepniania w internecie na hasto-klucz wraz z kroczacymi uzupemhieniami.
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Rys. 3.1. Podstawowy schemat wyjasniajacy dziatanie ukladu mostka
dwupradowego.

J1, J3 — wydajnosci pradowe zrodet zasilajacych, Zw,, Zw; — ich impedancje

wewngtizne, Z;, ..Zs — impedancje gal¢zi uktadu, Uy Uep — napigeia

wyjsciowe, [, ... I,— prady w galeziach

Fig. 3.1. Basic scheme for illustration of the double current bridge operation:

Ji, J; — currents sources; Zw,;, Zw; — their inner impedances; Z,, ... Z,—l
bridge arms impedances; Ujg, Ucp — output voltages; I, ... I, —arm currents. §

stosujac zasade superpozycji otrzymuje si¢ nastepujace wzory na napigeia

przekgtnych AB i CD:
T2 (Z's + Z4)-J325(2; +25)  ©F
yup =21 Z's + 24) -J323(Z; +25)
Z'] +Zz + Z'3 +Z4
U233 (L7 + 24) - Z7(2Z5 +23)
b N+ Zg + 25 +2, )
w VAEYA"
gdzie: Z’] = —i; Z'_; = ;
VANE VA Li+ Zuws

Ze wzorow (3.1) 1 (3.2) wynikajg dwa rézne warunki rownowagi ukladu. Dl“
Ugp =0 lub Ugp = 0 odpowiednio otrzymuje sie: .

e a
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J1Z1(Z3 +24)= J323(Z; + Z;) (3.3)

J3Z3(Z) +Z4)=J,21 (Zs + Z5) G4)

Kazdy z tych warunkéw moze zostaé spetmiony osobno przez regulacje
sktadowych badZ impedancji mostka, badz pradu jednego ze #rédet.
Przy zasilaniu ukdadu z dwu zrédet o jednakowych wydajnoéciach pradowych
J;=J; =J réwnania (3.1 — 3.4) si¢ upraszczaja. Otrzymujemy wéwczas:
(3.5)
J(Z2'124-2'52,)
Z'} + Zz + 2'3 +Z4

UdB =

i warunek rownowagi dla Uy = 0:

2124 =232,

J(2'324-2/Z, )

UCD = \ (36)
Z'] + 'ZZ + Z'3 +Z4
iwarunek rownowagi dla drugiej przekatnej, gdy Uep =0
'1 22 =Z'3Z4 (3.63)

Takie same wzory uzyskuje si¢ tez, zastgpujac Zrédla pradowe J zrédlami
napigciowymi o wartoéciach napieé rédlowych E; = JZyy, Fy = JZyy i
Szeregowych impedancjach wewnetrznych Zy,, Zy,. Ale w tym wypadku,
ztédla opisuje sig czterema, powiazanymi ze soba parametrami. Obic sity
¢lektromotoryczne moga by¢ rézne, lecz w takim samym stosunku
Proporcjonalne do ich impedancji wewnetrznych.

Galezie ukladu z Tys. 3.1 mozna tez opisa¢ admitancjami. Otrzymujemy

*

Wowczas warunki réwnowagi o nast¢pujacych postaciach:

VY, =YY, (3.5b)

Yoy (3.6b

gdzie: URERRERE )
Yy =@z, Y=z,
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Dalsze uproszczenie wzoréw (3.5) i (3.6) na napiecia wyjsciowe 1 warunkow
rownowagi (3.5a) i (3.6a) uzyskuje si¢ po zastosowaniu dwu, nie tylko
jednakowych, ale i idealnych Zrodet pradowych (|2, >>°|Z)|, |Zus] >> |Z;)).
Otrzymujemy wdwczas nast¢gpujace napi¢cie na przekatnej AB

_J(Z124-2575 ) 3.7)
Z] +Zz +Z3+Z4

U4B

Napigcie Uyp = 0, gdy jest spelniony warunek:

£124=23Z, (3.7a)
Za$ na przekatnej CD jest
J(Z1Zy-Z324)

U =
b Z] + 22 + 23 +Z4
(3.8)
Réwnowaga Ugp = 0 zachodzi, gdy:
ZIZZ = Z3 24
(3.8a)

Tak wigc w obu przypadkach, przy rownych wydajnosciach pradowych Zrédel
zasilajgcych J; = J; warunkiem réwnowagi jest réwno$é iloczynéw
impedancji ramion przyleglych do przekatnej wyijsciowej ukladu
mostkowego. Dla ukiadu z rys. 1 mamy réwnowagg przy réwnosci iloczyndw
impedancji przylegtych do przekgtnych AB — wzér (3.7a) lub tez réwnowagg
przy réwnosci iloczynéw impedancji przylegltych do przekatnej CD — wzor
(3.8a). Warunki te moga by¢ spetnione réwnoczesnie jedynie przy jednakowych
naprzeciwleglych impedancjach, tj. gdy Z, = Z; i Z, = Z;. Taka sama par¢
wzorow na napigcia wyjsciowe i warunki rbwnowagi otrzyma si¢ przy zasilaniu
ukladu mostkowego dwoma jednakowymi zrédtami J, dolaczonymi obocznie
doramton Z;i Z, .

Warunki (3.7a) i (3.8a) r6zniq sig istotnie od warunku réwnowagi mostka przy
jego klasycznym zasilaniu z jednego Zrodta, dotaczonego do przekatnej AB lub
CD. Przy tych samych oznaczeniach otrzymuje si¢ wowczas nastgpujaca
rownosé iloczynéw impedancji w ramionach przeciwlegtych:
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Z1Z3=Z3 24 (3.9)

Wiasnie dla podkreslenia tej réznicy, ukiady mostkowe o nickonwencjonalnym,
' gwupradowym sposobie =zasilania, autor we wczesniejszych swoich
publikacjach nazywal antymostkami [27-30]. Kilku metrologom nazwa ta
jednak wydala si¢ zbyt kontrowersyjna ze wzglgdu na zawarte w nigj
przeciwstawienie. Zostal wigc zaproponowany nowy, niebudzacy juz takich
zastrzezen termin — mostki dwupradowe.
Z poréwnania warunkéw (3.7a) i (3.8a) oraz (3.9) wynika, Ze dla kazdego ze
zmanych klasycznych uktaddw mostkowych istniejg jeszcze az 4 rozne warianty
potaczen tych samych impedancji w uktadach mostkéw dwupradowych: — po 2
dia Ug = 0 1 Uep = 0. Wynika to z mozliwoéci permutacji impedancji w
jednym z iloczynéw kazdego z nowych warunkéw réwnowagi (zamiana
miejscami impedancji w ramionach mostka). Otwiera to ogromne mozliwosci
aplikacyjne mostkéow dwupradowych przy ich zasilaniu nie tylko pradem
statym, ale przede wszystkim zmiennym zaréwno sinusoidalnym, jak i o innym
ksztalcie. Przy obocznym dwupradowym zasilaniu mozna na przykiad
zréwnowazy¢ takie uktady mostkéw immitancyjnych, ktore nigdy nie
rownowazyly si¢ przy klasycznym zasilaniu, gdyz nie spelialy strukturalnie
warunku rownosci sumy faz w ramionach przeciwleglych — patrz np. thostkowy
przesuwnik fazy o elementach 2R i 2C omoéwiony w rozdziale 7.

3.2, Napiecia wyjSciowe dwupradowych mostkéw rezystancyjnych w

wartosciach wzglednych rezystancji

Na rys. 3.2 przedstawiono dwa rdéznc sposoby pradowego zasilania
mostka czterogaleziowego sktadajacego sig tylko z samych rezystancji. Zwroty
napigc dla wszystkich ukladéw na rysunkach sa skierowane przeciwnie niz
podane na rysunku kierunki pradéw, czyli do wyzszego potencjatu.

Uklad klasyczny a), zasilany po przekatnej AB, omdwiono szczegdlowo
W poprzednim rozdziale, a t powloérzono jego schemat dla wygody
poréwnywania z mostkiem dwuprgdowym. Mostek ten stosuje si¢ obecnie
zazwyczaj przy wyjsciu napigciowym z zaciskow DC, a wige przy bardzo duzej
rezystancji obciazenia, ale nie jest to obligatoryjne. Prad zwarcia jako sygnat
wyjSciowy mostka wykorzystuje si¢ do$é rzadko, gtéwnie aby uzyska¢ lepsza
liniowo$¢ przy pomidrach wielkosci proporcjonalnych do przyrostow
konduktancji ramion mostka. Uklad powiniecn wéwczas wspolpracowaé z
Przetwornikiem o wejsciu pradowym z pomijalnie matg rezystancjg wejsciowa,
uzyskiwanga dzigki réwnoleglemu sprz¢zeniu zwrotnemu.

Do zaciskéw AC i DB mostka rezystancyjnego 4R przedstawionego na
Iys. 3.2b(c) dolacza si¢ dwa pradowe Zrodia zasilania oraz ma on dwa wyjécia z

————
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Mostki dwupradowe mozna stosowaé zaréwno jako uklady
zrownowazone, jak i jako niezréwnowazone (odchyfowe). Dla pierwszych z
nich zrédla powinny by¢ jedynic wspolbiezne lub przelaczane, dla drugich -
réwniez stabilizowane. Rozpatrzymy kolejno wszystkie te mozliwosci.

Rys. 3.2. Mostki rezystancyjne pradowe

a  klasyczny mostek jednopradowy: zasilanie AB, wyjécie DC — ukiad a);
b, (¢) mostek zasilany dwupradowo z jednakowych zrodet J, = J;
dolaczonych do zaciskéw AC i BD,

wyjscie DC ukiad b), wyjscie AB — uklad (c)

Podane na rysunku znaki przyrostow rezystancji {dla ukladu ¢ w nawiasach)
rozréwnowazaja mostek w tym samym kierunku.

Fig. 3.2. Current supplied bridges:

a  Conventional bridge supplied by current J via terminals AB, output DC,

b, (¢) Bridge supplied by two equivalent sources J, =.J; connected to AC
and BD terminals; Outputs:  DC - of the b) circuit; AB - of the (c)
circuit.

Given on figure signs of resistance increments (of the circuit (c.) - in brackets)
unbalance the bridee in the same direction.

przekatnych DC i AB. Z punktu widzenia teorii obwodéw jest wige to
uproszczony uklad az cztero-bramowy (4P). Jednak stosowanie formalnego
macierzowego opisu takiego ukiadu byloby zbyt skomplikowane dla
nieobciazonego, zaledwie czterogateziowego mostka 4R. W tabeli 1.1 podano
juz kilka podstawowych wzoréw mostka dwupradowego, ale wyrazonych tylko
w wartoSciach bezwzglednych jego rezystancji. Potraktowano tam kazde z
wyjs¢ osobno - jako uklad b) oraz c) — patrz kolumny b, ¢ tabeli 1.1. Ich wzory
otrzymano je przy zalozeniu, Ze zasilajace Zrodla pradowe sa idealne i
jednakowe, tj. J; =J, =J. Przy zastosowaniu niezrownowazonego mostka
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dwupradowego do  pomiaréw  dwuparametrowych wykorzystuje sie
réwnoczesnie oba jego sygnaly wyjsciowe. Wowczas nie moze on mieé
obciazonych wyjs¢, gdyz stan jednego z nich wplywa na stan réwnowagi
drugiego 1 wzory znacznie si¢ komplikuja. Wynika to z réwnan opisujacych
dziatanic mostka jako pemego ukladu 4T. Takic same jak poprzednio podane
wzory beda wige obowigzywaly tylko wéowczas, gdy wyjscia saq idealnie
napiqciowez. Dlatego tez oba wyjécia nadal beda omawiane oddzielnie,
odpowiednio jako —uktady b oraz c.

Wyprowadzone w punkcie 3.1 wzory (3.7) i (3.8) na napigcia wyjsciowe
mostka dwuprgdowego przy niejednakowych pradach zasilajacych J;, J; i dla
impedancji Z; = R; mozna przeksztatcié do nastepujacych postaci:

(RiRy) —R3Ry) AJ(Rj+Ry)R;

Upe=J 3.10
DC =Y ZR:' ZR;' (3.10)
U =J, (RiRs—RyR3) AJ(R;+ Ry)R3 311
AB ZRi ZRE
gdzie: A4S =J;- J;

Warunki réwnowagi rownan (3.10) i (3.11) zaleza od réznicy pradéw 4J. Przy
jednakowych Zrédtach zasilajacych J; = J; = J pradu statego lub wspétfazowych
zrodlach pradu przemiennego, mamy A4J = 0 i wzory te upraszczajg si¢ do
postaci podobnych do wzoru (2.6) dla mostka jednopradowego. Na
nieobcigzonych przekatnych wystepuja wowczas napig¢cia podane wczesniej w
tabeli 1.1, ktére wynosza:

_J(R,R,~R,R,)

U'pc - ZR (3.12)

_J(R,RR,R,)
SR (3.13)

UAB

Stad, gdy U"pe = 0 lub Uy = 0, otrzymuje si¢ bezposrednio nastepujgce
warunki rownowagi:

? Autor podaje tez uklad dualny do mostka dwupradowego o zasilaniu z dwu Zrédet napieciowych

tdwu réwnoczesnych wyjsciach w postaci pradéw zwarcia — patrz punkt 3.9,
——
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1

R,R, = R;R, (3.12a)
lub |
RR, =R,R, (G.13a)

Sa one inne niz warunek (2.6a) dla mostkéw rezystancyjnych klasycznych. Diy
mostka rezystancyjnego mozna sformulowac je acznie werbalnie jako: |
rowno$¢ iloczynéw par rezystancji ramion przyleglych do przekatnej -
wyjSciowej. |
W ukiadzie b) dotyczy to wigc rezystancji w poziomie, a w ukiadzie ¢) — w
pionie schematu mostka z rys. 3.2b(c). Warunki te nie zaleza od rezystancji
doprowadzefi zrédet i od jednakowych zmian obu pradéw. Taka sama parg
warunkéw rownowagi uzyskuje si¢ tez, gdy Zrédla pradowe J dolaczy sie |
obocznie do przeciwlegtych ramion CB i AD.

Z rozwazan w punkcie 3.1 wynika, Zze przy Zrédiach pradowych J,, J;
nieidealnych, ich rezystancje wewnetrzne bocznikuja rezystancje mostka R; R;,
majg wigc wplyw na warunki réwnowagi. Nalezaloby wowczas we wzorach
(3.12) i (3.13) oraz (3.10a) i (3.13a) wstawia¢ odpowiednio wartoéci rezystancji
takich réwnoleglych polaczef. Réwniez rezystancje przekatnych wplywaja na
rozplyw pradow w ukladzie i wskutek tego na warunek réwnowagi w drugiej
przekatnej. Dlatego przy réwnoczesnym wykorzystywaniu obu wyjsé nalezy
stosowad mostek dwupradowy zasilany wymuszonymi pradami i nieobciazony
na obu wyjsciach.

Wzory (2.13) 1 (3.12), (3.13) na napigcia wyjsciowe oraz wynikajace z nich
warunki réwnowagi dla wszystkich trzech powyzszych mostkéw o pradowym
zasilaniu majg podobng formg. Rezystancje zmieniaja w nich jedynie swoje
migjsca, zaleznie od sposobu zasilania i przekamncj wyjsciowej.

Wszystkie parametry w stanie rOwnowagi oznacza si¢ dalej w tekscie
dodatkowym indeksem dolnym ,0”. Wprowadza si¢ tez wartosci wzgledne
rezystancji mostka odniesione do rezystancji pierwszego ramienia w stanie
réwnowagi, ij. ry = }}:_r'ﬂ . Ponadto parametry, ktore w kazdym z ukiadéw a, b, ¢

10
maja inna warto$¢ rozroznia si¢ dodatkowo indeksami gémymi. Jesli
rezystancje poczatkowe trzech ramion R,y Ry, Ry majg takie same wartosci, to
réwnowaga kazdego z uktadéw zachodzi przy réznych wartosciach Rjy,, tj. dla
nastgpujacych wzglednych wartosci 7', 7", 7" ' tej rezystancji:

. 7. m r
. . _ ' . =40 .
T30 = Va0 Yaor Y0 =77 30 ="""> (3-142b,0)
Yoo Y20
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Stad tez wynika, Ze w ogélnym wypadku wartosci #',,, 7", , 7™, sa rozne.
Mostek dwupradowy jest réwnoczesnie zrownowazony w obu przekatnych tylko
gdy 720 = 740, za$ omawiane trzy uklady sq razem w réwnowadze, gdy rz =r3 =
ro = 1, @ Wiec przy wszystkich jednakowych rezystancjach poczatkowych R
jego ramion — patrz tabela 1.3. Po zastosowaniu oznaczef wedtug wzoréu (2.3) i
przeksztalceniu - wzoréw (2.13), (3.12) i (3.13) otrzymuje si¢ napigcia
wyj$ciowe o nastgpujacych postaciach:

. ) o (E]—Er+E3—E4+E7E2-E9E , (3.15a)
Upc= 7480 10 ’:30'(1 223 4. 1372 4/ =Ty-f'(€;)
Fio ]+Zriq€i
Z"m
» —fa— N
U= 5710 ro (€7 +ey—¢3 84:"8]82'8384) T e (3.15b)
Tio “_Z’msi !
- Y rio
o (E1—E2—E3+E4+E1E4-EnE . (3.15¢c)
Uyp= IR "10’30_(] 2 T3TeqTepey 2 3) =T, - f €;)

P2t
Z"m

gdzie: 7, .7,.7, - Dnapigciowe czutosci poczatkowe;

f1e), 1(€), £(€) — funkcje niezréwnowazenia napieé ukladow.

Forma wszystkich tych wzoréw jest podobna, lacznie z mianownikami funkcji
niezréwnowazenia. Wynika to stad, e sa to napiecia w ukladzie o tej samej
strukturze i przy ich wyznaczaniu w mianowniku jest wyznacznik gléwny tego
ukladu. Jednakze, nawet przy tych samych wartoéciach r,, oraz rs0 wszystkich
trzech ukiadéw zaréwno ich czulosci poczatkowe, jak i funkcje
Diezréwnowazenia maja rézne wartosci, gdyz w ogoélnym wypadku inne sg
wzgledne rezystancie r;, ,ryp,r1p dla kazdego z warunkéw réwnowagi — patrz
tabele 1.1 1.3 oraz tabela 3.1.

Prady, napigcia i moce w ramionach mostka kazdego z ukladéw a, b, ¢
zaleza zarbwno od wartosci poczatkowych Ry wszystkich rezystancji oraz
Zmieniajq si¢ roznie w funkcji przyrostéw g W niczrownowazonych
nieobcigzonych mostkach dwupradowych o jednakowych Zrodtach zasilajacych
J1=J;, jednakowe sa pary pradéw ramion naprzeciwlegltych, tj. I; = ; oraz I, =
Iy Ze wzoréw (3.15a, b, ) wynika, Ze napigcia wyjsciowe kazdego z ukladéw
roznic zaleza od znakéw i wartosci przyrostéw poszczegolnych rezystancji.

rip

———
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Jako przyklad, na rys. 3.2 podano znaki przyrostéw rezystancji wzgledem stamy

rownowagi, ktore rozréwnowazajg uktady w tym samym kierunku. Aby
uzyska¢ dwa rézne sygnaly mostka antysymetrycznego, réwnowazacego sig

rownoczesnie dla obu wyjs¢, musza by¢ rézne co najmnicj przyrosty trzech jego

|
L
;

E

rezystancji. Przy parze polaczonych ze soba rezystancji, np. dwu czujnikach, w |
mostku dwupradowym otrzymuje si¢ dwa sygnaty wyjécioive, z ktérych jeden

zaleZy od skladowych obu tych przyrostéw przy jednakowych ich znakach, 3 °

drugi — przy roznych,

1

W celu dalszego uproszczenia wzoréw, réwniez i dla mostka
dwupradowego zastosuje si¢ oznaczenia jednoliterowe: ryp = m, ryp = o
Wéweczas napigciowe czutosci poczatkowe Ty’ Tp"", T, ukladéw a oraz b i ¢ |

wynosza:

To=JRpp—m (3.161)

(1 +mXI +n)

mn (3.16b)

n= R
To = R0 in+m)(1+n)

" win
Ty = JRjyp 7——— 3.16¢
0 10 (n+m)(1+m) ( )

Warunki optymalizacji czulosci 7,", 7,'’ przy kilku réznych
ograniczeniach autor po raz pierwszy przeanalizowal szczegélowo w
publikacjach [31 — 33]. Syntezg tych rozwazan zawiera punkt 3.4.

Dla bardzo matych przyrostow ,<<1, zalezmosci (3.158, b, c) linearyzuja
sig, gdyz iloczyny par przyrostéw stajq si¢ pomijalnie male i ponadio w ich
mianownikach X'y & << Z'r;p. Otrzymuje sig prostsze postacie:

Unc'= Ty(€1-€2+€3-&4) (3.17)
Ubc" = T (€1+62-€3-84) (3.17b)
U= Ty (€1-82-83+E4) (3.17)

Wowczas, przy znakach z rys. 3.2 i jednakowych modulach przyrostow
wzglednych | wszystkich rezystancji, uzyskuje si¢ na wyjéciach ukladow b i
¢, podobnie jak dla ukiadu a, wartosci napigé proporcjonalne do liczby ramion
zmiennych (dla 2 ramion — dwukrotnie, a dla 4 ramion — czterokrotnie wigksze
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niz dla jednego ramienia). Ukiady mostka dwupradowego, tak jak i mostki
klasyczne, pozostaja w rownowadze badZz dla jednakowych przyrostéw e
wszystkich rezystancji, badz jednakowych ich par wystepujacych po obu stronach
okre§lonego warunku réwnowagi. Przy duzych przyrostach e jest mozliwa

- rowniez linearyzacja przebiegu napigé wyjéciowych dla kazdego z wyjsé
mostka dwupradowego oddzielnie. B¢dzie ona oméwiona nicco dalej.

Wskutek podobienstwa formy wzoréw (3.15a, b, c), opis niedokladnosci
mostkdw dwupradowych przy jednej tylko wielkosci mierzonej jest podobny do
analizy bledow 1 niepewnosci mostkow klasycznych, oméwionych czesciowo w
literaturze, np. w [18, 19]. Skladowe stale bledow wzglednych rezystanciji
ramion mostka I ich wartosci chwilowe rozréwnowazaja jednak inaczej kazdy z
uktadoéw, ze wzglgdu na rézniace si¢ warunki ich réwnowagi. Nie analizowana
dotad w literaturze niedokiadno$¢ mostkéw jedno- i dwupradowych przy
dowolnie duzych i niezaleznych od siebie przyrostach rezystancji bedzie
rozpatrzona szczegélowo w rozdziale 8.

Jedno- i dwupradowe mostki niezrownowazone moina tez stosowaé przy
wyjsciowym sygnale w postaci pradu zwarcia — patrz tabele 3.3, 3.4. [31 - 35].

3.3. Paramefry rezystancyjnych mostkéw dwupradowych
w stanie rOwnowagi ,

W mostkach zréwnowazonych wynik pomiaru otrzymuje si¢ z zaleznosci
migdzy parametrami uktadu, po sprowadzeniu go poprzez regulacje reczna lub
automatyczna do stanu réwnowagi na wyjéciu. W mostkach pasywnych
dokonuje sig to przez regulacj¢ jednej lub kilku rezystancji wystepujacych w ich
warunku réwnowagi, zas w mostkach aktywnych — mozna regulowaé réwniez
dodatkowo Zrédia napigcia lub pradu. Stan réwnowagi stanowi tcz wazne i
wygodnc odniesienie przy opisie uktadéw niezréwnowazonych.

Dwupradowy mostek pradu stalego z rys. 3.2b(c) jako Zréwnowazony,
podobnie jak mostki klasyczne, moze stuzyé do bezposredniego pomiaru
wartosci rezystancji lub przewodnosci jednego z ramion, oraz ilorazu lub
iloczynu tych parametréw w dwu ramionach. Ponadto, podobnie jak w
metodzie poréwnywania spadkdéw napigé, czy tez w mostku Thompsona,
Wybrang parg naprzeciwlegtych rezystorow mozna dolaczaé do ukiadu przy
uzyciu czterech zaciskow.

Wéwczas rezystancje przewodéw doprowadzajacych prad nie wchodza w
warunek réwnowagi. Przy pomiarach malych rezystancji czterogateziowe
nostki dwupradowe moga stanowi¢ alternatywe szesciogaleziowego mostka
Thompsona Iub mostka Warshawsky’ego {7 stanowigcego  jego

3 . . e . . .. . o .
Autor zainteresowal si¢ blizej tym mostkiem i jego twérey dzigki monografii [7],
Towniez ze¢ wzglgdu na cz¢éciowa zbieznosé nazwiska. Nasze prace dzieli juz przeszio

———
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wielogaleziowe rozwinigcie. Spelnicnie warunku wspétbieznosci dwu Zrodet
pradowych J stato si¢ obecnie nawet tatwicjsze niz warunku upraszczania sie
pelnego rownania réwnowagi mostka Thompsona (réwno$é tub staly stosunek
rezystancji dwu ramion i dwu dekad regulacyjuych). Przy rozniacych sig
pradach J;, J; obu zrédel mozna stosowaé metodg przeciwstawicnia, w ktérej
poprawny wynik okresla si¢ jako Srednia z dwu pomiaréw przy zamianie tych

.Zrédet miejscami — patrz punkt 3.5.

Tabela 3.1 podaje podstawowe parametry mostkéw pradowych a, b i ¢ w stanic
rownowagi.

Przy réwnowadze ukladu a) (mostek Wheatstone’a zasilany pradowo)
stosunki pradoéw w galeziach wynosza: lio/ o = I/ lap = 1/n, za$ prady i
napigcia ramion mostka sg parami réwne, tj. Jig = Jao i Lag = I oraz Uyp= Uy i
Uz = Uz Z zaleznosei migdzy podanymi w tabeli 3.1 mocami ramion wynika,
ze: przy rownowadze mostka Wheatstone’a najwickszq moc pobiera ramie
szeregowe z ramieniem o najmniejszej regystancji. Zaleznosé ta moze nie byé
speiniona poza tym stanem, a wige dla mostka niezréwnowazonego, gdyz moce
te zalezg od wzglednych przyrostow & rezystancji wszystkich ramion mostka.

W stanie réwnowagi ukiadu b (mostek dwupradowy z réwnoscia

iloczynéw  rezystancji w  poziomie) mamy: prady w  ramionach
naprzeciwleglych parami réwne tj. i = Fo, o = Iy stosunek pradow
Lo/lw=I/Isp=n, parami przeciwne napigcia boczne Uyg= —Ulg, Uspy = —Uhg oraz
r6wnos¢ stosunkéw napiec: Unsy/Uyp = Use/Uy = m. Zaleznosci miedzy mocami
ramion podano w kolumnie b tabeli 3.1.
Dla uktadu ¢ (mostek dwupradowy z iloczynami w pionie) w stanie réwnowagi,
zaleznosci miedzy pradami sa nastgpujace: fg = Iy, o = I oraz
110/13(1:120/]40:”1, za$ mlqdzy napiqciami: U](]= —Uzo, Um—_‘ —U;o oraz
Uio/U\0=Us0/Uz = 1. Inne zaleznosci podano w kolumnic c) tabeli 3.1,

W oparciu o zalezmosci migdzy pradami i napieciami ramion w
dwupradowych mostkach pradu stalego mozna tez i dla nich sformutowaé
uogllniong zasadg dotyczaca mocy: w stanie réwnowagi danego wyjécia
mostka dwupradowego najwigksza moc pobiera rezystancja szeregowa z
najwiekszg rezystancja w jednej z dwu galezi bocznych laczacych zaciski
wyjsciowe (dla ukiadu b — galezie R, Ry lub R,, R; dla uktadu ¢ — Ry, R; lub Rs,
Ry). Jest to inna zaleznoéé niz dla uktadu a.

pot wieku, inny poziom techniki i przewidywane obszary aplikacji. Byé moze w okresie
studiéw Jub w poczatku lat 60, podczas pierwszych lat pracy zawodowej autora, istniata
nawet teoretycznie szansa na spotkanie osobisle, a nie tylko w literaturze, ale wowczas
ni¢ bylo moina jej zrealizowa¢. Mostek Warszawskiego od lat stosuje NIST (USA) do
precyzyjnych pomiaréw matych rezystancji. Jest on klopotliwy w réwnowazeniu i jak
wynika z informacji dost¢pnej w Internecie, zostat ostatnio zautomatyzowany. .Nie byl
szerzej znany i stosowany w Polsce.

N
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Tabela 3.1. Podstawowe parametry mostkéw pradowych w réwnowadze
Table 3.1. Parameters of single and dual current supplied balanced bridges.

——

L a, klasyczny b. mostek c. mostek
Parametr mostek pradowy dwupradowy dwupradowy o
p- 0 wyjsciu CD wyjsciu AB
1 2 3 4 5
Ry |1 Ry
n
[1() 2 J — n J L
1 I+n l+n I+m
2 2 2
Py |3 L R t e JRu o J2Ru
(1+n) (1+n) (1+m?
Ry |4 mRyy
I n l
= £ |5 J — J —
g 2 I+n I+n I+m
o m 1
= Py |6 mFy, — P — Py
2 n m
E m n
P Ry |7 nmR o —R,, —Ry,
= n m
= 1 n m
E 3 |1y 8 J J J—
Z, I+n I+n I+m
n m n
P 19 “n_Pm ; Pm ;‘ PIO
Ry |10 nR
b ] !
L |11 J J — J —
4 I+n I+n I+m
1
P 12 - P P — P
40 n 10 10 w10
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cd. tabl. 3.1.
1 2 3 2 s
m-n
JR
il ° 0 m]+m
Uwp |14 JR1o i’:-:: n JR1e ’;;’: - 0
3 —
Rep |15 m kil Rio m i+n R m +an
I+m m+n I+m
2

R |16 n1+mRm n +mRm n]"'mRm
3 ]+" ]+n m+n
~

mn mn mn
Z R JRio SR
= To |17 |/ m(l+m)(]+n) i rn)i+n) " mYmen)
= ) " - - -

Sz |[18|S.=— |8, =)—F |S, =J——
bcn ’ (1+n) (1+n} (1+m)
- (1 + m¥om +n)

w |22t | L) Cem)y | (en) nen), | Grmbmen)
) n . -

<

-~ 1

= | 3Ro |20 |Grm)ienR, M;ﬂ"_) R, (1+ml(m+n) r.

Rezystancja wyjsciowa Rep ukiadu b jest wigksza niz uktadu a dlan > /i
wigksza od rezystancji wyjsciowej Rxp ukladu c) dla m > n. Rezystancja Rap
ukladu c jest tez wigksza od rezystancji wejSciowej Rap nieobciazonego uktadu
a przy m < [. Napigciowe czuloici poczatkowe ukladow T, T, Tp™
przeanalizowano szczegélowo w publikacjach [31 - 33] i w punkcie 3.4, za$
czutosé poczatkowa pradu zwarcia — w punkcie 3.5.

Z sumy mocy 2Py pobieranej przez uklad przy réznych sposobach
zasilania, lecz przy tej samej mocy ramienia P, wynika ponadto, ze przy
okreslonej wartosci m ukiad b pobiera mniejsza moc niz uktad a, gdy n < 1. Zas
przy zadanym » — ukiad c pobiera mniejszq moc od ukladu a, gdy m < 1.

3.4. Optymalizacja napigciowych czulosci poczatkowych

mostkéw pradowych ‘

Ze wzorow (3.16a, b, ¢ ) wynika, ze napigciowe czutoéci poczgtkowe
To", Tp""' mostka dwupradowego inaczej zalezg od wartosci m i n niz czutosé
T’ klasycznego mostka jednopradowego. Wartoéci parametrow kazdego Z
ukiadéw powinny by¢ takie, by jego czulos¢ byla mozliwie najwigksza przy

N
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rozmych ograniczeniach wystepujacych w ukladzie. Zagadnienia te autor po-raz
pierwszy rozwiazat w pracach [31 — 33]. Analizujac dla kazdego z ukladow
mozliwosci uzyskiwania jak najwigkszej czutosci rozpatrzymy dobér ich
parametréw przy  nastgpujacych dwu  ograniczeniach, najbardzicj
. charakterystycznych wérdd wystepujacych w praktyce:

— 1° prad zrédla J = const. i rezystancja poczatkowa R,y = const.

- 2° moc pierwszego ramienia w réwnowadze Py, = const. i jego
rezystancja Ry = const.

34.1. Czulo$¢ T’ ukladu a)
Napigciowa czulod¢ poczatkowa ukladu a) - klasycznego mostka

pradowego, opisang wzorem (3.16a), mozna przeksztatcié do postaci:

1
Ty' = Ryg7—————= (3.18)

(1 + iI] + i)

m n
Stad wynika, ze czulos¢ ta jest proporcjonalna zaréwno do wydajnosci
pradowej Zrodla J, jak i do rezystancji poczatkowej Ry oraz przyjmuje wartodci
na hiperboloidzie, wzrastajace wraz ze wspétezynnikami m i n. Powinny wiec
by¢ one jak najwigksze, o ile pozwola na to ograniczenia wysteptijace w

ukladzie pomiarowym. Przy jednym z tych wspélczynnikéw jako parametrze
statym, dla drugiego z nich otrzymuje si¢ rodzing hiperbol.

Przypadek 1°: JR;; = const,

Czutos¢ 7’ rosnie hiperbolicznie ze wzrostem wspoiczynnikéw: » oraz m.
Przy m = const., gdy n— oo, wtedy To'— JR 1o m/(1+m);

2a8 przy n = const. i m— w, = Ty'— JR; n/(1+n).

Wartosé graniczna tej czutosci wystepuje przy m — oo i n— oo i wynosi:

N (3.19)

Tak wigc przy JR;y = const. nalezy dobra¢ jak najwigksze zaréwno m jak i n.
Uzyskanie mozliwie duzej czulosci jest jednak ograniczome dopuszczalnymi
Mocami ramion mostka oraz maksymalnym napieciem zrédia pradowego i
maksymalng rezystancja wyjsciowa mostka.

Moc pierwszego ramienia i zalezno$ci migdzy mocami ramion w stanie
ownowagi mostka pradowego a) podano w jego kotumnie w tabeli 3.1. Stad:
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2
Pio =(—:—HJ IRy (3.20) %

oraz:

m 1
P =mPy3 Py = :Pm : Py = ;Pm_ 3, 203}'

4

We wszystkich mostkach klasycznych najwieksza moc w stanie réwnowagj
pobicra rami¢ szeregowe z ramieniem o najmniejszej rezystancji, gdyz wskutgj
réwnosci pary napigé Ug i Ugp oraz Usg i Usy , to w nim plynie najwigkszy prad,

Przy m > n > 1 najwigksza moc w stanie réownowagi ukiadu pobiera ramig R,
Stanowi ona ograniczenie dla uzyskania jak najwigkszej czutosci mostka. Przy
dopuszczalnej wartosci Pygpux z (3.20) 1 (3.20a) otrzymuije sig: !

2
— s(ﬂ‘f_’] P (3.213)

Maksymalne wartosci m i n sy réwniez ograniczane przez dopuszczalne
maksymalne rezystancje: wejéciowa Ryz =ru5 Ry i wyjéciowa Rep = g Rip
Stad wynika: )

< (r,w - l)rco (3.21b)

Mypmax = 1
Yop —

Mapar S (rcp —Drap (3.21¢)
r4n -1

Nalezy przyja¢ mniejszg z wartosci m, 4000 Tub mp00x.

Na przyklad, gdy: rep = 10, ry = 5 otrzymuje Si¢:  myp.y =444

tipger €2 T20MAX 5 mpgy =125 01az To" = 0,88 JRsp (okolo Ty'yuy).
J2R ;g

Jesli mostek jest symetryczny tylko wzgledem przekatnej CD (tj. m = 1), to:
Mmae S2rcp —1 0182 mypyy <ryp /(2 - rygp ) jesli rgp <2, :

Przy jednakowych dopuszczalnych mocach wszystkich rezystancji Pig s
otrzymuje si¢ jako optymalne wartosci m = n = 1 i czulodé: Tp’ = (v4) JRyo Z85
maksymalne dopuszczalne wartosci pradu lub rezystancji R;, wynikaja 2
zaleznosci: 4Py pux = Ry,
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przypadek 2°: P;, = const.,, R;y = const,

Jesli dla pierwszego ramienia mostka a) zadano dopuszczalng wartos$é mocy Py
uax 1 TEZystancje Ry, to po wyznaczeniu ze wzoru (3. 20) wartosci pradu J,
poczatkowa czulos¢ Ty’ wyniesie:

Ty' = ’"m JPioR;g (3.22)

gdzie: VPR =U,, — napigcic ramienia R;p.w réwnowadze,

Czutos¢ Tp' wzrasta podobnie jak poprzednio wraz z m — wg funkcji
homograficznej, ale jest niezalezna od wartosci n. Jesli m— oo, to To'— U, Na
podstawie (3.20a) moc Py jest proporcjonalna do m i gdy Pio = Prp yux (dzieki
odpowiedniemu doregulowaniu pradu J), to wowczas wartosé m jest
0graniczona przez moc Py , ktora powinna by¢ jak najwicksza. Jesli obie te

moce s jednakowe, to czutos¢ Ty’ = 0,5 fP, R, =U,, inie zalezy od n.

Ograniczenia poziomu rezystancji dolnych ramion mostka a) sa dwojakiego
rodzaju. Jesli m > 1, to dolne z nich wynosi: o > Hlopax Tub o Proyay
MV o M Piomax
Ograniczenie od géry wynika jak poprzednio z dopuszczalnych maksymalnych
wartosci rezystancji wejsciowej i wyjsciowej mostka, Prad zrodta J powinien
za$ by¢ tak ustawiony, by nie przekroczy¢ dopuszczalnych mocy ramion Piguy.
Gdy zadany w przypadku 1° prad J = const. i maksymalna rezystancja Ry sa za
male by osiagna¢ dopuszczalng moc chociazby w jednym z ramion mostka, to
Wyzszg czutos¢ T’ otrzyma si¢ w przypadku 2°.

3.4.2, Czulo$é T,” ukladu b)

Po przeksztatceniu wzoru (3.16b), czutoéé T,” mostka dwupradowego
b) - 0 wyjsciu DC ukladu z rys 3.2b(c ), wyniesie:

n

To M= JRIO _—
(i + 1)(1 + n)
m
Przypadek 1°: JR;, = const.
Z powyzszego wzoru wynika bezposrednio, Ze przy JR;p = const. i n = const. |
czuiodé poczatkowa T,’" wzrasta hiperbolicznie wraz z m. Wartosé m powinna
wige by¢ jak najwicksza. Gdy m — o, wowezas: Tp''—JRyo n/(1+n).
PlZym—rOOin—roo, T = JR;g . )
Natomiast dla m=const, przebieg czulosci 7,"" w funkcji # ma fagodne
maksimum — patrz przebiegi dla m =1 i m =5 na rys. 3.3.

—
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Rys.3.3. Zaleznosé czulosci poczatkowej 7"" (1) uktadu b) dla dwu
wartoscl. m =1 - punkty w postaci rombéw, m =5 - kwadraly.
Fig 3.3. Initial sensitivity T, ''(n} of the circuit b) for two values: m=1, m=5

Z przyrownania pierwszej pochodnej do zera wynika, ze maksymalna czutosé
Ty max Wystepuje przy n, = ¥m i wynosi:
T(;MX =JRpg—2 — (3.23)

(r+vmf

Czulo$¢ ta wzrasta wraz z m, ktére powinno by¢ jak najwigksze. Przy m = |,
To max=JR;o/4, za$ dla m— <0, Ty yix— JRys.

W praktyce pomiarowej wystepuja i tu, ograniczenia wspdlczyrmikéw m
in, awige i czulodci T, , ze wzgledu na dopuszczalne moce Pip pax i prady
galezi, rezystancje wejsciowe i rezystancje wyjsciowa mostka. Okresla sig jeza
pomoca wzoroéw z kolumny uktadu b) w tabeli 3.1.

Moc Ppo tu tez jest opisana wzorem (3.20), ale zaleznosci pomiedzy mocami
ramion sg juz inne, j.:

1
n m
Py =—Py; Py =;Pm 3 Py =;R'0 (3'233‘)

Przy pradach Zrédet zasilajacych J; = .J; mozna tez sformutowaé, inna niz
dla mostka klasycznego ogélng zasade, obowiazujaca dla kazdego z wariantoéw
b} 1 ¢) uktadu mostka dwupradowego:

maksymalna moc wydziela sig w rezystancji szeregowej z najwiekszg W

sciezkach galezi laczgcych zaciski danego wyjécia mostka dwupradowego,
gdy znajduje si¢ on w rownowadze
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w uldadzie b)jest {o. Rm, R.m Iub R)o, .R_m, a w ukladzie C) - Rm, Rzo lub R_go R40
Zasada ta wynika stad, Zze w réwnowadze prady ramion przeciwleglych sg

jednakowe, a napigcia rezystancii w  kazdej dciezce — przeciwne,
op. U= —Uip, Usp=-Us, gdy Ucp''=0. Je$li m>n>1, to najbardziej obcigzone
jest ramig Rs.

Qgraniczenia m 1 n, wynikajace z dopuszczalnych napieé Zrodel pradowych sa
ujete wzorami:

" H
Upp=JRp—— {3.24a)
10 10 I+n ;
Usp=J Ryp—= (3.24b)
m+n

Za$ maksymalna rezystancja wyjsciowa:

I+m (3.24c)

Rep =R
cp=fo—
Gdy m=n=1, czulosé T,"'= V4R .

Przypadek 2% P]a R;g = const.
Ze wzoréw (3.16b) i (3. 20) wynika:

" m i
T,"= Y PRy = ‘“__L'\f PRy (3.25)

m+n

Toax = Usp ={PoR,s gdy n/m — 0, 1j. jesli m>>n.

Dla mocy Pjo i rezystancji R, czutosé T,” bedzie stata, gdy m/n= const.
Wartos'é pradu Zrédta J ustawia sig taka, by dopuszczalne moce ramion mostka
nie zostaly przekroczone. Przy m=n czulo$é wynosi

Tg”=0,5 ‘\/PIORIO = 0,5 UIO'

3.4.3. Czulo$é T,”’ ukladu ¢)
Po przeksztalceniu wzoru (3.16¢) dla ukiadu ¢) mostka dwupradowego o
Wyjsciu AB otrzymuje si¢:
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To"'= JRyp

(1 +i"-](1+m)

n

Przypadek 1% JR;p= const. .

Z powyzszego wzoru wynika, Ze przy m=const., czutos¢ poczatkowa 7 rosnie
hiperbolicznie wraz z n; a gdy n — oo, wtedy: Tp""'— JRyo m/(1+ m).

Przebieg tej czulodci’ w funkcji m przy n=const. ma rowniez lagodne
ckstremum. Maksymalna czuto$é T,;',:w wystepuje tu przy m, = Yn i wynosi:

e n

Tomax =Ry (I_J__)z (326)
++/n

Np.dlan =1, T,y =JR1o/4, 28§ przy n— 0, T, ny — JRig

Czulo$¢ poczatkowa 2;,"' uktadu c) jest ograniczona ze wzglgdu na graniczne

wartosci m 1 n, wynikajace z dopuszczalnych mocy w ramionach mostka oraz
napig i rezystancji na zaciskach, Okresla si¢ je rowniez ze wzoréw tabeli 3.1
zamieszczonych w kolumnie dla tego ukfadu. Dla mocy P, obowigzuje ten
sam, co dla poprzednich ukiadéw — wzér (3.20). Zas moce pozostatych ramion
$3 powiazane z nig zaleznosciami:

n

] n
P =";Pm; Py =;Bn; Py=—P, (3.27a,b,¢)

ml

Z nich wynika, Ze przy m>n>1 najbardziej obciazona jest rezystancja R,
Napigcia na zaciskach Zrodet opisane sa nastepujacymi wzorami:

Upp = JRgml/(}+ m) (3.28a)

oraz
Usp” = JRionl(m+ n) (3. 28b)

Zas wzgledna rezystancja wyjsciowa wynosi:
Fap’" = nfl+m)/(n + m) (3. 28¢)

Ze wzorow tych znajduje si¢ dopuszczalne wartosci wspétczynnikow m i .
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Przypadek 2% Pm Rm = ¢onst.
7 zaleznosci (3.20) znajduje si¢

-1
=—"_JP R, =(1+%) U, (3.29)

m+n

Czwose: Ty - Ujg = (ProRp » 8y m/n =0, tj. dla n>>m.
Czutosé T, jest stata, gdy (m/n)=const.. Ograniczenia doboru m i n s3 podobne
jak poprzednio.

3.4.4. Zaleznosci pomiedzy czulo$ciami ukladow
Czutos¢ 7))’ klasycznego mostka jednopradowego - uklad a), dla m=n»
Wwynosi:
7;; =JR,,

mZ

' m
(“_T)z hub ?:J = T;'r—"‘-“ Rme (3.303)

Dla mostka dwupradowego przy m=n czulosci w obu przekatnych sa takie
same, tj.:
" - . " - ]
T, =T, =JR,, 2(!? — b 7 =1y == BoR,  (3:30b,0)

Oznacza to ze dla obu rozpatrywanych przypadkéw: JR;, =const lub
PuRip=const. otrzymuje sie 7,'<T,"'=T,"", " jesli m<1.
Mozna tez wykazaé, ze migdzy czutosciami poczatkowymi omawianych trzech
ukiadoéw zachodza nastepujace zaleznosci:

-dlaukiadéwb)ia) T, >T," gdy m<l — patrz rys. 3.4;

~dlaukiadowc)ia) Ty > Ty’ gdy n<l1; za§g

-dlauvkiadéwb)ic) Tp,”>T,""” gdy m>n.
Mostki dwupradowe dysporuja wiec wickszg czuloscia przy mniejszych
rezystancjach ramion niz klasyczny mostek pradowy. Przy tej samej mocy
czujnika uklad bardziej czuly pobiera tez nieco wigksza moc. Dla m=n=1
wszystkie trzy czulosci poczatkowe sa jednakowe i wynosza: JR;0/4.

Tak wiec wystepowanie maksimum czulosci poczatkowej wzgledem n

lub m odroznia uklady b) 1 ¢) mostka dwupradowego od klasycznego ukiadu a)
mnostka jednopradowego, ktérego czutosé wzrasta monotoniczne wraz z m i n
Wedtug funkeji homograficznej (gatezi przesunigtej hiperboli réwnoosiowej).
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Warunki  uzyskania maksymalnej czulo$ci poczatkowej] mostkéyw
dwupradowych sa inne niz dla mostka klasycznego i rézne dla kazdego z nich_
Czulo$¢ Tp” mostka dwupradowego o wyjsciu DC (ukiad b) rosnie podobnie
tylkozm, a przy stalym m ma wzgledem » lagodne maksimum dla n, = Vm. Zag
czutosé Tp”’ tego mostka dla wyjscia AB (ukiad c) rosnie tez wedtug funkcji
homograficznej, ale inaczej - tylko wraz z », za$ przy n = const. ma maksimum
dla m, = Vn.

f‘rl 4 3
£ ﬂlJ;' ’-'V,
= b ~ pu
}- i
= d. -
£ 4
2 'l il
/’ (a — |4
i —_—
0.1 1 10 100
m
s 2
- N B
< \\ | T
i
2 i
Ja
0.1 1 ' 10 100
m

Rys. 3.4. Przebiegi czulosci poczatkowej:
1 - maksymalna czu{osch max(m) ukladu b) przy n.="vm;
2 - czulosé poczatkowa Ty (m) ukiadu a) przy n = n,;
3 - stosunek czulo$ci Ty e/ To =f(m).
Fig. 3.4. Max1mum initial sensitivities:
Curve l - Tu max (771) of circuit b) of double current bridge if n=\m,
Curve 2 - Tp (m) of single current bridge a) when n = .,
Curve 3 - ratio T mad/To- =f{m) of above sensitivities.

=
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Wzory dla sygnaléw wyjsciowych w postaci pradéw zwarcia przy opisie
ramion omawianych ukladéw przez konduktancje i ich przyrosty podano w
tabelach 3.4 — 3.5 zaczerpnigtych z pracy autora [33].

3.5, Linearyzacja przebiegu napigé wyjsciowych mostka dwupradowego

Z podobietistwa wzorow (3.16a, b, c) wynika, ze dla kazdego z ukiadéw
b), c) mostka dwupradowego, linearyzacja napigcia wyjsciowego przy duzych
przyrostach wymaga podobnie, jak to szczegdlowo opisano w rozdziale 2 dla
mostka jednopragdowego a), réwnoczesnych zmian w co najmniej dwu
ramionach mostka i przyrostéw rezystancji w okreslonym, ogélnie innym dla
kazdego z ukladow, stosunku do siebie proporcjonalnych [35, 37). Warunki te
w ogolnym wypadku sa rézne pomiedzy soba i inne niz dla mostka
jednopradowego. Dla wszystkich trzech ukladéw zestawiono Je wtabeli 3.2, wraz
z szezegOlnymi rodzajami pracy. Zaleznosci sa na tyle proste, iz nie wymagajg juz
dalszych komentarzy.

3.6. Mostki dwupradowe o réznigcych sig Zrédlach zasilajacych J,# J;

Rozwazymy teraz blizej wlasciwoéci mostka dwupradowego przy
nicjednakowych pradach Zrédet zasilajacych J; # Js. Dokonamy tego na
przykladzie ukladu c). Jego napigcie wyjéciowe jest opisane wzorem. (3.11),
ktéry dla wygody Czytelnika zostanie tu powtorzony:

J (R,R, —R,R;) = AJ(R} +R)R;

U = ! ZRf Z‘Rf

Pierwszy skladnik tego wyrazenia jest taki, jak dla jednakowych #rédet. Zag
drugi, wystepujacy tu skiadnik, proporcjonalny do AJ, wplywa zaréwno na
warunck réwnowagi ukiadu (Uss = 0), jak i na przebieg napiecia wyjsciowego
w funkcji rezystancji R;.

Wz6r ten mozna tez opisa¢ nastepujaco w wartosciach wzglednych rezystancji
[33 — czes¢ 10].

mn mn U+Ef:;2 Ni+e3) (3.31)
U = r . —_
48 = JR1g (m+rr) (1+m)f ei)=2ar n+m 1+ZriQ &f

2 g

Dla Uy = 0 warunek réwnowagi uktadu c) jest teraz nastepujacy:
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R

RiRy =R,R; [1+5 J(1+R—’ )] (3.32)
2

gdzie ; = 4J — wzgledna réznica pradow.

Jr

Jeshi do wyznaczenia wartosci rezystancji mierzonej mostkiem dwupradowy]

Zrownowazonym przyjmie si¢ prostszy warunek réwnowagi ukladu c, tj. takj

jak poprzednio dla jednakowych Zrddel, czyli: Rjp Rso = Ryg Rig, to powstanig

dodatkowy wzgledny blad pomiaru rezystancji. Np. przy pomiarze rezystancjj

R4, ze wzoru (3.31) wynika, ze biad ten wyniesie:

R .
JRJ = 6;[1 + R_]J (333

2

Przy symetrii rezystancji mostka wzgledem przekatnej CD, czyli dla m = |
otrzymuje si¢: Gre = 4

Z cytowanego powyzej wzoru (3.11) wynika tez, Ze na wyjsciu mostkq
spetniajacego warunek R;g Rew = Rap R3p otrzymuje si¢ nastepujaca poczatkows
wartos¢ napigcia niezréwnowazenia:

RipR .
AU 4p =J,; 6, —10740 (3.34%
Ryp + Ry

Réwnos¢ pradéw zrédlowych Jy, J; jest wige dla dwupradowych mostkéw
warunkiem dosy¢ krytycznym.

3.7. Mostki dwupradowe o przelaczanych zrédtach

Autor zaproponowal prosta metodg uzyskania wyniku pomiang
niezaleznego od réimicy AJ pradow J, # J; Zrédet zasilajacych mosteH
dwupradowy [31]. Stosujac dowolny z ukladéw b) i ¢), nalezy w tym cely
wykonaé dwa pomiary przy zamianie zrédel miejscami. Uklady takig§
przedstawiono na rys. 3.5. Schemat a) ujmuje przelaczanie dwu zrédel
natomiast schemat b) — tylko jednego. Przy przelaczaniu, zalezny od 4./ drugh
sktadnik we wzorach (3.10) i (3.11), zmienia znak na przeciwny. Nie wystap{
wigc on w $rednich wartosciach napie¢ otrzymanych z dwu pomiaréw, kiorg
WYRosza:

JI +J3 R]Rz —R3R4

2R
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.]1 +J3 R1R4—R3Rz

2R,

Warunki réwnowagi mostka dwupradowego sa wige wtedy takie, jak przy
jednakowych Zrédtach J; = J; = J. Srednie napiecie wyjsciowe tez zmienia si¢
wediug takich samych wzoréw jak dla jednakowych Zrédet. Czuloéci
poczatkowe, a wige i oba sygnaly wyjsciowe sg proporcjonalne do wartosci
éredniej z pradéw obu Zrédel. Natomiast roznica napie¢ z powyzszych dwu
pomiardw stanowi podwojona wartodé drugiego dodatkowego skiadnika w
kazdym ze wzorow (3.10) i (3.11). Moze ona shuzyé do sprawdzania i adiustacji
ukfadu, np. jako sygnat do regulacji wydajnosci Jednego ze zrodel pradowych.
Przetaczanie zasilajacych Zrédel pradowych jest latwiejsze w realizacji niz
bezzakloceniowe  przelaczanie malych napie¢ wyjsciowych  mostka.
Przelaczanie  pradu  zasilajacego DC stosuje sie juz w uklfadach
kondycjonowania matych sygnaléw z czujnikéw tensometrycznych w celu
eliminacji wplywu napi¢¢ termoelektrycznych (21]. Wplyw niestabilnosci
zrodet pradowych mozna wyznaczyé ze wzoréw (3.10)1 (3.11).

Dzigki przelaczaniu irédel pradowych, wplywy ich niestabilnosci na
sygnaly wyjSciowe niezrownowazonego mostka dwuprgdowego sa
jednakowe, - uSredniaja si¢ i moga by¢ mniejsze niz sygnal wyjsciowy
mostka jednopradowego, za$ iloraz tych sygnaléw nie zalezy od wartosci
obu pradéw.

W kraricowym wypadku mozna przelaczaé nawet tylko jedno Zrédto pradowe J,
Woéwcezas otrzymuije sig: -

UAB.S"?' =

(3.35b)

U ér= BiR2 = RsRy (3.362)
2 DR

J RiR4R3R,

UAB&r:ET

(3.36b)

Kazde z tych napieé jako $rednia z dwu pomiaréw jest proporcjonalne do J/2, a
Suma tych pomiaréw - do pradu J. Uklad, przy jednakowych czasach kazdego z
dotaczen zrédla do ukladu bedzie pobieral 0 polowe mniejsza moc. Przy
Pomiarach przebiegdw; wolnozmiennych mozna znacznie ogramiczyé moc
Srednig w kazdym cyklu.

W mostku dwupragdowym z przelaczanym pojedynczym zrédlem,
Wskutek jego niestabilnosé wplywa tak samo na oba sygnaly wyjsciowe, jak

W niezréwnowazonym mostku jednopradowym.
—————
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Szczegbtowa analiza dokladnosci pomiaréw dwupradowym mostkiem
przekracza ramy tego rozdzialu. Ze wzgledu na podobienstwo formy wzorow
dla obu wyjsc¢ tego mostka przy réwnych pradach Zrodtowych J; = J; lub przy
ich przetaczaniu i dla mostka klasycznego jednopradowego zaleznosci dla
bledow i niepewnosci pomiarowych beda podobne, lecz dotyczace innych
rezystancji. Beda one facznie rozpatrzone w rozdziale 8.

3.8. Podstawowe wzory mostkéw jedno- i dwupradowego
w wartoSciach wzglednych

W kolumnach g, b, ¢ tabel 3.3 — 3.4 zestawiono podstawowe wzory dla
parametrow na zaciskach rezystancyjnych mostkéw pradowych. Obejmujg one
kolejno: mostek jednopradowy - uklad a) jako odniesienie, oraz ukiady b) i ¢)
mostka dwupradowego. Aby mozna bylo bezposrednio poréwnywaé wzory w
kolejnych wierszach tych tabel, dla obu wyjé¢ mostka dwupradowego
WwyZnaczono tu te satne parametry na zaciskach, ktore analizowano w rozdziale
2 dla mostka klasycznego jako czwémnika. Podane w tabeli prady zwarcia
kazdego z wyjs¢ tych okreSlono przy drugim z nich rozwartym. Jak juz
wspomniano, rezystancja obciazenia danego wyjscia w mostku dwupradowym
wplywa na stan réwnowagi i funkcje opisujaca sygnat drugiego wyjscia, a
wzory sa dos¢ rozbudowane. Upraszczajq sig one nic tylko przy rozwarciu, ale
tez przy zwarciu kazdego wyjscia.

Przy zwartym wyjsciu AB i jednakowych pradach zrédet J, = J;, na wyjsciu DC
otrzymuje sie:

RsR;—RR GG, -G4G
Ul =g 283 Ry _ 104 —G)G3 (3.37ab)
DC (R +R) (R +Ry) ™ (G+G,) (G3+Gy)
R0 _RiRs(Rs+ Ry )+ RsRy(R1 +R)) _ G1+G,+G3+G, (3.381)
DC = = -208,
(R;+Rz) (R; +R) (G +G1)(G3+Gy)
I'%C _7 RyR3 —RiRy _ 7_G1G4=GGs (3.39ab)
R].Rz(R3+R4)+R3R4(R1+R2) G]+G2+G3+G4
Natomtast dla wyjscia AB, przy zwartym wyjsciu DC zachodzi
RaR,—R;R G:G,—-G3G
Uno _ 3 742 - 192 394 (3.40a,b)
DE " (Ry+ Ry) (Rs + Ry) (G +G,)(G3+Gy)
RgB=R1R2(R3+R4)+R3R4(R1+R2)_ Gl+Gz+G3+G4 (3.4la,b)

(Ri+Ry) (Ry+R;) (6;+G) (G, +G3)
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RyR,~RiR,

GG ~G;G,

o
I"pe =7

RiRy(Ry+ Ry )+ R3R4(Ry +R;)

(3.42a,b)

GI‘f‘Gz +G3+G4

Zskladane w powyzszych rozwazaniach idealnic pradowe lub napigciowe
warunki na wejsciach 1 wyjsciach mostkow, tatwo uzyskuje sig, stosujac uklady
ze wzmacniaczami operacyjnymi i o odpowiednim sprzezeniu Zwrotnym.

3.9. Rezystancje wejsciowe dwupradowego antysymetrycznego mostka 4R

Do pomiaréw wieloparametrowych w mostkach dwupradowych mozna
tez wykorzystywac zmiany ich rezystancji wyjéciowych Rag., Rp oraz ponadto
rezystancji wejsciowych od strony ramion mostka Rac, Rep, lub Rap, Rep.

Przy jednakowych zrédtach zasilajacych J, = J; mostek dwupragdowy osiaga

nim nastgpujace zaleZznosci:

ponizej w tabeli 3.5:

réwnoczesnie rownowage w obu przekatnych gdy rezystancje poczatkowe sa
niesymetryczne, czyli Ry = Ryg i Rao= Ryg, (4. dla m = n). Wowezas zachodza w
“epo = R"apo = 0,5(1+m), R"aco = R’ppy =
(2m+1) 2(m+1) i R”apo= R”cpo = m (2+m)/2(1 +m). Rezystancje zewngtrzne
widziane z kazdej pary zaciskéw takiego mostka poza rownowaga podano

Tabela 3.5. Rezystancje wejsciowe antysymetrycznego dwupradowego mostka 4R (m = n)
Table 3.5. Terminal resistances of double current supplied antisymmetric 4R bridge (m = n)

2R 2

R'CD'—‘ (R] +R4) (Rz -l-R_;) _ ]+mRm réD(“;i) (3.43)

R, =R RR 4 Ry) e - oler) 3:49)

AB Z R’.

) 6‘]4‘”’.’6‘4 Egtmey fj-i'lt?f; $+m£4
gdzxe:r. )_[H I+m }[H I+m ](3.43:1) gdzie: _[H l+m J[“ 1+m J(3.44a)
cp &)= ’+£,+L‘3+m(52+€4) . Tap\E1)= ’+fj+5‘3 +ml£2+t.‘ij_
2(i4+m) 2{1+m)
r _RR+R+R) 2+m " v Ry(Ry+Ry+R;) 2 .
Rep==L_35%04) ) 1 B o (5) (3.45) AT it ) (3.46
ij ZR,' 2(]+m) i) CB("':) Rap ZR,‘ m2(1+m) 10 "AD(‘%)( )
S;+m&'4+£3 £1+m£2+£3
- (E_)_[]+__2+m )(1+6‘2) (3.45a) . [l+—~—ﬁ2+m )(l+e4) (3.46a)
CBYIS= ]+£,+£3+m[82+a4j_ rap (&)= gj+eg+mlsy +oy)
2(F+m) 2{i+m)
* R(RARHR) 2mrd " v R{Rp+Ry+R)  2med "
Rpp=3\+ Ry + Ry) _ R JBAN| B KR R+ Ry) | 2med g ) (3.48
ZR,- m.?(l-f-m) 10 fog(fr) AC ZR,- m2(1+m) 10 ”Ac(fr) (3.48)
£[+m£2+m£4 m£2+£3+m84
. (&)ﬁ(n 4] J(’+€3) (3.472) " _[“ m+l J(HE*’) (3.48a)
Dbeeis= ]+f:j+£3+m(£2+s4j raclei)= ]+£1+€3+m(82+€4r
— 2{1+m) 2{i+m)
—_—

A
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Wzory te upraszczaja si¢ dla m = 1. Przy malych przyrostach & <<

iloczyny ¢; ¢ staja si¢ pomijalne i liczniki zaleznosci (3.43) ~ (3.48) linearyzujy
si¢. Mianownik wszystkich zaleznosci jest taki sam i staje si¢ rowny 1, gdy
drugi skiadnik stanowiacy przyrost esp sumy rezystancji ramion mostka, jest
rowny 0 lub pomijalny. Przy duzych przyrostach niektére z rezystancjj
wejsciowych tez moga linearyzowac sig, gdy przyrosty rezystancji ramion bedy |
powiazane zaleznosciami podanymi w tabeli 3.2. . |

3.10. Uklady dwunapigciowe dualne do mostkéw dwupradowych 4R

Z ogolnych wiasciwosci ukladow elektrycznych wynika, ze dla kazdego

ukladu pasywnego istnigje jego uklad dualny. Mostkowi dwupradowemu z rys,
3.2b{c) odpowiada prosty ukiad podany na rys. 3.6. Jest to rozbudowany o dwa
rezystory uklad stosowany do poréwnywania zrédel napigcia.

Rys. 3.6. Mostki zasilane dwoma zrédtami -napigcia

a) z wyjsciami napigciowymi o innych zaleznosciach niz w mostku 2]
b) z wyjsciami w postaci pradow zwarcia, dualny przy zmianach
przewodnosci do dwupradowego mostka rezystancyjnego z rys. 3.2b.
Podane znaki przyrostow rezystancji dla ukladu a. i konduktancji dla uktadu b.
rozrownowazaja oba wyjécia (dla AB znaki w nawiasach) w dodatnim kierunku

Fig. 3.6. Bridge circuits supplied by two voltage sources

a) of two voltage outputs and different balance equations then of 2J bridge
b) of two short currents outputs dual to 2J resistance bridge of Fig 3.2b(c)
Signs of resistance increments given on Fig a and of conductance ones shown ot
Fig b (for AB in brackets) unbalance outputs of both bridges in positive direction.

=
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wzory dla napi¢é wyjsciowych tego uktadu sg nastgpujace:

_E5(R; + Ry)-Ey(R; + R3)

U 3.49
DC Z R, (3.49a)

oraz

U, = E3(R; + R, )Z— If] (R +Ry) (3.490)
?

Stad, dla U"pc= 0 lub Uz = 0 wynikaja dwa warunki réwnowagi:

E;(R; +R3)=E;(R; + R,) (3.50a)
oraz

E](R_g +R4):E3(R] +R2) (3.50b)

Jesli ponadto, podobnie jak poprzednio, zalozy sig, ze Zrédta napieciowe w
galgziach przeciwleglych tego uktadu s3 sobie rowne, tj. E, = E; = E (badz
wyznacza si¢ fredni wynik z dwu pomiaréw przy zamianie tych Zrodet
miejscami), to otrzyma si¢ jeszcze prostsze zaleznosci:

-Ry—-R;+R
vz = g 2ZR_3 4 3. 51a)
]

oraz
R1+R2—R3—R4

U'p.=E (3. 51b)
2R;

Wzory te maja inng postaé¢ niz poprzednie dla napieé mostkéw
dwupradowych, ale mostki z 1ys. 3,6a przy statych napigciach zrédtowych
Iéwniez mozna stosowaé do dwuparametrowych pomiaréw przyrostow
I€zystancyi. Jednakze majg one dodatkowe ograniczenia, podane nicco dale;j.

Natomiast przy E; = E;,, gdy réwnoczesnie obic rezystancje obciaZenia
Riep=0, Ry 45=0, to prady zwarcia obu wyJ$¢ sg nastepujace:
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0 G1G4-G,G;
" =< 3.523) 1
DC 3G, (3:52)
lub
RyR;-R;R
. 2R3 ~RiRy (3.52b)
RiRy(R3+ Ry)+R3R4(Rp+ R;y)
oraz dla wyjscia AB:
0 _-G3G4—G;Gy
I,,=E 3.53
4B Z G ; ( a)
Iub
RjR> —R3R
19, =E 1-2_ 374 (3. 53b)
RiRy(R3+ Ry )+ R3R4(R; + R7)
Dla pradéw zwarcia na wyjéciach AB i DC tego ukladu otrzymuje si¢

wige w funkcji przewodnosei wzory podobne w formie do poprzednich dle
mostka dwupragdowego przy zmiennych rezystancjach. Uklad z rysunku 3.6a
jest natomiast dualny do mostka dwupradowego o réwnoczesnych dwu
wyjsciach w postaci pradéw zwarcia. Nalezy tez zwréci¢é uwage na to, ze
iloczyny w licznikach ostatnich czterech zaleznosci mostka dwunapigciowego
dotycza tez par sasiednich ramion, ale w przeciwnych osiach niz dla wyjs
mostka dwupradowego.

Ukiad z rys. 3.6b nadaje si¢ tez do wykorzystania w pomiarach dwu
wielkosci, w tym opartych na przyrostach konduktancji. Na jego wyjéciach
trzeba woéwczas stosowaé przetworniki pradu o sprzezenmiu zwrotnym
zapewniajacym pomijalnie malc rezystancje wejsciowe. Oba uklady z rys. 3.6
nie sg natomiast przydatne do badania schematéw zastgpczych obicktdéw o
nierozlaczalnej strukturze, gdyz wymagaja wiaczania 7rédet napigciowych
szeregowo z dwoma konduktancjami galezi. Ponadto, przy zasilaniu
napigciowym, jak i przy wyjsciu z mostka w postaci pradu zwarcia, na sygnat
wyjsciowy wplywaja rezystancje doprowadzen.

Mozna tez poda¢ ukiady mostkowe dwuzrédiowe ze srodiami
niejednorodnymi, tj. jednym pradowym, a drugim napigciowym. Wzory ich
sygnalow wyjsciowych sa tez dos¢ proste, ale autor nic dotar! jeszcze do
sensownego praktycznie potencjalnego obszaru ich zastosowan w pomiarach
dwu- i wieloparametrowych i dlatego ich tu nie omawia.
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3.11, Niektére wnioski o mostkach dwupradowych

Z przedstawionych tn opisébw dzialania i wihasciwosci mostkéw
dwupradowych wynika szereg nastepujacych wnioskéw ogélnych i
szczegolowych:
+ Pomiarowe ukiady immitancyjne o strukturze mostkowej, zasilane obocznie
z dwu Zrodet pradowych i nazywane przez autora mostkami dwupradowymi
(lub we weczesniejszych publikacjach — antymostkami), stanowia nowy,
dotychczas niestosowany rodzaj uktadéw pomiarowych.

« Uklady te majg szereg oryginalnych wiasciwosci metrologicznych.

o Lacza one w sobie wihasciwoici ukfadéw mostkowych i ukiadow
kompensacji pradow, gdyz moina je zréwnowazyé zmiang sidadowych
zaréwno impedancii, jak i ktdrego$ z pradéw zasilajacych.

o Przy jednakowych wydajnosciach Zrodel pradowych dwa rézne warunki
rownowagi upraszajg si¢ do roéwnosci iloczynéw immitancji w ramionach
przyleglych do kazdej z przekatnych wyjsciowych tego mostka.

* Mostek  dwupradowy moze pracowaé jako Zrgwnowazony,
niezréwnowazony (odchytowy) i o sprzezeniu zwrotnym.

* Dwupradowy mostek niezrownowazony ma dwa sygnaly wyjiciowe w
1ézny sposéb zalezne od iloczynéw impedancji gatezi przyleglych mostka.
Umozliwia to ich zastosowanie do pomiaréw dwuparametrowych przy pradzie
stalym, a przy pradzie zmiennym - nawet czteroparametrowych. ,

* W rozdziale 5 autor przedstawia tez mozliwos¢ zastosowania mostka przy
obu rodzajach zasilania pradu stalego, dwupradowym i klasycznym, do
pomiaréw kilkuparametrowych.

* Obiecujace wydaje si¢ zastosowanic mostkéw dwupradowych przy pradzie
zmiennym w pomiarach zaréwno sktadowych impedancji, jak i ich przyrostéw
oraz do kondycjonowania sygnatéw z czujnikéw immitancyjnych.

* Realizacja sprzgtowa mostkéw dwupradowych nie jest obecnie zbyt
trudna, pomismo iz wymagaja one badz dwu jednakowych zrédet pradowych,
wspotbieznych dla ukiadéw zréwnowazonych lub stabilizowanych — dla
niezréwnowazonych, badz tez szybkiego przelaczania dwu roznych lub nawet
jednego takiego Zrédta oraz zapamietywania i przetwarzania otrzymywanych
kolejno prébek napiecia wyjéciowego. Takie zrédia s3 juz produkowane jako
analogowe uldady scalone [22], za§ w ukladach kondycjonowania sygnatow jest
te2 juz stosowane szybkie przetaczanie zrdet pradowych oraz zapamigtywanie
I sumowanie otrzymywanych kolejno napig¢ wyjsciowych przed dalszym ich
Przetwarzaniem [21, 23, 24].

*  Mostki dwupradowe mozna stosowaé zaréwno przy wyjsciu napieciowym,
Jak i pradowym

————
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e Uklady mostkéw dwupradowych mozna bedzie czgsciowo realizowag
wirtualnie, co stwarza zupetnie nowe, niepoznane dotad mozliwosci budowy nie
tylko wystarczajaco dokadnych, ale i szybkich uktadéw pomiarowych zaréwne
pradu stalego, jak i zmiennego.

e Warunki uzyskania maksymalnej czuloSci poczatkowej mostkow
dwupradowych sa inne niz dla pradowo zasilanego mostka Wheatstone'a,
Poczatkowa czulo$é napigciowa 7T,° mostka jednepradowego przy
wymuszonym pradzie zasilajacym J = const. rosnic wedlug funkgji
homograficznej (galezi przesunigtej hiperboli réwnoosiowej) wraz z obu
stosunkami m, jak i n rezystancji poczatkowych ramion przyleglych. Natomiast
czulosci Tp”, T,” obu wyjs¢ mostka dwupradowego rosng podobnie tylko wraz
z jednym z tych stosunkéw (dla ramion przyleglych do wyjscia), a ich przebiegi
wzgledem drugiego z nich majg tagodne maksimum (np. dla wyjscia DC, gdy
m= const. to r, = \fm).

+4
3 +1
+4 :H RN

Rys.3.7. Przyrosty rezystancji ramion
mostka mierzalne dzigki zastosowaniu
ohocznesn duwnnradoween zacilania

s W mostkach dwupradowych mozna stosowac czujniki pojedyncze oraz
wielokrotne, np. podwdjne, zaréwno o przyrostach jednakowego znaku, jak I
rémicowe, przy ktérych uzyskuje sie, podobnie jak dla mostkéw klasycznych,
ni¢ tylko 2-krotny (lub 4-krotny — dla dwu par czujnikéw) sygnal wyjéciowy
ale i znacznie lepsza liniowos¢ przebiegu napigcia wyjsciowego.

e
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o  Przy bardzo matych przyrostach wzglednych rezystancji ramion struktury
mostkowe) oraz przy przyrostach duzych, gdy dwie rezystancje ramion sg state
fub gdy ich przyrosty bezwzgledne majg parami przeciwne znaki, uzyskuje sig
liniowy przebieg napigcia wyjéciowego.

+ Dwa czujniki w ramionach przeciwleglych mozna dolaczaé za pomoca 4
zaciskOw przewodami o rézniacych sig rezystancjach oraz mierzy¢ za pomoca
pary czujnikéw o takim samym znaku przyrostéw rezystancji polaczonych ze
soba, np. o uziemionym wspdlnym zacisku. Tego nie zapewniajg klasyczne
mostki czteroramienne,

s W stanic rbwnowagi mostka dwupradowego o wyjéciu napieciowym oraz
przy dowolnym niezrownowazeniu dla wyjscia pradowego potencjaly wyjécia i
jednego zacisku kazdego z zasilajacych Zddet pradowych sa Jednakowe.
Zmnigjsza to znacznie wplyw zaklocen.

: + mostek dwupradowy niesymetryczny o jednakowych naprzeciwleglych
rezystancjach (m=n) jest zréownowazony réwnoczeénie w obu przekatnych, a
pizy niezréwnowazeniu ma dwa sygnaly wyjsciowe w 10zny sposéb zalezne od
znakéw przyrostdw rezystancji galezi przyleglych mostka — patrz rys. 3.7.
Dzigki temu mozliwe sg pomiary dwuparametrowe.

¢ Za pomoca nieruchome;j pary lub dwu par czujnikéw, w uktadzie mostka
dwupradowego mozna zmierzy¢ skladowe kierunkowe gradientu pola
oddziatujacego na te czujniki, za$ przy uzyciu 4 elektrod ustawionych w
wierzchotkach rombu — skladowe kierunkowe rezystancji {lub konduktancji)
wiasciwej materialu w obszarze™ migdzy elektrodami oraz wplyw pola
zewngtrznego np. magnetycznego lub temperatury na te sktadowe.
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4. POMIARY PARAMETROW SPRZEZONYCH W MOSTKU
JEDNOPRADOWYM 4R

4.1. Uklad kaskadowy do pomiaréw dwuparametrowych (2D) w
jednopradowym mostkn 4R

MOSTEK 2

MOSTEK 1

Rys. 4.1. Ukiad dwu sprz¢zonych kaskadowo mostkow klasycznych
do pomiaréw dwuparametrowych (mostek w mostku).

‘Fig. 4.1: Two coupled in cascade conventional bridges for use in two variable
measurements (bridge in bridge). Basic relations: R, >> R ,,

R, >> R, , balance conditions: bridge no 1 R,R,=RR,,,
bridgeno2 RR, =RR,,.

Okreslimy teraz, ktdre z pomiaréw dwuparametrowych mozna
dokonywaé przy uzyciu niezrownowazonych mostkéw klasycznych. W tym
celu, poza napigciem wyjsciowym Upc’ — patrz rys. 4.1, mozna mierzy¢ zmiany
ich rezystancji wejsciowej lub wyjsciowej, ktore inaczej niz to napigcie zaleza
od kombinacji przyrostdw rezystancji ramion mostka. Na rys. 4.1
przedstawiono uklad, ktéry autor zaproponowal do takich pomiaréw W
publikacjach [38] i [39]. Powinien on spelnia¢ nastepujace podstawowe
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zaleznosci dla rezystancji: R, >> R, R, >> Ry, . Jego warunki réwnowagi sa
nastgpujace:

mostek 1 - RyR;,=R,,R,
mostek 2 - RR, =R.R ., (4.1)

Podobne rozwigzanie ukladu wykorzystuje sie juz w praktyce, ale do innych
celéw i tylko przy pomiarach jedne; wielkosci, gdy przy jej zmianach przyrosty
rezystancji pary, lub dwu par rezystancji ramion mostka sg przeciwnego znaku
[4, 9, 10]. Na przykiad w przetwornikach zawierajacych mostki z réznicowymi
czujnikami tensometrycznymi naprezen Zmiany rezystancji wejsciowe] stuza do
kompensacji lub korekcji temperaturowych zmian czutodei. Przy jednakowych
co do wartosci, a réznych co do znaku, niewielkich, zaleznych od naprezenia,
przyrostach sasiednich rezystancji, na przyklad Ry, Ry lub /i Rs, Ry rezystancja
wejsciowa Rp mostka 1 bedzie zalezeé tylko od temperaturowych wiasciwodci
tensometrow. Dla matych przyrostow rezystancji ramion dokfadnosé okreslania
temperatury w taki sposéb nie jest zbyt duza, ale wystarczajaca do celow
korekejt jej wplywow. Wytworzenie zaleznego od niej, osobnego sygnalu
wyjsciowego wymaga dodatkowej rozbudowy uktadu pomiarowego. Moze to
by¢ zrealizowane tak, jak w ukiadzie z rys. 4.1. ~ mostek 2 poprzedza mostek
gléwny 1, ktéry to réwnoczeénie od strony wejscia stanowi jego jedno ramie
bad? jako dodatkowa galaz z napigciem odniesienia réwnym napigciu
wejsciowemu mostka 1 przy jego réwnowadze w temperaturze poczatkowe;j.
Autor nie spotkal w literaturze opisu i wszechstronnej analizy
wykorzystania mostka klasycznego w pomiarach dwuparametrowych przy
duzych przyrostach rezystancji jego ramion. Tymczasem immitancje wielu
rodzajéw  polprzewodnikowych czujnikébw  pomiarowych, takich Jak
Magnetorezystory, piezorezystory i fotorezystory, Zmieniaja si¢ w szerokim
zakresie, zaleza od temperatury i zazwyczaj nie sg selektywne. Uzasadnito to
podjcie analizy i rozwiazania tego problemu przedstawionego ponizej.

4.2. Pomiary przy dwich ramionach zmiennych

Zalozymy, ze w mostku 1 z rys. 4.1 zmieniajg sig tylko dwie sasiednie
fezystancje np. Rix;, x3), Ra(x;, x;). Na podstawie pomiaréw Upc’ oraz zmian
Tezystancji wejsciowej Ryp lub wyjéciowej Rcp, mozna znalezé ich wartosei e,
€. 3 z nich, poprzez przeksztalcenie odwrotne — wielkosci X, X
Ze wzoréw (2.7) i (2.8) z tabeli 2.I' w rozdz 2, przy zalozeniu
Ro=mR,9, Rip= nRyq, wynika:
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&1 — &2

Upc = JR @2
e T G m) i n) e +me )
1+ 7)1 +m)
oraz
&y +mey
(1+m) T m)
Ryp=Rip= (4.3)
(l+n) L E +mes
(1+n)(1 +m)
Z (4.3) otrzymuje si¢ przyrost wzgledny rezystancji wejsciowej mostka:
nle; +me
E4p= ( 1 2 ) (4.4)
(1 + n)(l + m)+ & +mey
gdzie: 5= Ryp— Rygo
RABO
Ze wzortow (4.3) i (4.4) wynika:
1+ l+n)U
€] — &7 =( m)( n) DC (4.5)
m(n-s45) JRpp
1+ 1+
gp +me; =( m)(1+n )48 (4.6)
n—Z&4p
Po rozwiazaniu tego uktadu réwnan liniowych otrzymuje sie:
1+n ( U,
g; = €45 + 25 478
n—&p \ JR 10 |
Ul
gy =—mtn | . Ync @)
n—£&4p \ mJR 10
Wzory (4.7a), (4.7b) upraszczaja si¢ dla malego sumarycznego przyrost
rezystancji dwu zmiennych gatezi w stosunku do sumy rezystancji mostka, czyll
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gdy |AR,+AR2[<<ZR,.0, tj. gdy|81+m82l<<(l+n)(l+m); oraz

rownieZ dla przypadkow szczegllnych gdy: m =n,m =1, lubn = |. Dwa, trzy
lub wszystkie z tych warunk6éw mogg zachodzi¢ réwnoczeénie.

Gdy zachodzi tylko 'ARI + ARZI << Z Ry, 0 g4 <<n i wowczas:

£y =—I%'1[5A1; +3?;DI§] (4.8a)
&2 = I—:’f (8,43 - m”jj;j 0] (4.8b)
Gdy ponadto m = n= 1 otrzymuje sie:
g1 =2 (SAB-F?;C()J _ (4.92)
£4=2 [SAB—%J * 4.9b)

Ze wzoréw (4.7) —(4.9) mozna wWyznaczyé wartosci przyrostow skladowych
&€'(x;), ¢"(x3), a z nich za pomocg funkeji odwrotnych, otrzymaé Jjuz wielkosci
mierzone x;, x;. Na przykiad dla przypadku 3° (podanego w punkcie 1.4) jest:

. -1 U,
& =81+82 = I'+n E€4B -i-ﬂ—I DC (410&)
2 n—&up m ZJRIO

) Rl 3 l+n 1+m Upc (4.10b)

2 n-&48 m 2JRpp

Ze wzoréw przyblizonych (4.8a) i (4.8b) otrzymuje sie:
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' + ~1 U,
. _E1+E2 :1+n SAB"'m 1 Upe @11
m ZJRIO

"=£1 —& - 1+n l+m U'DC
2 n .m ZJRIO

g (4.11t)

Jesli rezystancje obu ramion sa jednakowe, czyli m = 1 (symetra
poczatkowa wzgledem przekatnej CD), to wzglgdny przyrost rezystanci
wejsciowej £, jest funkejg tylko wielkosci x,, zas napigeie wyjéciowe U'pe -
tylko wielkosci x,.

Szereg wzoréw dla réznych przypadkéw mostka jednopradowego o
ramionach R,, R; zmiennych zestawiono w tabeli 4.1. Podobne zaleznosci, jak
tu omdéwione, zachodza dla przyrostdw pary rezystancji R; R, Wzory dla
parametréw  zewnetrznych  réznych postaci  nieobciazonego  mostka
rezystancyjnego zestawiono w tabelach 2.1° i 2.1”, a w tabeli 2.3 — parametry
robocze dla dowolnego rodzaju wspolpracy tego mostka z obwodami
Zewnetrznymi.

Dla par rezystancji ramion R;, R,lub R,, R; nalezy mierzy¢ przyrost £,
rezystancji wyjsciowej Rpc mostka, gdyz we wzorach na &, wystgpuja
iloczyny przyrostéw &;&; komplikujace istotnie rozwiazanie ukiadu réwnan. W

tym celu na wyjsciu mostka trzeba mierzyé zaréwno napiecie bez obcigzenia,
jak 1 prad zwarcia lub drugi raz napigcie wyjsciowe przy wiaczeniuv okre$lonej
rezystancji obcigzenia, a nastgpnie z obu tych pomiaréw znaleZé mierzone
przyrosty. Bardziej wygodnym, alternatywnym rozwiazaniem jest zamiana
wejscia z wyjéciem, jesli jest to mozliwe, 1 wykorzystanie uktadu z rys. 4.1.

Dla par rezystancji naprzeciwlegtych R, R; lub R, R, komplikuja si¢ zarowno
WZOry na &,,, jak i na &,.. Przy malych przyrostach & mozna stosowaé

wowczas wzory przyblizone, za§ przy duzych - rozwiazanie numeryczne
uk}adu réwnan lub mostki o powigzanych parami zmianach rezystancji ramion,
co umozliwia linearyzacje zaleznosci nawet dwu ich parametréw zewnetrznych.
Opisano to w nastgpnym punkcie. Wzory dla roznych stosunkow dwu
rezystancji ramion mostka i ich przyrostéw zestawiono w tabeli 4.1.

4.3. Pomiary przy czterech ramionach zmiennych

Napigcie wyjsciowe mostka przy czterech zmieniajacych Si¢
rezystancjach ramion w ogélnym wypadku zalezy nieliniowo od wszystkich ich
przyrostéw g, oraz od rezystancji zastgpczych obwoddw zrodia i obcigzenia. W
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Tabela 4.1: Parametry nicobcigzonego mostka jednopradowego dla zmiennych rezystancji ramion R;, R; - w wartosciach wzglednych

Table 4.1. Unloaded classic resistance bridge parameters as functions of variable two resistances R, R, given in related values

Mostek o dowolnym 1 i n Mostek podwéjnie symetryezny: m= n=1
P ¢ 3 a) Przyrosty rezystancji: dowolne Przyrosty rezystancji Przyrosty rezystanciji
arartl:(ear 'E R C R, Ri=Ryp(l+g) b) bardzo male 1) c) dowolne d) bardzo mat 1
mos s A g Ry=mR(1+&y) ale
Rs=nR;; Ry=mnR :
o ! &~ 8 &8 ! -
Napigcie : Ty =Ty ! & — & '
. UDC £ +mey M zT(E-E)' 0 “‘-'T( —
éci 1+ < _ o\Sp T &2 = & — & )
wyjSciowe U+ n) () . 140,25 (g +¢5) o\~ &
czuloséé ' T' = JR mn * _JRpp
= S S T. =
poczatkowa T" 0 10 (I + m)(] + n) j 0 4
Rezystancja Rapo & +mey £ + ey 140,5 (g +55) g +&y
= I+ ~Rypo|1+n—L ¢ ~ Ryl 1+44—%
wejéciowa: RAB M ] +m 480 g (1+#n))+ m) 10 1+0,25 (a; +32) 10 4
w n (1 +m) .
Rypo=Rjg—/———
réwnowadze Riso AB0 =710 (I+n) | Ko
jejpl-zyrost g n(€1+m£2) ~ n(sl+m82)'ﬂ £I+82 zal+€2
wzgledny: AB (1+nXl+m)+e, +me, (I+n)(]+m4l d+¢,+e, 4
Rezystancja Repo ,, . & & R [+ EL+E (1+058)(1+05¢8) | _ & +&, ]
= + =R\ I+
wyjsciowa Rep M I+ ]+n) I+ 1+n) Do I+n 14025 (e +e3) 1 4
W m (1 + n)
= e e -R
réwnowadze Repo Repo = Ryg Trm ! 10
I+
jeiprayrost | me; + 83 +2183 N e LT LB
: €D
WZgIanY- (]+an+m)+gJ+mgz (1+nX]+m) 4+8}+82 4
' I+ U, 2 U; U
ng]gdny g _H—n. Eqp + UL ~ L £ 5 + pc | — 2 |eyp+ DC ] = 2 [EAB + J}la)c
przyrost B —&4B JR 19 JR 1—eyp JR jp 10
reZystfmCJl 1+n . ch I+n . U}x 2) 2 ¢ U:DC ~ 2{5 - __U;’C )
ramion —— - e -— - ~ L E4p
e n—eq | T MR, n L% mR, I—c | A8 URy, JR ,
1+n m—1U, I+n m—1Upe 2 2645
0, s g | ————(eqg + D¢ ~ £qp+ — ~26p
5(e; +¢,) n-EAB( A8 o IR ~ (€48 -~ mm) -2,
05( —2) o UDC(1+m)(]+n) zUDC(1+M)(I+M) 2) 2ch zzUDC
8 T & 2R ;g m{n—£ 4z ) 2JR ;5 min JR;o JR 1




punkcie 2.2.3 podano, ze napigcie wyjsciowe nieobciazonego mostka
jednopradowego U' ., — wzdr (2.5), staje sie funkcja liniowa jesli przyrosty te

sa powiazane jedna z nastgpujacych dwu ogélnych zaleznosci:
g —¢, =mle, —&,) (4.12)
g ~es=nle3—e4) (4.13)
Dla przyrostow bezwzglednych warunki te majg nastgpujace postacie:
n(AR; + ARy )= ARz + AR, (4.12a)
m(AR; + ARy )= AR, + AR (4.13a)

Mo:na je tatwo sprawdzi¢ po podstawieniu do wzoru (2.5). Aby spetnié ktérys
z tych warunkéw co najmniej jeden z przyrostéw musi zalezeé od pozostatych.
Powyisze dwie pary wzoréw ujmuja tez jako przypadek szczegdlny zmian w
dwu tylko ramionach mostka, w tym przykiad rozpatrywany poprzednio gdy
&=g=0.

Zaleznosci powyZzsze mozna wykorzystaé w pomiarach kilku parametrow. Gdy
spetniony jest pierwszy warunek (4.12) to prady w ramionach mostka 1 z

1ys.4.1 sa stale. Jego napigcie wyjsciowe U Dc WYnosi:
: n
Upc =JRyy (3; _34) (4.14
I+n

awzgledny przyrost rezystancji wejsciowej wg(2.18b) réwna sie:

Do wyznaczenia wszystkich trzech wystepujacych tu przyrostow g; niezbgdne
Jest jeszcze jedno réwnanie. Przyrosts,. rezystancji wyjéciowej jest jednak
nicliniows, funkcja przyrostow €;5&, - patrz np. dalej wzory na £,.

Natomiast przy pomiarach co najwyzej tylko dwu wielkosci x;, x; przyrosty
€& > -1 mogg spelnia¢ jeden z warunkéw (4.12) tub (4.13) i by¢ jeszcze

,————

149

N




dodatkowo ze soba powigzane parami wskutek ich wspdlnych zaleznosci od
tychze wielkosci, np.:

£, =mME;, & =mE, {4.15)
Woéwezas rownanie napigcia U'pe jest liniowe i jest spetnione nawet i przy
g, > 1,aze wzoru (4.15) wynika ponadto, ze:

E4B = (4.]6)
m

Z pomiaréw U'pc i &, oraz z zaleznosci (4.14) i (4.15a) mozna juz teraz Iatwo
wyznaczy¢ przyrosty &,,£,

1+n U, .
] =O,5(l+m)€AB+O,5£ DCEWE €48 T Wy UDC
n JRjy (4.17 a, b)
U, .
4 =0,5(1+m) 545 ~0,517 2 e =wg 45 -wy Upc
n JR]G
gdzie wspotezynniki:  wg =0,5(1+m); wy 50,51:2#.
n JRIU

Wielkosci x;, x; wyznacza si¢ z funkeji odwrotnych przyrostow €8,

Przy m = 1 ze wzoru (4.15) otrzymuje si¢ &; = g; oraz &; = &, i woéwczas
Ep = 0,5(&, +e,).
Warunek (4.12) jest rowniez spelniony gdy:

g, = —me,, oraz g, =-me, - (4.18)
czyli:
AR, =-AR,, oraz AR, =-AR, (4.182)
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Nie. jest tu jednak mozliwe znalezienie €;,&, dotychczasowa metoda, gdyz
rezystancja Rqp jest zawsze stala, tj, & 45 = 0. Przy warunku (4.18) zmierzyé

mozna jedynie:
1 +
(6‘] +n84) [1———(1 +—-—81 i J:l
m

l+n
E = (4 1 9)
D 1+n
Przy m = 1 otrzymuje si¢ nieco prostsza zaleznosé:
2
£y + ney
Eop = ——2&. 4.194
cD ( Ton ] (4.192)

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze dokladnosé wyznaczenia przyrostow rezystancji na
podstawie tego réwnania kwadratowego jest znacznie mniejsza niz poprzednio
- z réwnania linjowego. Ponadto spelnienie warunkéw (4.18) nastepuje tylko,
gdy: lsfl <1. S to wiec istotne ograniczenia mozliwoéci mostka
jednopradowego w pomiarach dwuparametrowych. y

Latwo jest zauwazy¢, zc zaleznosé (4.122) i (4.18a) spetnia na przykiad
mostek skiadajacy si¢ dwu potencjometréw o stosunku rezystancji » i o wyjsciu
z ich suwakéw. Zas zaleznodé (4.13a) zachodzi w podobnym mostku po
zamianie wejscia z wyjsciem i parametru z na m.
Jesli za$ przyrosty speiniaja warunek (4.13), to:

m
UDC' =JR]0 " (81 —82) (4.20)
oraz:
epc = A4 “.21)
l+n

Ponadto gdy &, = ne,, wiedy z (4.21) wynika, ze &, = ne, , a stad:

_&erté
" l+n
Nalezy mierzy¢ przyrost £, gdyz rezystancja R jest nieliniowa funkcja
Przyrostow .

Epc (4.21a)

————
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Podane powyzej warunki (4.12) i (4.13) na linearyzacje przebiegu napiecia
wyjsciowego mostka jednopradowego mozna tez wykorzystaé i przy pomiarach
tylko jednej wielkosci ukladem kilku czujnikéw. Przez odpowiedni dobg;
dodatkowych rezystancji szeregowych trzech ramion mostka dla czterech
czujnikéw o rozniacych sig rezystancjach poczatkowych uzyskuje si¢ napigeic
wyjsciowe bedace liniowa funkcja duzych przyrostéw rezystancii tych
czujnikow.

Na przyklad dla wzglednych wartosci rezystancji w stanie réwnowagi:
ri0 =k ryg =08 r3p=14;r4 =12 oraz jednakowych bezwzglednych

wartodct przyrostdw Ia,- =¢, ale przeciwnych ich znakéw w ramionach

sasiednich, aby spemi¢ warunck (4.18a) powinno byé: m = 1,07; n = 1,5 oraz
mn=1,61. Wynika stad, ze do czujnik6w trzeba szeregowo dotaczy¢ rezystancje
stale o wartodciach wzglednych Aryg =0,27; Arsp =031 Argy =03
Wowczas: U, = JR, €.

Cztery przyrosty powiazane ze soba parami zwigkszaja tez, nawet dwukrotnie,

czutos¢ uktadu w stosunku do tylko dwu ramion zmiennych.

Uklad z rys. 4.1 umozliwia dwuparametrowe pomiary przyrostow
rezystancyi, dzigki temu Ze skiada si¢ z dwu sprzezonych ze soba mostkow
klasycznych (mostek w mostku). Mierzy si¢ napigcia wyjsciowe obu mostkéw.
Jesli rezystancje mostkéw spelniaja warunki podane w opisie rys. 1, to oba
mostki pracuja przy wymuszeniv pradowym. Na podstawie wzoru (4.4)
uzyskuje sig nastgpujace proste wzory na napigcia wyjiciowe:

U'pe = I'O.f'(g:')
AU' = Ty 13 (5.43) (4.22)

Czutoéei poczatkowe Ty, T'y; opisane sa nastepujacymi wzorami:

Trg =1 450 230 =y T,y Z6 227 10 = (*+.23)
R RsR; 3" Ry
r R R
Ty =J == @2
Rjo
gdzie: YRy =Ryg+ Ry +Ryp +Ryp
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ZR}O =RABO +R5 +R6 +R7

Jesli mostek podwoéjny z rys. 4.1 spenia podane juz na wstepie,
nastgpujace podstawowe zaleznoéei R, >> R, Ry >> R, to prad wejsciowy
I mostka 1 jest praktycznie staly i mozna stosowaé wzory dia mostka
jednopradowego, omowione w tym rozdziale. Napigcie wyjéciowe mostka 2
sluzy natomiast do bezpoéredniego pomiarz zmian rezystancji wejSciowe;j
mostka 1. Z tych wzoréw wyznacza sie zaleznosci pomigdzy przyrostami
rezystancji ramion mostka, a z nich - obie posrednio mierzone wielkosci.
Wzory (4.22) linearyzuja si¢ dla bardzo matych przyrostow., zas dla duzych
przyrostow linearyzuje si¢ U'pc i £ap przy spelnianiu waninkow linearyzacii.

Autor uwaza tez, ze uklad dwumostkowy o strukturze kaskadowej
z 1ys4.l méglby tez byé stosowany do réwnoczesnych pomiarow
przemiennopradowch  skfadowych kilku impedancji przy przetwarzanin

fazoczutym sygnaléw wyjsciowych. Jest to bardzo obszerne zagadnicnie,
wykraczajace poza ramy tej monografii.
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5. ZASTOSOWANIE DWUPRADOWYCH REZYSTANCYJNYCH
MOSTKOW 4R W POMIARACH WIELOPARAMETROWYCH

5.1. Zasada pomiaréw dwuparametrowych (2D) niezréwnowazonym
dwupradowym mostkiem 4R o dwu wyjéciach

Rys. 5.1. Zasada pomiardw dwu parametréw x;, x; mostkiem
dwupradowym antysymetryczoym — 0 zréwnowazonych obu
wyjsciach przy poczatkowych rezystancjach Ry = Ry

Fig. 5.1. Principle of two variable x|, x, measurements by the
antisymmetric double current bridge of, R;o= R3g, Ro= R

Mozliwosci zastosowania niezréwnowazonych rezystancyjnych mostkow
dwupradowych w pomiarach dwuparametrowych autor opisat w kilku
publikacjach [27 — 38, 42]. Mozna do tego celu wykorzystywaé zarowno
mostek zasilany z dwu jednakowych zrédet pradowych, jak i metodg
wyznaczania jego $redniego napigcia wyjciowego z dwu pomiarow przy
zamianie miejscami dwu niejednakowych zrédet zasilajacych — uklad z rys.
3.5a, a nawet uklad z rys 3.5b z przelaczanym tylko jednym Zrédlem. Mostek
powinien spelniaé réwnoczeénie warunki réwnowagi w obu przekatnych.
Zachodzi to gdy m = n (czyli dla Rz = Ry i R3p = Ryg). Niech zmieniaja si¢ W
nim tylko dwa sasiednie ramiona R;, R; (&5 = &4 = 0). Ich zmiany moga byé
opisywane réznymi funkcjami. Przyjmiemy, ze przyrosty wzgledne ¢, £, maja
po dwie skladowe, pokazane na rys. 5.1 i opisane zalezno$ciami (1.2a). Z
(3.15b) 1 (3.15¢) wynika, Ze napigcia wyjsciowe na przekatnych takiego mostka
dwupradowego wynosza:

=
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& +&3 + & -E3

(5.1)

U" = T
bc ¢ +€1 +mep

2(1 +m)

1

€1~ &

gy +me
A T2

2(1 +m)

Uug =Ty (5.2)

gdzie: To= JR;y m — poczatkowa czutosé¢ napieciowa, jednakowa dla
2 (1+m)

obu wyjsé.

Ze wzoréw (5.1) i (5.2) wynika, ze podany na rys. 5.1 mostek
dwupradowy antysymetryczny, przy m = n, ma dla obu napi¢¢ wyjsciowych
jednakowe poczatkowe czuloéci, ich funkcje niezréwnowazenia (drugie
czynniki) réznig si¢ tylko licznikami. Dla przyktadu dla mostka podwdjnie
symetrycznego w rownowadze, tj. gdy: m = 1, mamy: Tp= 0,25 JR,,.

przy m=1, &;=1,5, &,=0,5 otrzymuje sig: U"pr- = %JRIO i Uyp =, %JRm

Przy matych wartosciach bezwzglednych przyrostdw |e;|, |62, takich ze: [e;e;)
<< lg;+e,| orazle; + me;] << 2(1 + m), czyli dla bezwzglednych przyrostéw
|AR; + ARy| << 2(Rjo+ Ryp), wzory (5.1) i (5.2) upraszczaja si¢ nastepujaco:

U'pe = _TO(el +8,) (5.1a)
Ug=T(a-8) (5.22)
Tak wige jedno z napieé Jest wéwczas proporcjonalne do sumy, a drugie - do
¥znicy wzglednych przyrostow rezystancji sasiednich ramion R; R,mostka. Po

Tozwigzaniu uktadu réwnan (5.1) i (5.2) dla dowolnych wartosci przyrostow
otrzymuje sig:

_m+l U"DC +UAB

(5.3)

m JRyp—Uyp
=m+l U”DC_UAB (54)
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Jedynie ujemne wartosci tych przyrostdw maja nastepujace ograniczenia:
£ 2 -1, & 2 -1, wynikajace z oczywistego warunku by wartoéci pasywnych
rezystancji R;, R, byly dodatnie.
Dla mostka podwdjnie symetrycznego w réwnowadze, tj. gdy m=n=1, plerwszy
mnoznik w obu wzorach wynosi 2. .
Poprawno$¢ wzordw (5.3) i (5.4) mozna tatwo sprawdzi¢ przez podstawienie dg
nich wartosci napig¢ Us, Upc”, na przyklad wyznaczonych w podanym
powyzej przykladzie liczbowym przy m=1. Powraca sig¢ woéwczas do przyjetych
tam wartosci przyrostow: ¢; =1, £, = 0,5.

Przy malych przyrostach, tj. speiajacych takie same dwa warunki jak
dla wzoréw (5.1a) i (5.2a), otrzymuje sie:

__m+l U"DC-FUAB
m JR;p

& (58.5)

m JR;q

&) ) (5.6)

Natomiast dla wartoéci posrednich, jesli spelniony jest tylko pierwszy z
warunkow | g,6;| << | & + €;|, mamy:

81=m+1 UlDC +UAI: (57)
m m+ " -m
JRJO‘T Dc—?m—UAB
g, =Mt ~ o Uas 59)
m m+ » -m
Rio=——U'pc=5—Usp

Dla mostka podwdjnie symetrycznego w réwnowadze m = n = 1 i wzory t¢
upraszczaja si¢ do postaci

=9 Y'pc+Uyp
JR!O‘ -2 U”DC

(5.78)
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» YU'nc—Usp_ (5.8a)
‘IRIO "2 U"DC

&y =

Rozpatrzymy teraz podane w punkcie 1.4 trzy szczegélne postacie
zaleznoscl przyrostdw rezystancji od przyrostow wielko$ci mierzonych:
aifxnx2), &2(x1,x3).

Przypadek 1°: oba czujniki sa selektywne: &, = fi(x,), £, = Jaxa).
Dla przyrostow ¢, &, otrzymanych ze wzordw (5.3), (54), z ich funkcji
odwrotnych wyznacza sig¢ bezposrednio:

x1 = fi"(e), x2= 12" (&).

Przypadek 2°: tylko drugi czujnik jest selektywny, a zaleznosé przyrostu ¢, od
obu jego skladowych jest liniowa, np.:

&= &'(x)te"(x,), £3=g"(x3)
stad
&= g1(x) F & (x); "= g(x;) '

Po uwzglednieniu wzoréw (5.5) i (5.6) otrzymuje sie:

. _m+1 2U (U"pe +JR;p)

e (5.9a)
m o (JRyf -Uip
lub:
(1] 2
8' =m+1 JR]O DC+ UAB (59b)
2 2 )
M Ryl -Up
oraz:
grr=m+l U DC_UAB (590)

Z wartosci tych przyrostow 1 ich funkcji odwrotnych wyzmacza sie:

x=fi"(e), x2=f"e")
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Przypadek 3°: Wiclko$¢ x, jednakowo wplywa na oba wzgl¢dne przyrosty ¢,
&2, za$ wplywy wielkosci x, maja jednakowe wartosci, lecz sa przeciwnego
znaku, czyli :

e'ifx) = ex)) =6 &7ixzy) =-8")xz) =e"
wOwCzas: .
g = 0,5(e; +&5); e’ =0,5(-¢;)

Ze wzoréw (5.1) 1 (5.2) wynika, ze:

’ 2_ " 2
e () 2(:-:)
Hom = 5.10
) [ A S
2 2(1+m)

"

[

PRCAEI(ED
2 2(1 +m)

UAB = ZTO (5.11)

Oba te napigcia rozZnig si¢ tylko licznikami. Sygnaly na przekatnych AB, CD
mostka dwupradowego z rys. 5.1 sa wiec roznymi funkcjami obu sktadowych ¢’
i e” przyrostow g; i £, Rozwigzujac powyzszy uktad réwnan, mozna wyznaczyé
te sktadowe, a z nich - wielkosei mierzone x; i xa.

Przy bardzo malych wartoéciach sktadowych przyrostow, tj. gdy &’ << 1,
g” << |, pomijalne s3 ich kwadraty oraz drugi i trzeci skladnik mianownikow
we wzorach (5.10) i (5.11), a wzory te upraszaja si¢ do nastgpujacych postaci:

Upe =JRmﬁs’(Jq ) (5.12)

U —s'(xy) (5.13)

Kazde z napig¢ obu przekatnych mostka dwupradowego zalezy wowczas
liniowo 1 wytacznie od skladowej przyrostu rezystancji wywotanej tylko jedna Z
wielkosci wplywajacych.

Bezpoérednio ze wzordw (5.10) 1 (5.11), otrzymuje sig:
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o _m*1 RygUpe + Uy

(5.14)
M (JRy)? Uy

g mt] U 45(U"ne +JR;p)

m (JRpf -UZ,

(5.15)

Skiadowe £’ i £ przyrostow & i &, sa w ogbélnym wypadku od siebie
niczalezne, lecz musza spehniaé nastepujace warunki: &’ + g” > -l,
oraz ¢~ £" = -1. Na plaszczyinie (¢”', ") powinny wicc one znajdowaé sie w
obszarze pomigdzy dwoma prostymi o nachyleniu 1, powyzej ich punktu
przecigeia €” = -1, £” = 0. Wynika to z oczywistego, podanego juz wezesniej
wymagania, by rezystancje R, i R, byly dodatnie.

Dla bardzo malych przyrostow ¢; i ¢, WZory te upraszczajq sig nastepujaco:

8' _m+l UBC

R (5.14a)
10

e":ﬁ’:—l J%?. (5.15a)
10

Obie skladowe przyrostéw maja woéwczas ten sam wspélczynnik
proporcjonalnoéci, a kazda z nich zalezy rozdzielnie tylko od jednego z dwu
napig¢ wyjsciowych mostka dwupradowego.

Tak, jak w przypadku 2°, z wartosci ¢, ¢” za pomocg ich funkcji odwrotnych
moZna i tu wyznaczy¢:

x=£"k), x2=f :’(8").

Dla mostka podwéjnie symetrycznego 4. m = n = 1, wzory (5.10) i (5.11)
Przyjmuja prostsze postacie:

Unc _yt oo ) (5.16)
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gdzie: T, =%JR{0 =%Um;

U,,— napiecie na rezystancji R przy réwnowadze ukadu.

W pierwszym z napig¢ wyjsciowych dominujace znaczenie ma ¢’, a w drugim -
¢”. Ze wzoru (5.16) wynika, ze zmiana wartosci £” powoduje nieliniowg

malejace wraz z £°, przesuniecie charakterystyki U;;C (¢") do dolu. Na przykiad

dlae’ = 0iprzy |e”| £0,1 nie przekracza ono 0,005, co stanowi okolo 4,5 %
napigcia wyjsciowego przy maksymalnej wartosci ¢” = 0,]. Natomiast w
zaleznosci (5.17) przyrost £” zmienia tylko nachylenie prostej Uy (7). Np. dla
¢’ = 0,1 wplyw ten wynosi -4,7 %. Przy warto$ciach bezwzglednych
przyrostdw g7, |e”| malejacych ponizej 0,1, obie zaleZnosci staja si¢ coraz
bardzigj zblizone do liniowych.

Rozwiazujac ukdad réwnan (5.16) i {5.17) otrzymuje sig:

L1 1 2
u +=U
P e (5.18)
2
I_HAB

w_ (5.19)

Sg to inne, ze wzgledu na stosowane tu oznaczenia, postacie wzoru (5.16) i
G.17)ydlam = 1.

Jesli (e7)' << (2 + €’} to wzér (5.16) upraszcza si¢ dalej do bardzo proste]
postaci: u "pc = &', a wszystkie sktadniki zawierajace u45° we wzorach (5.18) 1
(5.19) staja si¢ pomijalne.

Dla oméwionego uktadu, w taki niezbyt skomplikowany sposob mozna
zrealizowaé¢ rownoczesny pomiar dwu wielkoéci w jednym ukladzie mostkg
dwupradowego, mierzac tylko napigcia na jego przekatnych i dald
odpowiednio je przetwarzaé¢ wg podanych tu wzoréw.

SN
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Podobne zalezmoéci zachodza przy zmianach dwu innych ramion mostka
dwupradowego, w fym - naprzeciwleglych. Wzory rozdziatu 5 dotyczace
roznych przypadkéw pomiaréw dwuparametrowych mostkiem dwupradowym
zestawiono w tabeli 5.1.

Mozna tez w mostku dwupradowym mierzy¢ dwa parametry przy
czterech ramionach zmiennych, gdy dwie pary ich rezystancji maja przeciwne
maki dla sktadowych zaleznych od kazdej z wielkosci mierzonych, a wiec
roznig sig tak jak na rys. 5.1. Mozliwe sq tez podobne pomiary jak oméwione w
rozdziale 4 dla mostka jednopradowego, gdy korzysta si¢ tylko z jednego
napi¢cia wyjsciowego i dodatkowo mierzy sie zmiang odpowiedniej rezystancii
wyjsciowej Ryz lub Rep, np. przez pomiar pradu zwarcia na wyjsciu. Te zmiany
rezystancjl mozna tez wykorzystaé w pomiarach wigcej niz dwu wielkodci. Ze
wzorow (3.15a — ¢) wynika ponadto, ze podobne zaleznosci mozna tez uzyskaé
z dwu pomiaréw przy uzyciu ukladu mostkowego a) wraz z jednym z ukladow
b) lub ¢). Wymaga to jednak odpowiedniego przetaczania zasilajacych zrodet
pradowych, realizowanego bezstykowo i automatycznie, na przykiad podobuie
jak to opisano w publikacji [21] dla mostka tensometrycznego.

5.2. Pomiary trzech rezystancji mostkiem 4R réwnowazonym przy obu
rodzajach zasilania' )

Na rys. 5.2 pokazano acznie oba warianty zasilania: Jjednopradowe i
dwupradowe tego samego mostka, ktére dofacza si¢ do niego kolejno.
Réwnowazac mostek np. przez regulacj¢ R; przy zasilaniu dwupradowym dla
kazdego wyjscia AB i DC osobno i dodatkowo przy klasyeznym pradowym
zasilaniu ponownie dla wyjscia DC, mozna zmierzy¢ dowolne trzy, polaczone
ze soby szeregowo rezystancie. W tym celu nalezy z nich i z regulowanej
wzorcowe] rezystancji - stworzyé zamkniety kontur mostka. Rezystancja
regulacyjna powinna mie¢ wymagang w danych pomiarach dokladnogé i
rozdzielczos¢. Moze by¢ ona ystawiana recznie - np. poprzez regulacj¢ opornika
0 wiclu dekadach lub automatycznie cyfrowo - poprzez przelaczanie
specjalnego ukladu rezystoréw, np. w postaci drabinki, takiego jak w
przetwornikach kompensacyjnych a/c.

Z trzech warunkéw réwnowagi (2.6), (3.12a) i (3.13a) wynika, ze z
rzech zréwnowazen otrzyma sie w ogblnym wypadku rézne wartodci
Tezystancji Rym R, Rz [33, 36). Wstawiajac je do nastgpujacych wzorow:

Rl =VR35R3: Rz = R;;,Rg,, R4= R3aR3c (520)

] Metody te po raz pierwszy zostaly oméwione przez autora w pracach [33] - [36].
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Rys. 5.2. Warianty zasilania mostka ze Zrodef pradowych w pomiarach trzech i
czterech przyrostdw rezystancji: klasyczne jednopradowe — AB,
wyjécie DC; dwupradowe - zasilanie AC i BD, wyjscia DC lub AB.

Fig. 5.2. Cases of supply of the bridge from current sources when three or four
its resistance increments are measured.

wyznacza si¢ trzy mierzone rezystancje. Jesli pomiary takie wykona sig dla
stanu poczatkowego tych rezystancji, a nastgpnie dla dowolnego ich stanu, to
mozna roéwniez okredlic ich przyrosty. Proces pomiarowy jest do$l
rozbudowany, wymaga przelaczen zasilania i wyj$¢. Powinien wigc wraz 2
obliczaniem wynikéw zosta¢ zautomatyzowany cyfrowo. Mozna by wowczas ta
metoda wykonywaé tez posrednie pomiary takich trzech wiclkosci, ktore w
rézny sposdb wplywaja na te trzy mierzone rezystancje.

53. Pomiary przyrostéw trzech i czterech rezystancji w mostku

niezréwnowazonym 4R

Inny rodzaj pomiaréw wieloparametrowych wystepuje w mostkach
wtedy, gdy trzeba znaé osobno wartosci kazdego z czterech przyrostow jego
rezystancji. Dla mostka o jednakowych rezystancjach poczatkowych, Dp-
sktadajacego si¢ z takich samych czujnikéw i co najmniej z jednym dostepny™
do rozlaczania wezltem (5 zaciskéw) wygodnie byloby uzy¢ pradowa petla
Andersona [16], jesli si¢ nia dysponuje. Gdy jedmak mostek ten jest
nierozlaczalny lub zawiera clementy o rézniacych sig rezystancjach

=
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Tabela 5,1. Podstawowe zaleznosci dwupradowego nieobciazonego mostka antysymetrycznego (Ryg =Rsg, R
Table 5.1. Basic relations in related values of the double current antisymmetric resistance bridge (R;o =R, Rap

=R4p) przy zmianach rezystancji dwu jego ramion Ry, R,,
=R4p) of two variable arms Ry, R,

Przypadek ogdlny Przypadki szczegélne
Ri=Ru (1+€) .
. Parametr 2 R: o 1’50 (1+5,) Mostek o antysymetrycznych rezystancjach: (m = n) Mostek podwéinie symetryczny (m= n=1)
*| Rs=Rq, .. -
r mostka E‘ Ri=miigm Y Mate przyrosty — pomijalne tylko ich iloczyny: |81.5‘2| << |£1 + 6‘2| R
Zasilanie: 2 . .
IAT[:ZEZ ’ ) Bardzo mate przyrosty t.j. (gI + 32)? <<4(1+m)y czyli: ]AR] + ARZI << ZR:'O ;
a. Dowolne przyrosty b. Male przyrosty . |c. Bardzo male przyrosty d.  Duze przyrosty e. Male przyrosty
g +e+E-8 _ g +& z];](sl +sz) & te,+¢-¢ g +ey
1 U, % +me. T +me T =T
Napigeia |~ 0C ATH 145775 1+8%8 AL
2(1 +m) 2(1 +m) 4
wyjéciowe r, g —& 7 678 7 _&7% T &%
P 0T, —
2 U, g +me, & +me, = T (g -¢,) "“_s} +&, 0j+£,+82
2{(1 +m) 2(1 +m) 4 4
3 | Poczatkowsa ’ m I
czulogé T, JRy— —JR,,
napieciowa 2 (I +m) 4
o | Reaystancia |, | U+m) (I m+ 2 +me)) Rip o | Etmes o _DH05Ere) | <R, 140,250 45,)]
wyjécia AB |48 21+ m)+ e +me, P21+ m) 1+0.25(e; +¢;)
5 RE:zystancja .R (]+m+£1)(1+ m +m€2)R =R I+0581+m€2J 7 (]+0'5£1X1+0‘582) zR‘m [1+0,25(81+€2)]
wyjsciaCD |72 | 214 m)+ g 4msy 10 T ? 10256 +2y)
Rezystancje |p L+m '
6 wyjsé w AR 2 Ry, Ry,
rownowadze |R-p,
— 0,5(¢, +me,) 0,5(¢, +me,) 0.25(¢ +¢,) ~0,25(c, +¢,)
TNa|27< |4 ) =U,20\8, T €,
5| & 1+m+0,5(e, +me, ) 1+m 1+0,25(¢, +¢,
o3
21 2mee, ~ meE, mee, 0,23¢¢, 05
o D) ~ ] &€
8 i ; 58| € (I+m)[2(l+m)+£,+mez] (]+m)2[1+%-Tij) (1+m)2 1+0,25(€,+52) 260818 2
z +m
e (13
. By m+1 U +U L U tUy, | Al f];.nc-'-UABI - P U’ +U,, 2 U'pe +Uss
by o € m _m w o iTH —2 )
é 5 ! m IRy, —Uy n JRy TR o m U o 2m ¥ JR,,=2 U"p¢ JR,
23 "o
1 §D ;E._r . m+] U"DC—UAB m+ 17 U"DC_UAB m’+j mijIDC UAB] - 2 U"DC—UAB 2 Mg_
] m " - ’
0 z = | g m  JR,+U, m JR,, JR,, - . U pe = U JR,~2U",. JR,




poczatkowych, zadanie takie trzeba rozwiazywaé inaczej. Mozna np. mierzyé
rezystancje wejsciowe migdzy roznymi parami zaciskéw mostka — przy
rozwartych lub zwartych pozostatych zaciskach. Rezystancja zwory powinna
by¢ wowczas wiclokrotnic mniejsza od najmniejszej z rezystancji ramion. Dla
. czierogateziowej struktury mostkowej wystarczaja cztery takic pomiary. Mozna
tez mierzyC zmiany napigé ma poszczegolnych ramionach mostka. W obu
wypadkach trzeba nastepnie rozwigzaé dosé skomplikowany uklad réwnan,
nicliniowy wzgledem przyrostow rezystancji. W literaturze podano metody
wyznaczania z pomiardéw na zaciskach ukladu nT przewodnosci jego schematu
zaslgpezego w postaci wieloboku zupelnego jak i wyznaczanic z takich
pomiaréw elementéw macierzy przewodnosei uktadu 2n-wrotnika [8]. Wartosci
impedancji i konduktancji w schematach zastgpezych ukiadu 4T zawierajacych
wezly wewnetrzne mozna znalezé ze wzoréw opisujacych kolejne transformacje
ukladu podane na rys. 1.1. Podobng metod¢ autor i nastepnie Galiniski
wykorzystywali przy badaniu zmian elementéw schematy zastgpezego
hailotronu jako ukiadu 4T [26]. Metody te nie zapewniajq jednak wystarczajaco
duzej dokladnosci przy wyznaczaniu wartosci kazdego z matych przyrostow ¢
rezystancji ramion mostka.

Dzigki odkryciu mostkow dwupradowych stalo si¢ mozliwe réwniez
odmienne postgpowanie, ktére moze by¢ bardziej przydatne, szczegolnie przy
matych przyrostach e;. Trzeba rowniez wykona¢ cztery pomiary, lecz inne niz
poprzednio, tj. zmierzy¢ zmiany napig¢ na obu przekatnych mostka pIzy jego
konwencjonalnym zasilaniu pradowym po przekatncj oraz przy zasilaniu
dwuprgdowym obocznym. Do pierwszej pary pomiaréw mozna uzy¢ ukladu
mostka dwupradowego z rys. 5.1a, a do drugiej — uktadu mostka podwéjnego z
rys. 4.1. Pomiary te zilustrujemy na przykladzie mostka podwojnie
Symetrycznego, tj. o jednakowych rezystancjach poczatkowych Rj, wszystkich
ramion (m = n = 1). Wéwczas réwnowaga zachodzi zaréwno dla obu wyjsc
zasilania dwupradowego, jak i przy zasilaniv jednopradowym. Z czterech
Przyrostow napigé przekatnych mostka przy jego niezrownowazeniu wyznacza
sig¢ wartosci wzglednych przyrostéw ¢; kazdej z rezystancji ramion. Przyrosty te
oga by¢ rézne. Przy pomijalnie matych wszystkich mozliwych kombinacjach
iloczynow €& otrzymuje si¢ nast¢pujacy uklad rownan:

Upc'(,, 1
€] —Eyrter—~&, = 1+—Ye¢;
1752743 7% JR g ( e ‘J

4Upc" 1
+ey—€3—g,4= 1+=X¢;
e+ey—e3—gy4 R, ( 4281}
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4U 4 1 ]
— 1 .
gyj—&y—e3+Ey= 10(+ pIEF

4£AB

* (5.21a-d)
1- £ 4B

6‘] +82 +£‘3 +84 =

Pierwsze trzy zaleznoéci tego ukladu wynikaja ze wzoréw na napigcia
wyjéciowe ukladéw a), b) i ¢). Wynika z nich, e stosunki trzech przyrostdw do
jednego z nich np. &, sa powiazane prostymi liniowymi zaleinosciami napigé
wyjéciowych. Czwarte rownanie uzyskuje si¢ z pomiaru wzglednego przyrostu
£4p rezystancji wejsciowej Rqp, wyznaczanej np. dla ukiadu a) na podstawie
pomiaru zmiany napigcia Uy (&) przy J = const.

Rozwiazujac uktad réwnan (5.21) i uwzgledniajac, ze:

PN N ‘
45 41+i—2£, |

oraz ‘

! (5.22a, b)
1 —E& 4R

1
l+22€" =

otrzymuje sig nastepujace wzory na przyrosty poszczegolnych rezystancji:

Upc'+Upc"+U
81:[ pc’ +Upc AB+€AB]

JR1p 1-£4p |
&y = ~Upc'+Upc"~Uys o5
JRyp 1-548
U — "_
gy = L2C Upc"~Uus +545 1
JR}U 1—£‘AB
JRio Ji-e48

J—
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Dla bardzo matych przyrostéw g lub jesli te przyrosty sa takie, ze g = 0,
powyzsz€ WZOry znacznie upraszczaja sie — do pierwszych ulamkow we
wszystkich nawiasach.

Do powyzszych celow mozna tez wykorzystaé cztery inne pomiary,
dokonywane tylko w mostku dwupradowym. Nalezy zmierzy¢ zmiany obu jego
napi¢¢ wyjsciowych i obu jego pradow zwarcia. Nie wymaga to przelaczania
zasilajacych Zrodet pradowych, jesli Zrodta te sa jednakowe. Wtedy otrzymuje
si¢ jednak bardziej skomplikowany ukiad réwnan, w 0gllnym wypadku
nieliniowy wzgledem & W szezegolnym wypadku jedna z rezystancji moze by¢
stala, np. o wartoéci poczatkowej w stanie réwnowagi, i stanowi¢ odniesienie.
Wowczas mierzy si¢ poszczegélne przyrosty rezystancji trzech pozostatych
ramion mostka, np. sktadowe pola naprezen rozeta tensometryczna.
Przedstawiona powyzej metoda mozna tez mierzy¢ poSrednio takie cztery
wielkosci, z ktorych kazda wplywa na rezystancje tylko jednego ramienia, badz
roznie na rezystancje kazdego z ramion, np. podobnie jak to omodwiono w
poprzednich punktach. Metoda ta moze tez shuzyé do diagnostyki dzialania
poszczegblnych czujnikéw w mostku, bez jego rozlaczania, zas przy uzyciu
zespotu dwu, trzech lub czterech czujnikéw — do badania sktadowych
kierunkowych rozkiadu pdl lub rozkladu wlasciwosci materialow.

5.4. Wnioski dotyczace pomiaréw kilkuparametrowych w mostkach

Tres¢ tej i poprzednich prac autora, podanych w czgsci B1 Bibliografii,
pozwala na sformutowanie szeregu ponizszych wnioskow szczegolowych.
* Niezrownowazone czterogateziowe uklady mostkowe zaréwno o zasilaniu
kiasycznym — z pojedynczego Zrédla, jak 1 o zasilaniu niekonwencjonalnym — z
dwu obocznie dotaczonych do ramion naprzeciwleglych zrodet pradowych,
jednakowych lub przetaczanych wzajemnie, mozna z powodzeniem stosowaé
pojedynczo w — posrednich pomiarach dwuparametrowych przy roznej
wielkosci i okreslonych znakach wzglednych przyrostach rezystancji ramion
oraz facznie — w pomiarach tréj- i czteroparametrowych,
* W pomiarach tych wyznacza si¢ bezposrednio tylko przyrosty rezystancji
(lub konduktancji) ramion mostka badz posrednio — inne wielkosci, ktore
nigjednakowo wplywaja na poszczegolne przyrosty.
* W tym celu w mostku klasycznym mierzy sig¢ napigcie wyjsciowe i jedng
Jego rezystancjg: wejsciowa lub wyijsciowa. Parametry te sg réznymi funkcjami
Przyrostow rezystancji ramion mostka od ich wartosci w stanie réwnowagi,
* W mostkn dwupradowym niesymetrycznym, t. o Jednakowych
faprzeciwleglych rezystancjach poczatkowych (m = n), uzyskuje si¢ dwa rézne
Napigciowe sygnaly wyjsciowe (lub prady zwarcia) z obu przekatnych, ktore
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zalezg roznie od przyrostow rezystancji ramion mostka. Dzigki temu mozliwe
sg pomiary dwuparametrowe.

o Przy niezbyt trudnych do speinienia dodatkowych warunkach dla oby
rodzajéow mostkéw, przyrosty ich rezystancji staja si¢ prostymi funkcjam;
parametrow mostka mierzonych na jego zaciskach.. W przypadkach
szczegbinych i przy malych przyrostach zaleznosci te upraszczaja sig, a nawet
staja sie rozdzielne.

e Moima rozszerzy¢ zastosowanie mostka Kklasycznego na pomiary
dwuparametrowe przy duzych przyrostach wzglgdnych rezystanchi ramion 2
zachowaniem liniowosci przebiegu funkcji jego napigcia wyjsciowego,

e Liniows zalezno$é tego napigcia wyjéciowego od przyrostéw wzglednych
rezystancji ramion uzyskuje si¢ nie tylko dla bardzo matych ich wartosci, ale te;
i dla przyrostow duzych, gdy zmieniaja si¢ tylko okreSlone dwie rezystancje
ramion, ub gdy przyrosty te sa odpowiednio do siebie parami proporcjonalne.

e Mostki dwupragdowe umozliwiaja pomiary przy takich samych znakach
przyrostow immitancji pary czujnikéw potaczonych trwale ze soby
(patrz rys. 3.7). Tego nie zapewniaja czteroramienne mostki klasyczne, ktore w
takim wypadku dla jednakowych przyrostéw wzglednych pozostajy w
réownowadze.

e Mostki do pomiaréw kilku parametrow lub do diagnostyki, zaréwno
klasyczne jak i dwupradowe, o malych wartosciach rezystancji, powinny miet
wierzchotki zaopatrzone w dwa zaciski — pradowy i napigciowy. Wowczas
mozna by rowniez korzystaé z pomiardw napigé poszczegoélmych ramion
mostka.

¢ Metoda obocznego dwupradowego zasilania mostka nadaje si¢ tez dobrze
do diagnostyki zmian rezystancji jego ramion  przy stosowanil
dwuprzewodowcj magistrali wedtug standardu IEEE 1149.4 [84], gdyz zrodta
wymuszajace 1 napigcie wyjsciowe maja zacisk wspélny — masg ukiadu.

o Za pomocg mostka dwupradowego i nieruchomej pary, lub dwu par
czujnikéw, mozna na przyklad zmierzyé skladowe kierunkowe gradientu pola,
za$ przy uzyciu 4 clektrod, ustawionych w wierzchotkach rombu — skladowe
kierunkowe rezystancji materialu w obszarze migdzy tymi elcktrodami oraz
wplywy na te skladowe pola zewngtrznego, np. magnetycznego lub
temperatury.

e Dwupradowe zasilanie mozna wykorzystaé do rozdzielnego wyz:naczaf}ia
przyrostow poszczegdlnych rezystancji ramion mostka, bez jego roztaczanid.
Umozliwiaja to pomiary zmian napieé pomigdzy wierzchotkami mostka przY
zastosowaniu po kolei obu rodzajéw zasilania. Dla matych przyrostow tych
rezystancji w mostku symetrycznym uzyskuje si¢ bardzo proste wzory
opisujgce te porniary.
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o Realizacja sprzgtowa mostkéw dwupradowych nie jest obecnie zbyt
trudna, szczegolnie przy pradzie statym, pomimo iz wymagaja one zasilania z
dwu jednakowych Zrédet pradowych, wspotbieznych — dla  ukdadéw
péwnowazonych, oraz stabilizowanych — dla ukladéw odchylowych. Takie
podwdjne zrodla sg juz nawet produkowane Jjako analogowe uklady scalone
[22]. Mozna tez mierzyé przy dwu rézniacych sie zrédlach pradowych,
zamieniajac je miejscami, a nawet przefaczaé tylko jedno zrédto. W tym celu
nalezy zsumowa¢ otrzymywane dwa kolejne napiecia wyjsciowe przed dalszym ich
e Do tworzenia ukladéow zawierajacych mostki dwupradowe mmozna tez
wykorzysta¢ dwa odizolowane kanaly programowalnych uniwersalnych
kondycjoneroéw sygnati czujnikéw [21, 23, 24] dysponujace wewngtrznymi
mrodtami pradowymi.

e Stosowane do pomiaréw kilku parametréw uktady z mostkami
dwupradowymi mozna tez bedzie w przyrzadach realizowal czesciowo
wirtualnie.
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6. SCHEMATY ZASTEPCZE BALLOTRONU JAKO
NIEODWRACALNEGO CZUJNIKA 4T

Systemy pomiaréw, monitoringu i diagnostyki zawieraja wiele réznych
ukladéw czterozaciskowych, w tym czunikéw immitancyjnych oraz icj
zestawow pasywnych i aktywnych, o budowie monolitycznej lub scalonych. Ich
najbardzie) ogélnym schematem zastgpczym jest nieodwracalny ukiad 4T
Celem tego rozdziatu jest przedstawienie na przykladzie hallotronu, pelnych j
uproszczonych schematow zastgpczych rzeczywistych nicodwracatnych
clementdw 4T, uwzgledniajacych ich niedoskonatosci i giowne zjawiska
pasozytnicze. Jest on ich reprezentatywnym przykiadem jako element pasywny
4T sterowany polem magnetycznym. Moze pracowac jako analogowy mnoznik
pola magnetycznego i pradu wejsciowego, czujnik o parametrach zaleznych od
tego pola oraz by¢ obiektem mierzonym przy badaniu wartosci parametrow
schematu zast¢pczego - aby okresli¢ ich zaleznosei od pola magnetycznego lub
temperatury (nie pozadane) lub wlasciwosci wewngtrzne potprzewodnika, np.
niejednorodnos¢. Schematy zastepcze sa uzyteczne w praktyce, gdyz nie tylko
wlatwiajgq analiz¢ wiasciwosci ukladow, ale i ich syntez¢ z punktu widzenia
optymalizacji parametréow metrologicznych w bardzo wielu réznych
zastosowaniach. Wiele schematéw zastgpczych hallotronéw autor omoéwit
syntetycznie po raz pierwszy w rozdziale 6 monografii Technika hallotronowa
[26].. Ponizej dolozyl staran aby te rozwazania uaktualni¢ do potrzeb i
mozliwosci obecnego poziomu techniki pomiarowej oraz uczyni¢ uzytecznymi
do rozwiazywania zagadnien wiodgcego tematu tej monografii — stworzenia
podstaw teoretycznych i nowych rozwiazan ukladow kondycjonujacych sygnaly
powstajagce rownoczesnie w ukladzie przy kilku parametrach zmiennych i
sprzgzone ze soba.

Hallotrony pracuja przede wszystkim jako czwomiki zasilane pradowo.
Jako wprowadzenie zostana wige opisane skladowe napigcia wyjsciowego
nicidealnych hallotronéw tak zasilanych, w innym ujeciu niz zazwyczal
spotykane. Nastgpnie, opierajac si¢ na ogélnych réwnaniach nieodwracalnege
ukfadu liniowego o n koiicéwkach (zaciskach), okresli si¢ schematy zastgpcze
samego hallotronu o 4 wyprowadzeniach jako ukiadu 4T i jego schemat pefny 2
uwzglednieniem napige¢ pasozytniczych. Schematy te obejmujg oba istniejace
obecnie rodzaje konstrukeji hallotron6éw, tj. zaréwno ich rozwigzania klasyczne
- czule na pola prostopadie do plaskiej plytki polprzewodnikowej, jak !
powstate stosunkowo niedawno, jako wynik odwzorowan konforemnych,
hallotrony reagujace na pole wzdluz jednego z bokéw plaskiej struktury
polprzewodnikowej z 5 elektrodami na powierzchni. Ich dwie elektrody
wyprowadzajace prad sy polaczone ze sobg poza strukturg bezposrednio Jub
poprzez rezystor do kompensacji napigcia poczatkowego. Na zewnatrz sa Wike

tu tez tylko 4 koficowki i obowigzuje ten sam schemat zastepezy 4T. Nastepnie
—____._—"
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omawia si¢ metody pomiaru parametréw schematu zastgpezego hallotronu oraz
schematy uproszczone, odpowiadajace szczegélnym przypadkom jego pracy, w
tym jako czwornika (dwuwrotnika).

* 6.1. Skladowe napigcia wyjiciowego rzeczywistych hallotronéw

Napigcie wyjsciowe wu, tzeczywistego, t. nieidealnego hallotronu
(rozwazanego zaréwno samodzielnie jak i facznie ze wspolpracujacymi z nim
obwodami) opisujc ogdlnie wzoér

n
Uy=yByix+du, (6.1)
i=!

gdzie: y {Bz.T) — iloczynowa robocza czelosé hallotronu (lub uktadu hallotro-
nowego)

i, — prad sterujgcy

B, — skladowa indukcji magnetycznej w kierunku najwickszej czutosci
hallotronu

i:"yi — suma napi¢é pasozytniczych hallotronu.
=

Rozwijajac czulosé y w szereg potggowy wzgledem indukgji B,, wok6! punktu
Bz = 01 przy stalej temperaturze wnetrza hallotronu T, otrzymuje sie

=l

przy czym: 7o(T) — poczatkowa czulo$é iloczynowa hallotronu

k{T) — wspétezynniki rozwinigeia czutodei y w szereg.

Drugi skladnik w nawiasie wzoru (6.2) charakteryzuje nieliniowosé
hallotronéw wzgledem pola magnetycznego. Dla hallotronéw pomiarowych
Wynosi ona zazwyczaj ponizej procenta w calym wykorzystywanym w praktyce
metrologicznej zakresie indukeji, dla innych — nie przekracza kilku procent.
Hallotron, jako czwémik zasilany pradowo, mozna wiec traktowaé w praktyce
Jako dos¢ doktadny, analogowy czterokwadrantowy mnoznik wartogci
chwilowych dwu sygnalow, tj. pradu sterujacego i, i sktadowej indukeji pola
Magnetycznego B,, Sygnaly te moga by¢ roznymi funkcjami czasu. Wynik
Mnozenia obu sygnaléw wejsciowych  halotronu nie zalezy od ich
Czgstotliwosci w duzym zakresie, poczynajac ed pradu stalego (DC).
Ograniczenia od gory pasm czgstotliwoéciowych obu sygnatéw B, oraz Iy
Wynikaja z wplywu zjawisk towarzyszacych np. z indukcyjnosci obwodu
———
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wytwarzajacego indukcje magnetyczng, z indukowanych przez zmiany indukcji
pradéw wirowych w plytce i napigé w obwodzie wyjSciowym oraz z wplywy
parametrow biernych ukiadu wspétpracujacego z hallotronem i z indukcyjnosci
sprzegajacej jego obwod wejsciowy i wyjsciowy oraz z jego szczatkowych
pojemnosci 1 innych zjawisk, Niektore z tych wptywow daja si¢ dos¢ skutecznie
skompensowac [26].

Podstawowy sygnal wyjsciowy rzeczywistego hallotronu wystepuje przy
pomijalnych lub skompensowanych napigciach pasozytniczych. Moze to by¢
jego napigcie rozwarciowe 1y badz robocze napigeie wyjsciowe  u i (lub
prad iy) przy podanej przez producenta rezystancji obciazenia Ry, na przyklad
zapewniajace] najwigksza liniowos¢ napigcia wyjsciowego w okreslonym
zakresie indukcji B, [26]). Jako sygnal znamionowy przyjmuje si¢ zazwyczaj
jeden z iloczyndéw:
dla hallotronu nieobciazonego

0 ., _ . ®
yo BZ 1x=uyH0 (6.33)
przy okreslonej rezystancji obciazenia Ry,

Yz Bzix= Uyt zn (6.3b)

W obu definicjach (6.3a,b), zamiast czulosci yy, jako czulo$é znamionowa yz
stosuje sie tez inng jej wartosé dla okreslonego zakresu B, 1 obcigZzenia Ry, np.
$rednia y; otrzymang metoda najmniejszych kwadratéw lub w inny sposéb.

W rzeczywistych hallotronach, przy zmianie kierunku indukcji B na przeciwny
napiecie wyjsciowe nie tylko zmienia znak, ale i nieco rozni si¢ wartoéciami.
Mozna wigc w nim wydzieli¢ dwie skladowe, zalezne od parzystych i
nicparzystych potgg tej indukgji: i

Uy = Uy, + 1ty = yBix . (6.4)
Skladowe te spelniaja nastepujace zaleznosci

tya(-B) = -t B) (6.43)

tys(-B) = tte(B) (6.40)
Dominuje skladowa nieparzysta u,, zmieniajaca znak przy zmianie kierunkv

pola na przeciwny. Dlatego tez mozna ja nazywaé skiadowq niesymetryczid

sygnatu wyjsciowego. Jest ona wiasciwym napigciem Halla.
e
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Napigcie uy,, ktore nie zmienia znaku Przy zmianie kierunku pola na przeciwny,
jest skladowq symetrycznq sygnatu wyjsciowego, zwykle znacznie mniejsza niz
ia ZWigzane jest ono z niesymetria geometryczng i niejednorodnosciami
hallotronu i pola magnetycznego B w obrebie hallotronu oraz ze Zjawiskiem
magnetorezystancyjnym.

Sktadowym tym odpowiada nastgpujacy podziat czutosci iloczynowej y

Y =VatVs (6.5)

Na podstawie rozwinigcia napigcia 4y hallotronu w szereg wzgledem indukeji B
wg (6.2) otrzymuje si¢:

(s o]
Ya=1lT) []+ Sk Zme'”J (6.5a)
m=}
Qraz
5 2m-1
Ys=70(T) Y k gy BF™ (6.5b)
m=l

przy czym m — liczba naturalna. '
Przy pomijalnie matych napigciach pasozytniczych, tj. gdy Yu,<< yB,i, oraz
dla B =B, zachodzi:

Uya = Va Biy = uyy (6.62)

Uys = Vs Biy (6.6b)

W przedstawianych przez innych autoréw wzorach na napigcie wyjsciowe
obcigzonego hallotronu jako czwémika nieodwracalnego, ZIOGWNowazonego
poczatkowo dla B = 0, wystepuje tylko skiadowa tya. Zaleznosé czutosci y, tej
sktadowej od indukcji pola magnetycznego B opisuje wspdlezynnik G (patrz
[26] — rozdz. 2 i 3) w postaci iloczynu dwu wyrazed: zaleznego od zmian
Tezystywnosci wraz z indukcja pola magnetycznego B oraz zaleznego od
ksztaltu j wzglednych wymiaréw plytki i elektrod. Jego posta¢ analityczna jest
WyZnaczona jedynie dla hallotronéw z plytek potprzewodnikowych o dwu
osiach symetrii (np. dla hallotrondw prostokatnych lub krzyzowych)
Wykonanych z materiatu izotropowego i jednorodnego oraz umieszezonych w
IOwnomiernym polu magnetycznym.

Zaleimosci skladowych wy,(B) i uyw(B) dla danego egzemplarza hallotronu
Mozna wyznaczyé eksperymentalnie, wykonujac pomiary przy dwu kierunkach
Pola magnetycznego B.

|
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Na podstawie zaleznoéci opisujacych napigcia pasozytnicze [26] otrzymuje
si¢ nastepujacy pelmy wzOr na napigcie wyjsciowe nieobcigzonego
rzeczywistego hallotronu jako czwornika:

uy = y8°(T)Bzix+Au§L+z}zyi (6.7)

gdzie: u;)HO =y (1)B;ix (6.72)

— sygnat znamionowy hallotronu nicobciazonego

Au}(:fJL:[J’ gj '730 +}’.s?° ) Bzix (6.7b)

. P - . s » 00
— sktadowa nieliniowa napigcia wyjsciowego ¥y,

c . < 0B Oix oT
Su=r,(T) zI+S0——tZ+M0——+uyT P (6.7¢)
b=l (9Y

— suma napigé pasozytniczych.

Skladowa Ax’> ujmuje lacznic znieksztalcenia liniowosci, nieparzystc
gy, W)

yzo—y;O)Bzix i parzyste ;VSOO B,i, wzgledem indukeji B.

Gi6éwne napiecia pasozytnicze podane we wzorze (6.7¢) to kolejno: napigcic
asymetrii hallotromu, napiecie indukowane przez indukcje w obwodzie
wyjéciowym, napigcie ze sprzgzenia magnetycznego obu obwodow oraz
roznicowe napigcie termoelektryczne na wyjsciu.

Wszystkie takie jak powyzej podane napigeia pasozytnicze mogd
wystapié w dowolnym elemencie przewodzacym prad elektryczny i
zanurzonym w zmiennym polu magnetycznym, ktérego elektrody wyjsciowe
nie znajdowaty si¢ na jednej linii ekwipotencjalnej, a ich wyprowadzenia wraz 2
obiektem tworza petle, przez ktore przenika pole zmienne — zewngtrzne badz od
pradow w obiekcie.

Wiasciwosci nicodwracalne wynikaja z prawa Lorenca i wystgpuja tylko
w elementach, ktére podlegaja zasadzie Onsagera [26). Dla hallotront
umieszczonego w polu B i zasilanego pradem od strony wyjscia pojawia si¢ 1

wejsciu napigcie o przeciwnym kierunku, niz w ukladach odwracalnych, ¥
—_____--f
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Tabela 6.1. Czgstotliwoé¢ sktadowych napiecia wyjéciowego uy hallotronéw przy réznych czgstotliwoéciach pradu sterujacego iy i indukeji B
Table 6.1. Frequencies of components of Hall sensor output voltage for different frequencies of control current iy and induction B

Napiecia od nieliniowoscl Napieci Zytni
Rodzaje przebiegow Sygnal podsta- = "I pasomytnicze
Lo 1, B'w funkeji czasu wowy BT tya—ttyuo = : 3B . 2 3,
= P ix = (am 7o) Bl Uys = P Biy lyp = So m Uyo = Fo ix Uyr Upw = kywiy |ty = M, 3:
1 2 3 4 5 6 7 8
iy = I, (@, = 0)
2 = I max S0 w, t w @ @ — w 0 20 w
B=2R (wz —_ 0) 1 1 I 1 1 1
3| =50, =0 w3 ©2 0 w3 0 0 0 -
B=3B,.sinw,! 3w, 20,
iy = Inazsinm, 1 0 0 w; (o w; 0 20, @y
4 | B= B,,.sinw,t 2w, 2, 3w, 0
Wz = @, )
—
ix = Iy pax SiD 01 ¢ W—wsy @1 —3w, w0, W, Wy 0 2, ©,
5 B = Bmﬂx sin w> !t fDl_+O)2 Wy +3(Dz W —2w3
(w2 #* @;) . @, +2w; 0




ktérych obowiazuje zasada wzajemnosci, np. dla mostkéw skladajacych sie z
magnetorezystorow. Przejawia si¢ to w tym, Ze rezystancja wejsciowa
hallotronu w polu B wzrasta wraz z pradem obcigzenia, natomiast dla
niezrownowazonego mostka przy obcigzaniu maleje.

Wszystkie skladniki wzoréw (6.7a-c) zalezne od wartodci chwilowej
pradu ir, sa wzglegdem tego pradu nieparzyste. Napiecia indukowane przez
indukejg lub przez prad maja t¢ sama czgstotliwosé jak one i nie pojawiajg sie,
gdy wiclkosci te nie zmieniaja si¢ w czasie (DC). Czestotliwosci napieé
wystgpujacych na wyjsciu hallotronu podano w tabeli 6.1. Przy sygnatach
wejsciowych o réznej czestotliwosci podstawowy sygnat na wyjsciu ma dwie
skladowe o czgstotliwosciach réwnych ich sumie i réznicy. Jest to
najkorzystniejsza  sytuacja z punktu widzenia climinacji  sygnatow

_pasozytniczych o innych czestotliwosciach. Jesli czestotliwosci obu sygnatow
wejsclowych sa takie same, to sygnal wyjéciowy ma sktadows stalq.
Wykorzystuje sig to m.in. w hallotronowych przetwornikach do pomiara mocy
CZynnej.

Sktadowe czulosci hallotronu i dwa napiecia pasozytnicze sy tez funkcja
temperatury 7T jego wnetrza. Jest ona wigksza od temperatury otoczenia T, o
przyrost AT zalezny od mocy Py =,* R, wydzielanej w hallotronie przez prad o
warto$¢ skutecznej /x oraz od wspélczynnika chlodzenia obudowy i warunkéw
otoczenia wg wzoru: T = To+AT(P,).

6.2. Macierz admitancyjna i schematy zastepeze liniowego
n-kofic6wkowego ukiadu hallotronowego

Zostang teraz oméwione ogdlne zaleZnosci, wystgpujace w hallotronie
lub ukiadzie hallotronowym 4T Jjako elemencie na ktéry oddziatuja pola dwu
wielkosci: indukeji B i temperatury 7. Zjawiska galwanomagnetyczne
Przebiegajg bez poboru energii z wywolujacego je pola magnetycznego, gdyz
element galwanomagnetyczny czerpie cala energic z obwodu zasilajacego. Gdy
Ponadto pomijalny jest wpltyw grzania wlasnego (ciepta Joule'a od pradéw
Mynacych w elemencie) i wplyw wlasnego pola magnetycznego, to wowczas
bapigcia migdzy kohcoéwkami elementu galwanomagnetycznego sa liniowo
zlezne od pradéw tych koricowek i ponadto zaleza od wartosci i rozkiadu
Indukeji pola magnetycznego B oraz od temperatury otoczenia T,. Z punktu
Widzenia teorii uktadéw elektrycznych kazdy element galwanomagnetyczny
Stanowi wige bierny 1 liniowy uktad sterowany polem magnetycznym o
Parametrach zaleznych tez od drugiej wielkodci — temperatury T wnetrza
hallotronu, Jest to przypadek szczegélny dowolnego ukiadu liniowego z n
koficowkami, przedstawiony na rys. 6.1.
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ARSI,
n+1 V=0

Rys. 6.1. Ogolny schemat liniowego ukiadu galwanomagnetycznego
Fig. 6.1. Generalized scheme of the linear galvanomagnetic circuit

Taki liniowy ukiad odosobniony z n kofcéwkami i o parametrach skupionych
(gdy dtugos¢ fali przebiegu elekirycznego jest znacznie wigksza niz wymiary
geomeiryczne clementow ukladu) mozna opisa¢ nastgpujacym réwnaniem
macierzowym w postaci admitancyjnej:

I=y(B, TYV (6.8)
w ktérym:
T — macierz kolumnowa pradéw wplywajacych do ukladu przez jego konicowki
y — macierz admitancyjna nieoznaczona, w ktorej suma elementow w kazdej

kolumnie i w kazdym wierszu jest réwna zeru {wynika to z praw Kirchoffa dla
ukiadu jako catosci)

V - macierz kolumnowa réimic potencjaléw migdzy kazda z koficowek 2
punktem odizolowanym od uk}adu o potencjale przyjetym umownie za 0.

Macierz y ma wymiary n % n, a jej elementy oznacza si¢ jako yi. Zjawisks
galwanomagnetyczne przejawiaja si¢ jako zaleznos¢ elementow tej macierzy ¢
indukcji magnetycznej pola B, przy czym dla B # 0 clementy symetrycz
wzgledem glownej przekatnej sa rozme, tj. yy(B) # yu(B). Oznacza to, ¢ v
ukiadach opisanych macierzq y nie obowiazuje zasada wzajemnosci. Wartost!
elementéw tej macierzy mozna okresli¢ za pomoca pomiarow.
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Rys. 6.2. Pomiar parametru y;; macierzy y hallotronu (spadek napiecia
na rezystancji amperomierza jest skompensowany przez E;).
Fig. 6.2, Measurement of the y;; clement of Hall sensor matrix
(voltage drop on ampermeter resistance is eliminated by £).

Jako przyklad na rys. 6.2 pokazano metode pomiaru y; dla hallotronu przy.
pradzie stalym z amperomierzem Aj; o niepomijalnej rezystancji wewnetrznej.
Pomocnicze regulowane zrédlo E; stuzy do wytworzenia na jego rezystancii
napigcia przeciwnego niz pochodzace od pradu z uktadu. Woltomierz V; wskaze
wowczas 0. Przy takiej kompensacji koficéwka 3 ma potencjat 0. Odpowiada to
wiaczeniu idealnego amperomierza, ktory mierzy prad 5 przy potencjatach V5,
V3, V4 réwnych zeru. Jesli dysponuje si¢ przyrzadem z przetwornikiem pradu o
rownej zeru rezystancji wejéciowej (ze wzmacniaczem operacyjnym i bez
bocznika na wejéciu), to woltomierz V; nie jest potrzebny. Warto$é elementu y,
p. y3; wg rys. 6.2, okredla wzor:

-1
»31(B) =E—3 V,=0 (6.80)
1|V
V,=0

Przy pomiarze yi3 koncowki | 1 3 nalezy zamieni¢ micjscami. Taka pare
Pomiaréw nalezy wykonag dla kazdej wybranej wartosci indukcii pola B,

Macierz y moina tez przedstawi¢ jako sumg dwéch macierzy:
Symetrycznej g i antysymetrycznej p jako:

y=g+p (6.9
Elementy macierzy g i p okresla sig nastgpujaco:
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gjk = % (J’jk +J’Ig') (6.99)

Bix = (J’jk —ylg-) (6.9b)

b [

przy: je(ln), ke(l,n)

Dla elementéw na glownych przekatnych obu macierzy skiadowych, tj. gdy
k =j, otrzymuje si¢

g =Yij (6.9¢c)
By=0 (6.9d)

Ze wzoru (6.92) wynika, ze elementy macierzy g rozmieszczone symetrycznie
wzgledem gléwnej przekatnej sa jednakowe. Macierzy tej odpowiada uklad
elektryczny odwracalny, ktérego schematem zasigpczym jest uklad o o
wierzchotkach, skladajacy sie z n(n - 1)/2 galgzi o admitancjach Yy = Y5 = -gx
(dla k # j) potaczonych w wielobok zupelny. Przy pradzie statym dla hallotronu
w szerokim zakresie czestotliwosci sg to konduktancje.

Konsckwencja zmian sktadowych tensora rezystywnosci elementow
galwanomagnetycznych w polu magnetycznym wedhug zasady Onsagera jest to,
7¢ macierz niesymetryczna B skiada sie tylko z elementow rzeczywistych fi
rozmieszczonych parami symetrycznic wzglgdem gtownej przekatnej. Pary te 53
co do modulu jednakowe, lecz majg przeciwne znaki. Kazdej takiej parze
mozna przyporzadkowaé trzykoncéwkowy nieodwracalny clement obwodu
stanowiacy liniowy bezstratny czwomik zwany zyratorem o schemacie
podanym rys. 1.3b. Dla dowolnego ukiadu hallotronowego 4T otrzymuje si¢ W
ogdlnym wypadku uktad czworoboku zupelnego z trzema zyratorami, taki jak
przedstawiony na rys. 1.4. Wszystkie elementy obu macierzy sktadowych
zaleza réznie od pél wielkosci obu wplywajacych, ti. od pola indukdji
magnetycznej B i pola temperatury 7.

6.3. Pelne schematy zastgpcze hallotronéw czterozaciskowych

Do symulacji pracy hallotronu jako ukladu czterokoficowkowego (4T)
nalezy znaC postacie macierzy symetrycznej g i niesymetrycznej B opisujace 8°
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przy dowolnej indukcji B! oraz odpowiadajace tym macierzom schematy
zastgpeze. Przy podziale macierzy admitancyjnej y na skladowe wedhug wzoru
(6.9) admitancje Y; moga by¢ tylko parzystymi funkcjami indukcji
magnetycznej B, a konduktancje zyracji S — tylko nieparzystymi funkcjami tej
indukcji. Przy dowolnym, lecz stacjonarnym w plaszczyznie pytki hallotronu,
rozkladzic pola magnetycznego B zachodz zaleznosci:

Yu(B) = Yu(-B) (6.10a)

Bi(B) = - Bu(-B) (6.10b)

W rzeczywistych hallotronach wplyw skladowych urojonych ich admitancji Yy
(wskutek szczatkowych indukcyjnosdci i pojemnosci) jest praktycznie niemal
zawsze pomnijalny i to nawet przy dosyé duzych czestotliwosciach. Mozna wige
przyjac, ze:

Yu(B)y— Gu(B) " (6.10¢)

gdzie: Gy(B) — konduktancje schematu zastepczego hallotronu przy pradzie
statym i indukcji B.

Dla ukladu 4T pasywnego SLS (stacjonamego liniowego skupionego)
otrzymuje si¢ nastgpujaca macierz nieoznaczong g:

GrGsGy G (3 Gy
“G; GGGy -G3 -Gy
(3 Gz Gy, Gy
~G4 -Gy B¢ GoaGaGy

g= (6.11)

Admitancje Zyracji f; hallotronéw sa rzeczywiste w szerokim zakresie
Czgstotliwosci, tj. sg konduktancjami [26].

dla klarownosci rozwazan i uproszczenia wzoréw, w dalszych rozwazaniach
Mozna zalozyé, ze pole magnetyczne B i pole temperatury T sa réwnomierne w

rozZpatrywanym hallotronie lub ukiadzie, chociaz nie jest to warunek konieczny.
——
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Dla rzeczywistych hallotronéw w stabych i srednich polach magnetycznych
mozna zalozy¢, ze sa spelnione nastgpujace zaleznosci:

y31(B) = y13(B) Y24(B) = y4:(B) (6.12)

Dopuszczalnoéé takiego zalozenia w szerokim zakresie indukcji B
stosowanych w praktyce technicznej zostata potwierdzona do$wiadczalnie z
wystarczajaco duza dokladnoscia m.in. we wczedniejszych pracach autora j
nastepnie doktoracic Galinskiego [26]. Wowczas Sz = 0 oraz B4 = 0 1 z réwnej
zeru sumy clementéw w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie macierzy
nieoznaczonej p wynika jej nastgpujaca postac

0 B 0 -p

|- 0 B 0
b=, 5o g (6.13)

g 0 - ¢

Przy uziemieniu ktéregos wezla, skresla sig jego wiersz i kolumng w macierzy
nieoznaczonej. Gdy jest to np. czwarty wezel, otrzymuje si¢ nastgpujaca
macierz niesymetryczna

0 B
By=|-8 0
0 -8

™ 2

(6.133)
0

Macierzy B odpowiadaja dwa Zyratory trzykoficowkowe o jednakowych
konduktancjach zyracji £ lub jeden zyrator czterokoncowkowy ©
niepotaczonych ze sobg obwodach wejéciowym i wyjsciowym. Stad wynika
schemat zastepczy hallotronu dla macierzy y = g + B. Ma on posta¢ ukladu Z
dwoma Zzyratorami jak na rys. 6.3a badZ z jednym Zyratorem o niepotaczonych
zc soba obwodach — rys. 6.3b [26]. Przewodnosci oznaczono tu liniam!
ciaglymi.

Zamiast Zzyratorébw mozna tez zastosowaé pradowe Zrédla sterowane !
przekszialcié schemat do postaci z rys. 6.3¢. Natomiast po przedstawienit W

SN
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Rys.6.3.

tego rysunku.

———

Fig. 6.3. Equivalent schemes of Hall devices in small and

podobny sposob macierzy odwrotnej (y:)'l Jako sumy dwoéch macierzy i po

wprowadzeniu napigciowych zrodet sterowanych otrzymuje si¢ schemat podany
na rys. 6.3d. Obowigzujg w.nim nast¢pujace zaleznosci:

Ey=Eyy=y.B

I-1 Ij+1
Ej-EB3=Ej3=y,B 22 : =7aB[IZ +—171J

W ktorych: y, — sktadowa niesymetryczna czutosci hallotronu — wz6r (7.2a).

Napigcia zrodiowe Ey, Ey, E; zmieniajg znak zaréwno przy réwnoczesnej
Zmianie kierunkéw pradéw w kazdym ze wzoréw (6.14) na przeciwne, jak i
Przy zmianie kierunku indukcji B na przeciwny. Jedynie przy B = 0
k(’Ildulctancje uktadu z rys. 6.3d sa takie same, jak dla pozostatych ukiadéw z

Schematy  zastgpcze  hallotronu- cztero-
koncéwkowego w matych i $rednich polach
magnetycznych

medium magnetic fields

I -1z

(6.14)

L
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Obliczenie wartosci parametrow obu tych schematéw wymagatoby w
ogdlnym przypadku rozwigzania dla kazdej wartoéci indukeji B ukladu az 7
niezalezmych réwnan  otrzymanych na podstawie wynikow  pomiary
wspblczynnikéw y;. Dla bardzo matych pél magnetycznych przewodnosei Gy,
B nie zaleza w praktyce od wartosci indukcji B i uklad rownan wystarczyloby
rozwiazaé tylko jeden raz. Nawet w tym przypadku byloby to dosy¢ ucigzliwe
w praktyce, a ponadto, gdy przyrosty rezystancji schematu zastgpczego
wywolane gléwnymi oddziatujacymi wielko$ciami, tj. indukcja B i temperaturg,
rézniq si¢ niewiele, wtedy dotychczas stosowane metody, oparte na osobnych
pomiarach warto$ci kazdej z admitancji, wskutek operacji odejmowania,
prowadza do duzych blgddéw przy okreslaniu matych zmian tych parametrow.
Parametry hallotronu mierzy si¢ zazwyczaj tylko przy jego pracy jako
czwornika, a pelne jego schematy zastgpcze jako ukiadu 4T moga stuzy¢ do
rozwazan jakosciowych w innych rodzajach ich pracy, np. do wyboru ukiadu
kompensacji zera skutecznego w szerokim zakresie zmian temperatury i
indukeji oraz wyjagnienia ksztattu przebiegu napigeia niezréwnowazenia.

Zaleznos$¢ elementéw macierzy g i p od temperatury 7 jest inna niz od indukcji
B, Otrzymuje sig:

g7 = gi(1) = -Yi(T) (6.153)

P (D)= -p(T) (6.15b)

Wszystkie skiadniki rozwiniecia w szereg potggowy zaleznosci tych elementow
od temperatury, np. wokél temperatury znamionowej, wptywaja tu w podobny
$pos6b — wraz z ich znakami.

Przeanalizujmy zachowanie si¢ hallotronu gdy zmiany konduktancji G
sq parzystymi funkcjami indukcji B oraz zaleza od temperatury 7, oddzieinie
lub réwnoczesnie.

Zakres zastosowania schematéw zastgpczych mozna rozszerzy¢
uzalezniajac przyrosty ich konduktancji nie tylko od indukeji pold
magnetycznego B, lecz takze od temperatury otoczenia i wartosci pradow W
hallotronie (zjawiska nieliniowe wywolane np. grzaniem wlasnym !
nlcrownonuemym chtodzeniem, ktére powoduja powstanie gradientdW
temperatury i lokalnych zmian konduktywnoscl) Naplqma termoelektryczné
wymagaja wlaczenia w ukladzie dodatkowych zrédet napigeia Uyr, a napigcie

indukowane Uypp — Zrodla napigcia zmiennego g oﬁ' Sprzezenie migdzy
ar

obwodami sterujacym i wyjSciowym mozna uwzglc;dmc wlqczajac
indukcyjnosé wzajemna M, z dopuszczalnym uproszczeniem, Ze sprz¢gaja si¢
tylko obwody 24 1 13 (patrz rys. 6.8a 1 6.9¢).

I
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Korzystajac ze schematéw na rys. 6.3 i 6.4 i uwzgledniajac gléwne
papi¢cia pasoZytnicze otrzymuje si¢ schematy zastgpeze hallotronu jako uktadu
4T, ktore proponuje si¢ nazywal schematami pelnymi. Na przykiad planarny
schemat zastgpezy dla hallotronu przy pradzie stalym podano na rys. 6.5.
Schemat ten jest dogodny do interpretacji zachodzacych w hallotronie zjawisk
fizyczoych 1 umozliwia wyciagnigcic szeregu wnioskéw. 1 tak skladowa
napigcia wyjsciowego U(B) parzysta wzgledem indukcji B — wzor (6.1b), jest
rowna zeru, gdy mostek wewngtrzny o wierzchotkach 1, 2, 3, 4 pozostaje w
rownowadze, tj. gdy jego rezystancje speiniaja warunek

n2AB.T) _r 23(B.T)
raBT) rifBT)

Dwojniki o konduktancjach Gj tworzg uklad w postaci czworoboku zupetnego,
narysowanego na rys. 6.4 liniami ciaglymi pogrubionymi. Czworoboku tego
(rys. 6.4a) wewnatrz powierzchni ograniczonej jego koncéwkami nie udaje si¢
przedstawi¢ jako ukladu planamego (ukladu bez przeci¢é). Aby osiggnaé tak
rozumiang planarnosé, nalezy zmienic struktur¢ topologiczna sieci, tj. dokonaé
jej transfiguracji, zachowujac przy tym taka sama liczbg¢ koncoéwek uktadu oraz
wartosci pradow i napigé. W ogolnym przypadku czworoboku zupetnego nie
udaje si¢  bezposrednio przeksztalcié w gwiazde czteroramienna.
Przeksztalcenie takie wymaga spelnienia dodatkowego warunku (1.10), aby
iloczyny par rezystancji dwojnikéw nielaczacych sie ze soba bezposrednio byly

. sobie réwne. Dla przewodno$ci mozna to zapisaé jako nastepujaca rownosé
podwojna;

G2 G34=G13G2 =G4 Gy

Taka podwéjna zalezno$é w hallotronach jednak w ogodlnym przypadku nie
zachodzi. We wszystkich obecnie produkowanych hallotronach najmniejszy jest
Srodkowy z tych iloczynéw przewodnosci (najwigkszy iloczyn dla rezystancii)
[26]. Dwie konduktancje, . po jednej wzigtej dowelnie z kazdego z
Pozostatych iloczynéw, np. Ga; oraz Gy, mozna przedstawic jako dwie galezie
Polaczone réwnolegle (rys. 6.4b) i tak dobrane, ze G’ i G’y lacznie z
Pozostalymi konduktancjami speiniaja ten warunek. Po transfiguracji tego
lowego. czworoboku w gwiazde czteroramienng otrzymuje si¢ schemat plaski
Przedstawiony na rys. 6.4c. Po dokonaniu w nim dalszych transfiguracji trojkat
~ gwiazda otrzymuje si¢ schematy jak na rys. 6.6d — j. Wzory do obliczen
Wartosc] elementéw transfiguracji n-ramienna gwiazda - wielobok zupeiny

———
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Rys. 6.4. Struktury ukladéw czgsci odwracalnej schematu zastgpezego
hallotronu jako ukladu 4T

Fig. 6.4. Structures of the reciprocal part of the Hall device equivalent
4T circuit

trudno jest znalezé w najnowszej literaturze z teorii obwodow, wystQPUjﬂ

jedynie w klasycznym dziale z elektrotechniki teoretycznej [74).

Liniowy uktad czterokoncéwkowy zbudowany z wigkszej liczby elementow

odwracalnych daje si¢ w wyniku przeksztalcen zawsze sprowadzi¢ do kazdego
e
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ze schematéw podanych na rys. 6.4 lub do ich przypadkéw szczegdinych. Dla
kazdego egzemplarza hallotronu wszystkie wartosci elementéw schematu
zastepczego sa okreslone, lecz w ogdlnym przypadku - r6zne. Konduktancjom
schematu zastgpczego nie nalezy jednoznacznie przyporzadkowywaé jakicjs
. czgscl hallotronu, gdyz rezystywnos¢ w kazdym punkcie plytki wplywa na
wartosci wszystkich elementéw schematu zastgpczego z okre$lona waga.
Niemnie} jednak mozna intuicyjnie zalozy¢, ze najwiekszy udzial w kazdej z
tych wartosci ma odpowiadajaca jej geometrycznie czesé ptytki. Warunkiem
wystarczajacym, by w napigciu wyjSciowym hallotronu nie zjawila sie
skladowa parzysta wzgledem indukeji B, jest istnienic dla przyrostow
wzglednych konduktancji w jego schemacie zastgpczym przynajmniej jednej
osi symetrii dla przyrostéw wzglednych konduktancji w jego schemacie
zastgpczym przynajmniej jednej osi symetrii — patrz np. wzor (7.11). Ze wzoru
(6.15) wynika tez, ze na wyjsciu hallotronu nie pojawi si¢ dodatkowe napiecie,
gdy przyrosty rezystancji schematu zast¢pczego wywolane innymi przyczynami
(jak grzanie wiasne czy zmiany rozkiadu pola temperatury zewnetrznej T;) maja
przynajmniej jedna o$ symetrii.

Schematy zastgpcze umozliwiajg tez interpretacje i analize wigkszosci
zjawisk pasoZytniczych towarzyszacych zjawisku Halla. 1 tak, np. napigcie
nierownowagi mostka z rys. 6.5 to rezystancyjne napigcie asymetrii Uy, Ze
schematy wynika, ze zalezy ono od rezystancji, ktére z kolei sq funkcjami
wartosci i rozkladu przestrzennego indukeji pola magnetycznego i temperatury.
Na podstawie schematu zasi¢pczego mozna rowniez analizowaé wyniki
wspdtpracy kilku hallotronéw (przejawiajace si¢ we wzajemnym obcigzaniu sie
hallotrondéw) przy réznych sposobach ich laczenia. Ze schematu na rys. 6.5
wynika tez, ze zmiany wzgledne rezystancji wyjéciowej i rezystancji
wejSciowej hallotronu w funkcji pola magnetycznego lub temperatury moga
by¢ niejednakowe nawet dla hallotronéw o dwéch osiach symetrii, ze wzgledu
ha wystgpowanie rezystancji g, r20.

Wartosci  rezystancji i wspélezynnikéw Zzyracji wystepujace w
schematach zastgpczych dla danego egzemplarza hallotronu mozna wyznaczy¢
na podstawie pomiaréw konduktancji kazdej pary jego koficowek przy zwarciu
Pozostatych, tj. metods jak na rys. 6.2 badZ przez pomiary impedancji
WyjSciowych dla stanu rozwarcia pozostatych koficdwek i odpowiednie
Przeksztatcenia macierzowe. Postgpowanie takie jest bardzo zmudne zar6wno
ze wzgledu na obliczenia, jak i na klopoty przy wykonywaniu pomiaréw, gdyz
lrzeba zmierzy¢ bardzo dokiadnie wartosci elementéw macierzy w warunkach
Pracy hallotronu w polu magnetycznym i przy stalej jego temperaturze.

Dokladniejsze wyniki otrzymuje si¢ na podstawie pomiaréw rezystancji
wejéciowej, rezystancji wyjsciowej i napie¢ migdzy kofcéwkami hallotronu dla
dwu kierunkéw pradu i indukcji. W zasadzie jednak petne schematy zastepcze

———
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Rys. 6.5. Planarny schemat zastgpczy hallotronu jako ukladu 4T
przy statych pradach zasilajacych z uwzglednieniem obu
napigé Halla i napieé pasozytniczych (przy Jy = /3 oraz I; = In)
Fig. 6.5. Planar equivalent scheme of Hall device as 4T circuit
for DC supplied currents including Hall voltage and distortion
voltages (when [, = /3 and [, = 1)

sa przydatne przede wszystkim do rozwazan jakosciowych przy analizie
skutecznosci ukladéw kompensacji napigé pasozytniczych — patrz p. 7.2 w [26).

6.4. Uproszczone schematy zastgpcze hallotronow

W praktyce korzysta sig czgsto z uproszczonych schematow zastgpezych
hallotronu. Gdy nie ma potrzeby uwzgledniania wszystkich parametrow
macierzy hallotronu, jest to dogodniejsze i daje zadowalajace wyniki. Schematy
uproszczone tworzy si¢ takze, gdy brakuje dostatecznej liczby danych
pomiarowych do utworzenia schematu pelnego.

6.4.1. Schematy zastepcze z pigcioma rezystorami

. Na rys. 6.6 podano dwa przyklady uproszczonych schematow
zastepczych hallotronu, jako ukladu 4T, zawierajacych po pigc rezystorow.

=
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Wyznaczmy wartoscl ich eclementéw gdy sa dane jedynie nastgpujace
wielkosci: D13, Rx(B), Ry(B), Usa{xB), U2{£B), R12{xB) otrzymane z pomiaréw
przy pradzie statym oraz indukcyjnos¢ M, otrzymana z pomiaréw przy pradzie
przemiennym lub w stanach przejsciowych. Napigcia Un(dB) i Ujp(2B)
zmierzono przy zasilaniu hallotronu pradem [;; przy nieobciazonych
koncowkach 2, 4 i przy dwu kierunkach indukcji B. Na podstawie tych danych
najiatwiej mozna otrzymaé elementy schematu przedstawionego na rys. 6.6a
wedtug nastepujacych zaleznosci:

Ujs(+B)-Uyy(-B) U2 (+B)+U;5(-B)

Ya=

21;3B r1(B)= 27
ra=U12(+B)_U”(_B) (6.162) r,(B)=R ,(B)- H(B) (6.16b)
U (f;if] (-B) r3(B)=R, (B)-r;(B)-ry(B)

ro(B)=—"—— ” 4 ra(B)=R, (B)-r; (B)-ry (B)

Pojawia si¢ tu pytanie, kiedy nie mozna stosowaé uproszczonego
schematu z rys. 6.6a. Nalezy zauwazyé, ze zwieranie koricowek 3, 4 nie wpltywa
na napigeie Uy; miedzy koticoéwkami 1, 2 i na odwrét. Taki wplyw wystepuje w
rzeczywistym hallotronie. W danych poczatkowych brakowato rezystancji
migdzy koncowka 4, a ktorag z koncéwek 1, 3. Schematu nie mozna wige
stosowac, gdy poza hallotronem istnieje inne galwaniczne polaczenie miedzy
koficowkaq 4 a przynajmniej jedng z elektrod pradowych. Schemat ten nie
uwzglednia tez ani tzw. wtomego zjawiska Halla (powstawanie napigcia Halla
w obwodzie wejsciowym hallotronu w wyniku wspétdziatania pola B z pradem
wyjsciowym 1), ani napigcia U,p indukowanego przez indukcje B. Zjawisko
wtorne mozna uwzgledni¢ przez dwa Zrédla napigciowe sterowane pradem I
(lak w schemacie z rys. 6.5) lub przez dwa dodatkowe przyrosty rezystancji,

ktére dla obcigzenia R, WYnoszg:

Aarp k2 (yaB)z > Ary =(1- k2) (yaB)z
Rr+R)y, Ry +Ry

Nalezy Jje wiaczyé w szereg z rezystancjami 7| i r3 z rys. 6.6a.

Jedli zamiast Ryy(B) jako parametr wejsciowy bedzie dane napigcie Us(+B)

WYStQPUche przy prqdme L # 0, gdy I, = 0, wowczas obliczona na tej
-14) mozna otrzyma¢ ujemna wartosé rezystancji r, Odpowiada to zamianie

————
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Rys. 6.6. Uproszczone S-rezystorowe schematy zastepeze
hallotronéw: a) uktad dwugwiazdowy, b) uktad mostkowy.
Fig. 6.6. Simplificd 5- resistors schemes of Hall device

a) two-stars circuit, b) bridge circuit.

znaku napigcia asymetrii na zaciskach 2 i 4. Sprzezenie magnetyczne migdzy
obwodami uwzglednia si¢ przez indukcyjnosé My wlaczong szeregowo z
rezystancjg r,. Schemat z rys. 6.6a nie umozliwia petnej interpretacji zjawisk w
polach nierdwnomiernych poprzecznie do kierunku pradu 7, Trudnosci tych
pozwala uniknaé schemat mostkowy z rys. 6.6b. Przy tych samych danych
wejsciowych z pomiaréw co poprzednio, jego elementy mozna wyznaczyé w
podobny sposob. Rezystancje gornych i dolnych gatezi mostka maja podobny
poziom. Daje on poprawne wyniki, gdy zasilanie jest pradowe lub zblizone.
Schematy z rys. 6.6a i b maja tez jeszcze po kilka rownowaznych im ukladow,
ktére mozna otrzymaé za pomoca transfiguracji tréjkat -gwiazda. Na przyklad
gwiazde rezystancji ris, ris, rq0 Z rys. 6.6b mozna przeksztalcié w trojkat,
otrzymujac mostek z przekatng r;;. Przy pracy czwomikowej wystarcza mostek
czterogaleziowy (r4 = 0). Napigcia Halla odwzorowuja dwa napieciowe Zrédia
sterowane w obwodzie wyjsciowym. Jesli rezystancje wejsciowe hallotronu Rx
Ry znacznie roznia si¢ od siebie, to mostek ten ma istotnie rézniace sig teZ
wartosci rezystancji gatezi. Gdy dane sa tylko rezystancje R,, R, hallotronu przy
indukcji B = 0, wowczas dla wyznaczenia rezystancji poczatkowych mostka 2
rys. 6.6b w rownowadze (napigcic uo = 0) trzeba zalozyé nie tylko okreslond
warto$¢ rezystancji 74, Dp re = 0, ale jeszcze i rezystancj¢ jednego z ramiol
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mostka. Przy tych zalozeniach ze wzoréw (2.15a,b) mozna wyznaczyé jego
pozostalc rezystancje mostka.

Przyklad

Przy Ry =2Ry, =10€2 ze wzorbw (2.16a,b) wynika, ze dla r,, =5 oraz r;; =10Q
* nie ma rozwiazan.

Przy ri2=20€2 otrzymuje sig ra3 = 1003, r14 =15Q oraz ri3=2,5Q.

Przy Ri= Ry = 0,5, otrzymuje Sl@ ra=ri4= 0,573, rga= 2,5r5.

Natomiast przy R=Ry= ry; istnigje nieskoficzenie wicle rozwiazan
powiazanych zaleznoscig rasris = Ryo2, w tym mostek podwdjnie symetryczny,
tj. 0 jednakowych rezystancjach gatezi réwnych R,.

Dla obu powyzszych danych odbiega to zmacznie od intuicyjnego schematu
mostka ~ symetrycznego  zastgpujacego jednorodng  izotropowsa  plytke
prostokatna. Dla uzyskania w schemacie zastgpczym takiego mostka musi
istnie¢ w obwodzie pradowym lub napigciowym rezystancja szeregowa. Dla

uzyskania symetrii mozna podzieli¢ ja nadmiarowo na dwie umieszczone przy
obu zaciskach obwodu zewngtrznego.

Natomiast dla ukladu z rys. 6.6a, przy uy =01 danych jak poprzednio tylko Ry,
Ry otrzymuje si¢ o= 0 i krzyz o takich jak R, R, sumach rezystancji ramion
naprzeciwleglych. Do okreslenia wartosci poszczegodlnych ramion i rezystanciji
sterujacej Zrédia nalezy zmierzy¢ napiecia pomigdzy réznymi zaciskami przy
dwu kierunkach pola B.

6.4.2. Schematy zastgpcze w postaci czwornikéw i dwojnikéw

Jezeli w catym ukiadzie wspolpracujacym z hallotronem nie ma potaczen
bocznych migdzy obwodem wyjsciowym a obwodem wejéciowym hallotronu
(lub jezeli hallotron jest rozwazany tgcznie z przylaczonymi don ukiadami do
kompensacji napig¢ pasozytniczych), to prady koncéwek laczacych go z
uktadem wspétpracujacym spelniaja warunki 75 = -/, I, = -J,. Hallotron mozna
wowczas traktowaé jako nieodwracalny czwomik liniowy pasywny o
Parametrach czysto rezystancyjnych. Jesli przez Iy oznaczy si¢ prad
Wyplywajacy z bhallotronu, a pasozytnicze napiecia indukowane i
termoclektryczne sa pomijalne, to w szerokim zakresie czestotliwosei opisuje
80 réwnanie macierzowe o postaci impedancyjnej

U, _ R (B) ry+y“B|| 1,
U, | |-n+7"B R(B) (|1 ©.17)

¥
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Rys. 6.7. Schematy zastepcze hallotronu jako czwdrnika
Fig. 6.7. Equivalent schemes of Hall device as two-port

Taka macierz impedancyjna ma uktad w postaci czwérnika z jednym Zyratorem
o rezystancji zyracji yB i rezystancji asymetrii ry, przedstawiony na rys. 6.7a,
Schemat ten mozna tez otrzymaé przeksztalcajac uktad z rys. 6.3d. Warto
zauwazyé, ze przy zasilaniu tylko od strony zaciskéw 1 i 3 oraz gdy u,s=10 i
Uyr = 0, napigcie wyjsciowe Uy = 0, gdy ro = 7,B, tj. dla takiej indukcji, gdy
napigcia wyjsciowe czwornika pasywnego i Zyratora sg przeciwne. Warunek ten
nic zalezy od pradu Z, i mozna go wykorzystywa¢ w pomiarach.

Jedli hallotron jest w pelni symetryczny i jednorodny lub rozpatruje sig 20
lacznic z ukladem skutecznej kompensacji [26], to wspdlezynnik asymetrii
ro= 0 i przy pracy w ukladzie czwornika jego macierz impedancyjna ze wzor
(6.17) upraszcza si¢ do postaci:

Zp- R:(B) 7B (6.18)

+¥ B .Ry(B)

Macierz admitancyjna Yy symetrycznego hallotronu otrzymuje si¢ z zaleznosei
macierzowej Y = Zy':
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1 1 1

Ry (wa)z wal Ry Ry

2
OB £ s Ry [}’mﬂ] (6.19)
R 8 6|7 1L 1
}/OOB 1- RX Ry RY (ycoB).Q

wp 2 1- '
(}’ ) Rx Ry |

Inny schemat zastepczy hallotronu przedstawiono na rys. 6.7b o elementach,
ktorych wartosci mozna wyznaczyé na podstawie przeksztatcen macierzy
admitancyjnej y hallotronu jako ukiadu 4T ze wzoru (6.11) lub z pomiarow
parametrow hallotronu jako czwoémika. Jego uzytecznoéé w zagadnieniach
praktycznych jest mmiejsza ze wzgledu na mniej oczywista interpretacje
fizyczng 1 bardziej skomplikowane powigzanic z podawanymi przez
producentw rezystancyjnymi parametrami wejscia i wyjscia.

Zastgpujac Zzyrator z rys. 6.7a napigciowymi Zrédlami sterowanymi otrzymuje
si¢ schemat jak na rys. 6.7c. Uwzgledniono w nim réwniez przez wlaczenie
dodatkowych Zrédet stacjonarnych wypadkowe napigcie termoelektryczne Upri
napigcie uyp indukowane przez indukcje B(r), a za pomoca M, — sprzezenie
magnetyczne migdzy obwodami wejscia i wyjscia.

Schemat z rys. 6.7¢ mozna przeksztalcié w postaé jak na rys. 6.7d, szczegdlnie
dogodng do stosowania dla hallotronu o pomijalnie matej rezystancji asymetrii
hallotronu lub dla hallotronu lacznie z ukiadem skutecznie kompensujgcym
napigcie asymetrii. W takim wypadku pozostale napigcia pasozytnicze zastgpuje
si¢ napigciem Zrédlowym 2ty = uym + Uyt + ugp. Schemat ten jest nieco blizszy
fizycznie rzeczywistemu hallotronowi przy jego pracy jako czwoérnika niz
schematy z rys. 6.7a — c, gdyz uwidocznia, ze oba obwody nie majg wspolnej
koficowki, mimo galwanicznego polaczenia wejscia z wyjiciem. Roznice
Potencjatéw pomiedzy zaciskami odwzorowuja natomiast uklady z rys 6.7 po
dodaniu dwu zréde! w obwodzie wejsciowym uwzgledniajacych wtérne
Zawisko Halla (od pradu i), dotaczonych tak jak w schemacie petnym
Zrys. 6.5,

Jeli przeprowadza sig interpretacje zjawisk tylke w jednym z obwodéw
hallotronu, wyjsciowym lub wejéciowym, moze wystarczyé schemat w postaci
dwojnika. Na przykiad analize obwodu wyjsciowego przy Wymuszonym
Pradzie sterujacym 7, umozliwia dwojnik w postaci zrédla napigciowego i
Tezystancji wewngtrznej sterowanych polem magnetycznym — prawa strona
Schematu z rys. 6.7d. Do analizy wplywu rezystancji obciazenia R, na obwad
Wejdciowy hallotronu, czyli traktowania go jako magnetorezystor, wystarczy

193

A



dwojnik, ktérego rezystancja jest rosngca parzysta funkcjg wielomianowq
indukciji | B .

6.4.3. Inne schematy zastgpcze hallotronéw

Mozna réwniez utworzy¢ schematy zastgpcze postugujac si¢ innymi niz
podane powyzej, idealnymi elementami ukladéw eclektrycznych. W
komputerowych programach do analizy i syntezy ukladow elektronicznych
stosuje si¢ np. unistory, a dla modelowania wzmacniaczy operacyjnych rowniez
nulatory, noratory itp.[79]. Programy te moga byé uzyteczne w praktyce dla
aktywnych ukladéw hallotronowych.

W jednej z wezesniejszych prac autora — patrz bibliografia w [26],
oméwiony tez zostal schemat zastgpezy hallotronu w postaci ukladu tylko z 6
rezystorami modulowanymi polem magnetycznym. Uklad taki mozna stosowa¢
w ograniczonym zakresie i statych kierunkach pradu sterujacego / i indukeji 3.
Tamze s3 tez schematy zast¢pcze uproszczone hallotronéw z 5 elektrodami i
zastosowano j¢ do analizy ukladéw kompensacji napicé asymetrii. W takim
samym celu uproszczone schematy wykorzystywat Galinski, ktory rozwazajac
prace hallotronu z 4 elektrodami przy pomiarach bardzo matych przemiennych
napigé wyjsciowych (wplyw szczatkowych indukcyjnosci 1 pojemnoéci
pasozytniczych nie jest wowczas pomijalny) uzywat schematu w postaci ukladu
z 5 koncoéwkami uwzgledniajacego sprz¢zenia pojemnosciowe i uptywnosci
hallotronu do ziemi lub do metalowej obudowy stosowanej przy mierzeniu pél
wolnozmiennych. Podstawowe wyniki tej pracy sa opisane W monografii [26].

Podane tu schematy zastgpcze hallotronu jako ukiadu 4T umozliwily
autorowi wytlumaczenie dzialania i opracowanic nowych ukladow skutecznej
kompensacji skladowej symetrycznej jego napiecia wyjéciowego, 4. niemal
catkowitego zréwnowazenia tej skladowe) w funkcji zmian temperatury ll{b
pradu sterujacego. Dzigki tym schematom zostato rozwigzane tez ksztattowan!®
przebiegu charakterystyki hallotronu oraz wymienno$é hallotronéw 1
przeprowadzona wnikliwa analiza ich bledéw. Umozliwio to z kolei budowé
teslomierzy, militeslomierzy i przetwornikéw hallotronowych ze sprzgzeniem
zwrotnym o duzej czulosci, rozdzielczosei 1 doktadnosdci [25, 26]. Autor widz!
mozliwosé zastosowania tych ukladow réwniez w kondycjonowaniu sygnalow
roznych innych czujnikéw 4T i galwanomagnetycznych mikrostruktuf
scalonych, ostatnio opracowywanych przez laboratoria technolog!
elektronowej na $wiccie. Tematyka ta wykracza jednak poza ostateczni®

przyj¢te ramy pracy.
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7.PRZYKLADY INNYCH DWUPRADOWYCH UKLADOW 4T:
aktywny mostek stalopradowy i mostki przemiennopragdowe RC

7.1, Samoréwnowaizacy si¢ aktywny mostek dwupradowy 4R

Oryginalng wiasciwoscia uktadéw dwupradowych 4T, w stosunku do
pasywnych mostkéw klasycznych o pojedynczym zasilaniu, pracujacych w
ukfadzie otwartym, jest mozliwoéé ich rownowazenia rowniez poprzez zmiang
jednego z pradéw. Dzigki temu, podobnic jak w ukladach aktywnych
zawierajacych mostek [21, 24], mozna tworzyé uklady samokompensujace sie.
Przyklad takiego ukiadu o pradowym ujemnym sprzezeniu zwrotnym podano
narys. 7.1.

+J 3 0+AJ 3

Rys. 7.1. Samo-réwnowazacy si¢ mostek dwupradowy w uktadzie o
niezerowym wyjéciu pradowym
Fig. 7.1. Seif- balancing double current bridge of the zero shifted output current

Jest to ukiad z wymuszonym pradowym sygnalem wyjsciowym, réznym od
% dla poczatku zakresu. Uklady o takim znormalizowanym wyjsciu stosuje
Sig dos¢ powszechnie w pomiarach i automatyce przemystowej z kilku
Podstawowych powodéw, takich jak:

~ Diezalezno$é sygnatu od zmian rezystancji obciazenia w szerokich granicach
= mozliwosé zasilania uktadu od strony odbiornika linig dwuprzewodows oraz
~ TozrGznienie przerwy w obwodzie wyjsciowym od sygnatu dla poczatku
Zakresy.

W ukiadzie tym wzmacniacz, dzicki ujemnemu sprz¢zeniu zwrotnemu,
d"'I)ﬂ)\?vadza do stanu réwnowagi mostek dwupradowy wiaczony na wejsciu i
Wowezas napiccie Upc— 0. Poczatkowy prad wyjsciowy J5 wynosi:
—
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Rio(R 20 + R 30)
! R3p(Rig + Ryp)

J30 = 1.y

Podobne réwnanie opisuje tez dowolny prad wyjsciowy J przy innych
warto$ciach rezystancji mostka:

Ri\R>+R
JEJ30+AJ3:J]—]L—-2-—3J (72)
R3(R; +Ry)
Z (7.1) i (7.2) otrzymuje sig:
R;R>—-R;3R
bry=g, 2 (1.3)
R3(R; + Ry)

Licznik tego réwnania jest taki sam jak w dwupradowym mostku pasywnym.
Mierzac przyrost wyjéciowego pradu, mozna wigc uzyskaé podobne jak
poprzednio rezultaty zaréwno przy pomiarach przyrostow pojedynczej
rezystancji, jak i kombinacji kilku przyrostéw. Na przyklad przy R; = const,
R; = const, R, = const. dla bezwzglednych przyrostéw AR, rezystancji:R:
otrzymuje si¢ :

4R
AJ;3 =_]]__.; (7.4a)
R_; + Rzo
lub dla przyrostéw wzglednych ¢;
R
Ady=d)—20 &, (7.4b)
R3 + R 20

Prad wyjsciowy w tym ukladzie ma jeden kierunek. Czutoéé ukladu reguluje si¢
poprzez zmiang wartosci stabilizowanego pradu wejsciowego J; lub dobdr
rezystancji R; i Rz wraz z regulacjg poczatku zakresu innym rezystorem
mostka. Zmiany zera umozliwia tez dodatkowe Zrédto pradu statego, dotaczan®
rownolegle do gafezi R;. Zrodia tego nie uwidoczniono na rysunku. Poniewdz
budowa ukladu nie wymaga rozlaczania mostka wejéciowego, to ukiad t€P
nadaje si¢ réwniez do badania obiektéw o schemacie zastgpczym w postact
mostka. Uktadem tym mozna przeprowadzaé takze pomiary dwuparametrowe:
W tym celu trzeba wykorzystaé dodatkowo napigcie drugiej przekainej AB,
ktore wynosi:

_____-.-—/
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Uyp=d; -4 72 (7.5)

Powyzszy uklad autor przedstawil po raz pierwszy w styczniu 2000 roku na

" dorocznym seminarium Komisji Ksztalcenia Komitetu Metrologii PAN w
Osrodku Ministerstwa Edukacji Ustrofi k. Wieruszowa i opublikowat ostatnio w
pracy [41]. Takiego ukiadu nie podawano wczesniej w literaturze.

7.2. Dwupradowe pasywne uklady 4T pradu przemiennego (AC)

7.2.1. Rownania podstawowe dwupradowego mostka pradu przemiennego

Jednym z najwickszych i wielce perspektywicznych obszaréw
zastosowania idei dwuprgdowego zasilania s3 nowe rozwiazania ukladéw 4T
pradu zmiennego o strukturze mostkowej. Nazwiemy je w skrocie
dwupragdowymi mostkami pradu przemiennego.

W szczegblnosct przy pradzie przemiennym o jednej czgstotliwosci
napigcia wyjsciowe na przekatnych mostka czteroramiennego o impedancjach
Z, zasilanego dwupradowo lub z jednym przelaczanym zrédlem J, sy opisane
wyprowadzonymi w rozdziale 3 i przytoczonymi ponizej nastgpujacymi
ogélnymi rownaniami zmiennej zespolone;:

. 2 Z25,-232
Upesd——2 2374 3.7)
Zy+Zy+23+2Zy
oraz
21 Z24-2Z57

ZI +Z2 +Z3'+Z4
Zas ich warunki réwnowagi sa nastepujace:

Z}ZZ=Z3Z4 (3.7a)
Oraz
Z1Z24=2,Z; (3.82)

lloczyny dotycza impedanciji ramion sasiadujacych z zaciskami danego wyjécia.
zdy z tych warunkoéw zespolonych sprowadza si¢ do dwdch warunkéw

TZeczywistych w postaci réwnosei skiadowych badz prostokatnych bads

blegunowych obu jego stron. Na przyklad dla réwnania (3.7a) otrzymuje sie:

————
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Re(Z:Z;) = Re(Z3 Z4) (7.62)

IM(Z] Zz) = IM(Z_; Z4) : (763”)
badz

|2]|2]=| 25} | 24|

Q1 teI=Q3+@y (7.6b”)
a dla rownania (3.8a)
Re(Z; Z4) = RB(ZZ Zj) (77&')
Im(ZyZs) = Im (Z:23) (1.747)
badz
1Z)||24|=| 22} | 23 (1.76")
Pr1+P=Q3+@y4 (7.7")

Wszystkie inne wzory i zaleznosci podane dla pradu stalego w poprzednich
rozdzialach, na przykiad dotyczace warunkéw linearyzacji napig¢ wyjsciowych
mostka, obowiazywaé tu beda w postaciach zespolonych. Ze wzglgdu na
podobiefstwo formy wzordw na napigcie wyjsciowe. Proces réwnowazenia
mostkéw dwupradowych przy pradzie przemiennym (AC) bedzie przebiegat
podobnie jak dla mostkéw klasycznych AC, tj. przy zmianie sktadowej
immitancji galezi, potencjaly jej koncéw na wykresie wskazowym przesuwaja
sie po okrggach.

W celu blizszego poznania specyfiki dwupradowych uktadéw 4T prade
przemienncgo rozpatrzymy jako przyktad mostki zbudowane z elementéw RC,
poczawszy od uktadéw najprostszych o ramionach jednoelementowych.

7.2.2. Poréwnanie Klasycznych i dwupradowych mostkow

o jednoelementowych galeziach RC

Na rys. 7.2 u gory przedstawiono dwa warianty prostego przesuwnika
fazy RC. Przy klasycznym zasilaniu dolaczonym do zaciskow AB ukiad ten
strukturalnie nie spelnia fazowego warunku rownowagi mostka, gdyz suma faz
dla pary rezystancji przeciwleglych zawsze réwna jest zeru, a dla pary
kondensatorow: —180°. Na przyklad dla pierwszego z tych uktadéw, przy

4—-—-——._
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Rys. 7.2. Proste przesuwniki fazy RC (u gory) 1 odpowiadajace im dwa
mostki dwupradowe
Fig. 7.2. Simple RC phase shifters (upper figures) and two AC double
current bridges coresponding to them.

jednakowych rezystancjach R,=R;=R oraz jednakowych kondensatorach
C=C,=C napigcie wyjsciowe wynosi:

U_g — Ui e 2j aretg wRC (78)

Amplitudy napigcia wyjsciowego i wejsciowego sa tu takie same, a ich
Przesunigcie fazy zalezy od iloczynu wRC. Dla @RC = 1 napigcia te s
Prostopadie na wykresach wskazowych obydwu ukladéw przesuwnika fazy RC.
Natomiast W umieszczonych na dole tego rysunku takich samych mostkach
Jedn0elemcntowych RC, ale zasilanych juz dwupradowo, warunki réownowagi dla
obu przekatnych sa nastepujace:

da Uy =@
R;C,; = R3 C_g oraz R4 C] = R_J C3 (793.,]3)
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dlalU;z=0
R,C;=R3Cy oraz R;C;=R,(C; (7.9¢.4)

Sa one rézne dla obu przekatnych, ale warunek fazowy jest zawsze spetniony,
Taka sama czworke warunkow otrzymuje sig, gdy Zrodla pradowe bedy
dotaczone réwnolegle do obu pojemnosci.

Rys. 7.3. Mostki klasyczne jednoelementowe RC i odpowiadajace
im dwa, z czterech mozliwych ukladéw dwupradowo zasilanych

Fig. 7.3. Conventional singles element arms’ bridges RC and corresponded 10
them two from four possible double current circuits

Ze wzordéw (7.9a, b, ¢, d) wynika, ze przy réwnosci stosunkow odpowiedniCh
par rezystancji R i pojemnosci C uklady te s3 w ciaglej réwnowadze i to W obu
przekatnych oraz bez wzgledu na czestotliwosc.

Na rys. 7.3 podano proste jednoelementowe mostki RC, a poniZe] i‘fh
odpowiedniki dwupradowe. Strzatki umieszczone obok schematow pokazuit
polozenie immitancji uktadu wchodzacych do iloczynéw warunku réwnowagh

’

a strzatki wychodzace z wierzchotkéw — uzyteczne, rownowazace sie wyj$cia-
Warunki réwnowagi podanych tu mostkéw klasycznych (przy Upc=0)
_sg nastgpujgce:
R; C4=R2 Cj . (7103)

4—-—-‘-/
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oraz
R,C;=R,C; (7.10b)

Nie zaleza one od czestotliwodei,

Tabela 7.1. Poréwnanie warunkéw réwnowagi mostkéw 4R klasycznych i
dwupradowych o jednoelementowych gateziachRiC
Table 7.1. Comparison of balance conditions of 4R conventional and double
current bridges of arm’s single element R or C

Zasilanie klasyczne - Zasilanie dwupradowe

Warunki

Nr | Schemat Uep Nr | Schemat réwnowagi

Up=0
R;C4=R3C;_: (79&)
U!,g =0

R;C3=R3 04 (79]3)

2a 2c

Ul e.’jarcrgcuRC

(7.8a)

Uep#0
U =
UI e.‘jaragruRC

(7.9b)

RCr=R;C; (7.10a)

Uﬂ” =}
RJC;=R4C3 (7 1 Ob)

2b 2d

Up#0

R1R2¥

UCD =0
R]C;’zR_JCj 3c
(7.11)

3a 2EeToh

(7.13a)
[ 7] 8=
R;C32R3C4(7. 1 3b)
UQD =0
R}C_«;:R.;Cg (714&)
UepZ 0

R1R4¢

Ua¥c;C;3
(7.14b)

Te same uktady RC przy zasilaniu z dwu jednakowych Zrodet pradowych
Maja inne warunki réwnowagi:

U2 e = o
““‘—-_;
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RjRy= [ oraz RiC:=RC; (7.11a))
(jeYcscy
idla UAB =0
RiC; =R, C, Ooraz R;Ry= 21 (7.11c,d)
(jw)C2C3

W lewym mostku dwupragdowym moze byé spelniony tylko warunek
réwnowagi (7.11c) dla wyjécia AB, a dla prawego ukiadu — tylko warunek
(7.11b) wyjscia DC. Podobnie jak poprzednio przy réwnosci stosunkéw obu
parametréw R oraz C uklady sa w ciaglej rownowadze dla obu przekatnych i to
niezaleznie od czgstotliwosci.

Dla wygody poréwnywania jednoelementowych ukladéw mostkowych
RC przy zasilaniu klasyczoym i dwupradowym zestawiono je w tabeli 7.1.

7.2.3. Mostki o galeziach szeregowych RCiR

Na kolejnym rys. 7.4 znajduje sig mostek De Sauty’ego‘, Z dwoma
szeregowymi galeziami RC, podiaczony do zasilania na dwa sposoby. Chociaz
przy opisie impedancyjnym galezi prostsze zaleznosci uzyskuje si¢ dla mostka
Maxwella, ten ukiad wybrano tu dlatego, 1z pierwszym historycznic
prawdziwym mostkiem pradu przemiennego byt podany przez Wiena mostek

b) ol

Ko

Rys. 7.4. Mostek De Sauty’ego przy dwu wariantach polaczenia gatgzi
Fig. 7.4. Two variants of de Sauty bridge

' Mostek ten rozni si¢ od mostka Wiena tylko szeregowym, a mic réwnoleghy™
schematem zastepczym kondensatora zc stratami. Zazwycza) W praktyce oba te mostkl

. RC nazywa si¢ mostkami Wiena.
—_———-'/
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do badania kondensatoréw. We wezesnigjszych rozwigzaniach mostkéw i
ukladéw stuzacych do pomiaréw parametrow C, I, M dokonywano kolejno dwu
rownowazen: statycznego dla zasilania pradem stalym i dynamicznego — przy
jego przetaczaniu z wykorzystaniem galwanometru balistycznego.

Przy oznaczeniach jak na rys. 7.4 a) i b) dla mostkéw de Sauty’ego
otrzymuje sig:

(R +jorC))Rs =(Ry + joC, )R, (7.12)

(R +j0C))R; =(R; + jorC; )R, (7.13)

A stad pary warunkéw otrzymane z poréwnania skladowych rzeczywistych
i urojonych obu stron:

R;R_] =R2R4 (712,) R] R3 =R2 R4 (713’)
CiR:=R,C, (7.127) Ci Ry = C3Rs (7.137)

Przy takich samych wartoéciach sktadowych impedancji Z;, oraz R, = Ry w
ukladzie a) uzyskuje sie wicksza czulo$é napigciowa niz w ukiadzie b),
najwigksza, gdy [Z; | =R;. Dla pomiaréw R,;, C, rozdzielny odezyt dla
warunkéw (7.12°, 7.12”) otrzymuije sie przy regulacji R, i C,, a dla warunkow
(7.13°,7.13™) przy R, i Cs.

Na kolgjnym rysunku 7.5a — d podano po dwa dwupradowe
odpowiedniki mostkéw De Sauty’ego o szeregowych schematach impedancji
ramion pojemno$ciowych. Mozliwych wariantow Jest acznie szes¢, po trzy dla
@édet pradowych dolaczanych rownolegle do gatezi RC Ilub do galezi R. Z
ukiadéw o pierwszym ramienin w postaci samej rezystancji R, podano tylko
uklad d). Nie ma tu pozostalych dwu schematéw o zamienionych migjscami
immitancjami badz ramion 2 i 4, badz 2 i 3. Maja one takie same warunki
réwnowagi jak uklady a) i ¢), jedynie przy innych indeksach pochodzacych od
lumeracji ramion. Zespolone warunki rownowagi dla obu wyj$é DC oraz AB
Wszystkich mostkow 2RC — 2R z rysunkéw 7.5b — d wraz z parami warunkow
Teeczywistych zestawiono w dolnej czgdci tabeli 7.2. Jej goma czes€ zawiera
dla poréwnania mostki klasyczne de Sauty’ego.

. Rozpatrzmy blizej warunki rownowagi mostka dwupradowego z rys 7.5a.
Wete wzorami (7.14a, b). Dla ukiadu a) nie mozna spelni¢ warunku (7.147b).
Uklad ten osiaga wigc réwnowage tylko dla Jednego z wyjsé. Podobnie dla
tktady b) nie da si¢ spemié warunku (7. 157a). Druga, odmienng par¢ warunkow

—
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Rys 7.5. Mostki dwupradowe pradu przemiennego odpowiadajace
mostkowi de Sauty’ego z rys 7.4 charakterem immitancji gatezi.

Fig 7.5. Double-current AC bridges corresponding by arm immitances to
de Sauty bridges given on Fig 7.4.

Tabela 7.2. Poréwnanic wanmkéw réwnowagi mostkow de Sauty’ego i
dwupradowych mostkéw RC-R
Table 7.2. Comparison of balance conditions of de Sauty bridges and of double

current RC-R bridges -
Mostki de Saunty’ego >
Rys Schemat Upc=10 Rys Schemat Upc=10
! I
Rpi— |Rs=|Re+— |R; (R’*_ )‘?3‘(" )K
[ ; m] ’ [ jwc:] :
(7.13)

(7.12)
RiRy = RyR,y (7127
CiR; =R;C, (.12

(tg 6, = wGRy)

7.4a 7.4b Ry =RsR, (713

CiRy =C3 Ry (7'3")

4__-——-‘-—‘-
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cd. tabeli 7.2
Mostki dwupradowe 2RC - 2R =l
Rys Schemat Upe=0 Ug=0
1 2 3 4
[Rn- ! ]RZ{R‘.p_J_._]RJ P R L I
l G ol e )
[ (7.142) (7.14)
' ! 7.14.b°
=7.53 RiRy=R;R; (7.14a") RIR"_OJIQC =R2R3( )
C4R2 = C} R; (7.]43.") 4
R, Bi o, (11407
¢ C,
Rl"'—l— Rz+—,— *R3Ry || R+ 1 Ry =| Ro+ 1 R.;.
jol; JoC, joc jos
1.5b RiR, ] “RsR, (7.152%)
GG RiR~=R,R; (7.150%)
Ry Ri (7.152™) C:Rs=C;R; (7.15b™)
—_—t—— =z
. ¢, C;
4 =] Ry Ry f Ryrd e R Ryt Nk, <R 5\
! Jjol d ’ JoC ! jole ‘ 3 jol 2
75¢ (7.16a) (7.16b}
< “ Ry =Rs Ry (7.162) RiRy=RR; (7.16b%)
- 2 el G Rz =GRy (7.1627) CiRs= C)R; (7.1607)
R [R +-—1-J=R Re—| | &) e |y Ry ——
"G ecy) V™ 0g, |7 oG
13 (7.17a) (7.17b)

“5 RyR; = R3R, (7.172")
% C'Z R3 = C4R3 (7.1 7-':1")

RJR"'-:R}RJ (?.I?b‘)
Cz.R; = C4RJ (7[7‘)”)

oztaczania mostka.

M Y e R

————

mozna by uzyskac dla Ssb"u tych uktadoéw po zmianie zasilania na klasyczne bez

2

Natomiast uklady c¢) i%d) o jednakowym charakierze fazowym ramion
Przeciwlegtych, ktére nie fownowaza sig przy zasilaniu klasycznym, przy
zasilaniu dwupradowym réwhowaza si¢ dla kazdego z wyjsé.

R
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7.2.4. Pomiary trzech parametréw dwupradowym mostkiem ZRC-2R

dwukrotnie rownowazonym

Post¢pujac podobnie jak dla zréwnowazonych mostkéw dwupradowych
.(27) pradu statego (DC), j. doprowadzajac ukiad do réwnowagi kolejno dia
kazdego wyjscia, uzyskuje dwie rézne pary nastaw, ale tylko trzy z nich sq od
sicbic niezalezne. Mozna wigc wyznaczyé na tej podstawie wartosci trzech
parametréw ukladu. Rozpatrzymy to na przykiadzie ukiadu 7.5¢). Regulujae
dwukrotnie do stapu réwnowagi parametry trzecicgo ramienia, uzyskuje sie
pary nastaw Rj,, Cj, oraz Rs; Cs 1 stad otrzymuje sig:

R;=R3 Ry (7.18a)
C1={C3.Ca (7.18b)

Ry=Ry \(;% (7.180)

Poza nastawami trzeba wige znaé warto$¢ jeszeze tylko jednej z rezystancji R,
lub R; jako rezystancji odniesienia. Dokonujac obu pomiaréw dwukrotnie, w
tym dla wartosci poczatkowych powyzszych parametréw R 1 C, na podstawie
tych wzoréw moZna wyznaczyé tez ich przyrosty bezwzgledne i wzgledne.

Podobng mozliwodé pomiaréw trzech parametréw uzyskuje sic
rownowazac ten mostek dwukrotnic na zaciskach CD, § przy zasilaniu
klasycznym jak na rys. 7.4a, i dwupradowym z rys.7.5a, w obu przypadkach
poprzez regulacje elementow R, C,. Otrzymuje sig zaleznosci dla trzech
parametréw podobne w formie do poprzedaich

Ry={Raa Rap B
C1={Caa Cap (7.19b)

R3=Rjy|—— (7.190)

7.2.5. Dwupradowy mostek niezréwnowazony 2RC - 2R
Réwnoczesng rownowage mostka dwupradowego w obu pxzekﬂm!":h
uzyskuje sie wiedy, gdy skladowe poczatkowe immitancji —ramiof
przeciwlegtych sa jednakowe i speiniaja warunek réwnowagi. Dotyczy to na
przykiad ukladow c) i d) z rys. 5. Dla pierwszego z nich, przy Zjp = Zso i R =
R, 2 (1.6) 1 (7.7) otrzymuje sig:
4______._-"'
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ZigR20  Epi+epa—epz—spg+iex1~je y3+lens +j Ex1) €R2 ‘(£R3 +je X3)5R4

Upc=/7 10+ Rz0) I 2 ARi+jdx;+ jA x5
‘ 20Z)0+ R z0)
(7.19)
oraz ;
o ZioR20  BRi—r2~8R3+eps+jE x1—jexs+(ers +jex) sra=lers + jex3) e
1 2AZ1g+ R ) ]+EA Ri+ A x;+jd x3
2AZ;g+R )
{7.20)
gdzie:

Zyo, Ry - Impedancja Z, i rezystancja R, w stanie réwnowagi,

4w Axi — przyrosty bezwzgledne skiadowych rzeczywistych i urojonych
impedancjt Z;,

&> &x — ICh przyrosty' wzgledne okreslone w stosunku do sktadowych
poczatkowych impedanciji Z,.

Wzory te upraszczaja si¢ dla matych przyrostow skfadowych immitancji oraz
gdy &r2 = 0, £g, = 0, a ponadto — gdy niektére z przyrostow sa parami jediakowe
badz przeciwne lub sa okreslone inne zaleznodci fazowe. Cztery przyrosty, na
przykiad obu sktadowych impedanciji Z,, Z;, albo tez wiclkosci wywotujacych
te przyrosty, mezna wyznaczy¢ z fazoczulych pomiaréw skladowych napigé
obu wyjs¢. Rozwiazania szczegblowe dla kazdego przypadku przyrostow i
wiclu istnigjacych mostkéw pradu przemiennego wymagaja szczegdlowych
indywidualnych opracowar przewidywanych jako kontynuacig tej pracy.

1.3. Podsumowanie rozdzialu 7

W rozdziale tym oméwiono przyklady kilku innych niz mostki 4R
rozwigzafi ukladow dwupradowo zasilanych, w tym samoréwnowazacy si¢
dktywny uklad pradu stalego (DC) oraz dwupradowe pasywne mostki pradu
Przemiennego (AC) zardwno o ramionach’ jednoelementowych R i C, jak i o
dwu ramjonach szeregowych RC i dwu rezystancjach R. Oryginalna,
“proponowana we wczesniejszych publikacjach autora [27 — 31] idea
quprqdowego zasilania (2J) uktadéw pomiarowych zawierajacych mostki i jej
tlternatywa polegajaca na usrednianiu wynikéw dwu pomiardéw przy
Prefaczaniu dwu réznych lub nawet tylko pojedynczego Zrodia pradowego
(2x2J), stwarza rowniez przy pradzie przemiennym mozliwosci budowy wielu
Pasywnych i akiywnych dwuwyjsciowych analogowych  ukladéw
Ondycjonowania sygnaléw o nowych wiasciwosciach metrologicznych, w tym
0 ®éwnoczesnych pomiaréw kilku parametrow.

—

207

-



Dla kazdego z istnicjacych rozwigzan mostkéw klasycznych prady
przemiennego mozna podac po dwa (a z permutacja ramion — az nawet po 6)
uktadéw dwupradowych. Przy takim nickonwencjonalnym zasilaniu mostki
klasyczne mozna zrownowazyC w jednej z przekatnych. Natomiast uldady, w
ktorych przy zasilaniu klasycznym impedancje strukturalnie nic spelniajg
warunku rownoéci sumy faz w ramionach przeciwleglych dajg sig zrownowazy¢
w obu przekatnych.— patrz wzory dla uktadow z rysunkoéw 7.2¢ 1 7.2d w tabeli
7.1 oraz dla ukladéw z rys. 7.5¢ 1 7.5d w tabeli 7.2.

Ze wzgledu na podobienstwo formy wzorow (7.6) i (7.7) dla napigc
niezréwnowazenia mostkéw dwupradowych i wzoru dla mostkow klasycznych
zasilanych pradowo, przebiegi amplitudy i fazy w funkcji PrZyrostow
skladowych immitancji ramion s tez podobne, ale dotycza innych ramion.

Uklady dwupradowe AC o dwu wyjéciach moga stuzyé do
rownoczesnych pomiaréw kilku skladowych immitancji wewngtrznych z
zaciskéw tych ukladéw oraz do posrednich pomiaréw kilku wielkosci
wplywajacych réznie na te skiadowe w nieselektywnych czujnikach
immitancyjnych. Mozna tez mierzy¢ przy jednej lub kilku czgstotliwosciach.

Wymuszone jednakowe zasilanie dwupradowe (2J) pradu przemiennego
(AC) trzeba zrealizowaé jako odseparowane galwanicznie, np. za pomoca dwu
uzwojen przekladnika pradowego o wymuszonym pradzie pierwotnym. Przy
metodzie przetaczania jednego Zrodia pradowego (2xJ) napigcia wyjsciowe 2
dwu pomiaréw trzeba dodawaé wektorowo i przytaczaé Zrédio na okreslona
liczbe okresow z kazdej strony. MoZna w tym celu w ukladach stosowaé
detektory fazoczute. Zasilanie dwupradowe mozna tez stosowat w ukladach
pradu przemiennego Zz mostkami quasi-zréwnowazonymi, z hallotronami 1
innymi mnoznikami sygnaléw oraz w ukladach z wielokrotnym probkowaniem
w czasie jednego okresu i cyfrowym przetwarzaniem sygnatow(DSP).
Uklady mostkéw 2J i 2xJ pradu przemiennego (AC) nadaja si¢ tez do
czgéciowej realizacji wirtualne.

_——-—-'/
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8. MIARY DOKEADNOSCI REZYSTANCYJNYCH UKEADOW
4T W POMIARACH WIELOPARAMETROWYCH

8.1. Wprowadzenie

W pomiarach wieloparametrowych trzeba mierzy¢ co najmnicj tyle
parametrow, ile jest badanych wielkoci wplywajacych na te parametry i
nastgpnie odpowiednio kondycjonowa¢ i przetwarzaé otrzymywane sygnaly.
Kazdy wynik pomiaréw, aby by} wiarygodny, powinien zawiera¢ nie tylko
wartosci zmierzonych wielkosci, ale i oszacowanic miar ich dokladnosci.
Badane parametry obiektu moga by¢ powiazane ze soba poprzez wewngtrzne
zaleznosci i dostgpne do pomiaréw tylko podrednio, a sygnaly wyjsciowe sq tez
czgsto ze soba skojarzone, gdy powstaja we wspélnym uktadzie pomiarowym.
Wowczas tez i miary bledow pomiaréw poszczeglluych parametréw mogg
zalezec od siebie, w szczegolnosci wywolywanych wspélna przyczyna. W
praktyce pomiarowej, np. w technicznej diagnostyce, trzeba oceniaé
niedokiadnos¢ nawet takich pomiaréw, gdy niektére sygnaly sa znacznie
mniejsze od pozostatych i od zaklécen. Immitancyjne wieloparametrowe ukiady
pomiarowe wymagaja wiec opisu dokladnosci dla réwnoczesnych przyrostéw
ich parametréw w kilku galeziach i o roznym poziomie wartosci, np. przy:

— wykorzystywaniu  wieloelementowych i scalonych  czujnikow
nieselektywnych o parametrach niejednakowo zaleznych od wartosci i rozktadu
przestrzennego jedne;j lub kilku oddziatujacych wielkosci

— identyfikacji lub diagnostyce zmian elementéw wewnetrznych ukiadu z
czterech jego zaciskow (4T)

-~ badaniu whasciwosci kierunkowych osrodkéw przewodzacych oraz
probek materialéw za pomoca czterech elektrod rombojdalnie rozmieszczonych.

Pomimo, ze klasyczne mostki niezréwnowazone omawia si¢ w wielu
podrecznikach techniki pomiarowej to tak istotne dla praktyki opisy
niedokladno$ci pomiaréw tymi mostkami czgsto sg pomijane lub traktowane w
$posob uproszczony — tylko dla stanéw bliskich rownowagi. Wystepuje tez
wiele niescistosci 1 dowolnosci w ujgciu tych zagadnien. Niedokladnosé
Dapigcia wyjsciowego mostka omawiano migdzy innymi w [63] oraz w [6, 10, .
18, 19]. Dotyezyto to Jednak pomiaréw jednej wielkosci i szczegblnych postaci
Mmostka czgsciowo lub catkowicie Symetrycznego. W obszemej literaturze o
Mostkach i ich réznych zastosowaniach autor nie znalazt szezegGtowej analizy
bledow  Tub niepewnoéci pomiarowych wszystkich trzech parametroéw
biezréwnowazonego mostka klasycznego jako czwdrmika przy duzych i
Riezaleznych od siebie przyrostach immitancji jego ramion. Niedokladnogé
lliekonwe:ncjonalnych mostkéw dwupradowo zasilanych nie byla jeszcze nigdy
Omawiana i rozwaza si¢ ja po raz pierwszy w tej pracy. Zagadnienia te

——
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wymagaja gruntownego przedstawienia od podstaw w jednolitym uj¢ciu dla oby
rodzajow mostkow jako szczegolnych postaci uktadu 4 T
Wyrdznia si¢ dwa rodzaje zadan wyznaczania miar doktadnosci:

— ,wprost” — przy danych miarach niedokladnosci parametrow
wewngtrznych ukladu pomiarowego lub tez i dla funkcji opisujacych
oddziatywania wiclkosci X; na te parametry, nalezy oceni¢ przewidywang
dokladnosé parametréw na zaciskach ukfadu. Dokonuje si¢ tego np. przy
projektowaniu mostkéw lub ich wyborze jako ukladéw wejsciowych
systemow pomiarowych

- ,odwrotne” — dla okreslonych wartosci zmierzonych parametréw
zewnetrznych ukladu i ich miar dokladnosci otrzymanych na podstawie
danych metrologicznych uzZytych przyrzadéw i serii pomiaréw trzeba
oszacowaé dokladnoéé badanych zmian jego parametrow wewngtrznych,
badz tez i wywolijacych je wielkoci X; wyznaczanych posrednio z
pomiarow.

Pierwszy rodzaj postgpowania jest bardziej charakterystyczny dla konstruktora
aparatury i przy jej wyborze do okreslonego zadania pomiarowego, drugi — dla
jej uzytkownika, przy wykonywaniu pomiaréw. W obu rodzajach tych zadan do
wyznaczania miar dokladnosci nalezy stosowal $ciste zaleznosci wiazace
parametry zewnetrzne ukladu z warto§ciami parametrow wewng¢trznych i ich
przyrostami nawet, gdy podstawowe rownania pomiaréw upraszczaja sie np. dla
mostka niezréwnowazonego wskutek zaleznosci migdzy jego rezystancjami W
stanie rownowagi oraz przy ich poczatkowej symetrii i wspbizaleznosci
przyrostéw. Wynika to stad, ze np. dla rezystancji o jednakowych wartoéciach
znamionowych, ich miary niedokladnosci moga rozni¢ si¢ w dopuszczalnych
granicach. Ponizej oméwi si¢ miary dokladnosci parametrow zewnetrznych
mostka 4R przy réznych sposobach zasilania i dokladno$¢ pomiaréw 2D w
takim mostku.

Zasadnicza roznica pomigdzy szacowaniem niedokiadnosci pomiarow
jedno- i wicloparametrowych polega na tym, ze dla pierwszych z nicl%
wieloczujnikowy uktad pomiarowy po wykonaniu, traktuje si¢ juz jako calo$ |
opisuje si¢ jego miedokladnos¢ wypadkowymi biedami lub niepewnosciam
pomiarowymi zera i nachylenia charakterystyki ukladu. Jest to dopuszczalne
tylko wtedy, gdy pomiary mozna traktowa¢ jako punktowe, tj. moznd nié
uwzglednia¢ zmian rozkladu pola wiclkosci mierzonej w obrebie wymiarow
geometrycznych  zespolu  czujnikéw.  Natomiast W pomiara‘:h
wieloparametrowych nadal trzeba rozpatrywaé zaleZnosci bledow 1_“b
niepewno$ci poszezegolnych czujnikéw zestawu lub parametrow czujnlk‘f
scalonego od kazdej wieiko$ci mierzonej i szacowa¢ ich graniczne wartosc!

- dla réznych kombinacji tych wielkosci.

210 ROZDZIAL 8. MIARY NIEDOKLADNOSCI REZYSTANCYINYCH UKLADOW 4T
W POMIARACH WIELOPARAMETROWYCH

e



Do analizy jako pierwszy wybrano mostek 4R pracujacy klasycznie jako
czwornik typu X. W rozwazaniach wykorzysta si¢ podany juz w tej pracy opis
parametrOw na zaciskach takiego mostka o zmiennych rezystancjach ramion w
funkeji ich wartosci poczatkowych w stanie réwnowagi i przyrostow od tego
. stanu. Wystarcza tu rozpatrzenie mostka 4R bez przekatnych, gdyz uklady
pasywne o innej strukturze wewngtrznej, przy pracy w postaci czwornika,
sprowadzaja si¢ do tego ukiadu. Szacowania niedokladnosci parametrow
zewngtrznych niezréwnowazonego mostka dokona si¢ dla wypadku ogélnego,
tj. w funkcji niezaleznych od siebie biedow systematycznych granicznych oraz
bledéw przypadkowych (lub niepewnosci pomiarowych) poszczegolnych jego
rezystancji. Nastepnie, korzystajac z podobienstwa formy wzoréw opisujgcych
parametry zewnetrzne obu rodzaje mostkéw zasilanych pradowo (patrz
rozdziaty 1 - 3), po zamianie miejscami rezystancji we wzorach dla mostka
jednopradowego, otrzyma si¢ zaleznosci dla bledéw obu wyjsé mostka
dwupradowego. Otrzymane wzory stanowia podstawe do opracowywania ocen
niedoktadnodei réznych pomiaréw, w ktérych stosuje si¢ mostki. Jako
przyklady zagadnienia odwrotnego w pomiarach 2D oméwi si¢ oceng
doktadnosci dwu przyrostow rezystancji ramion mostka otrzymanych w mostku
dwuprgdowym z réwnoczesnych pomiarow Jego napie¢ wyjsciowych oraz w
mostku jednopradowym z pomiaréw napigcia wyjsciowego i przyrostu
rezystancji wejsciowe;.

8.2, Opis niedokladnosci rezystancji zmiennych w szerokich granicach

Do opisu miar dokladnosci mostka o rezystancjach ramion zmiennych w
seerokich granicach mozna wykorzystaé przedstawienie biezacych wartosci
Iezystancji R; poprzez ich wartosci poczatkowe Ry i przyrosty bezwzgledne AR,
lub wzgledne ;. Parametry te nazywane sa tu sktadowymi rezystancyi. Zostaty
one juz poprzednio zdefiniowane dwojako wzorem (2.5, 4.

R,- = R,'g +AR,' = Rio (]-f-b‘i)

Podobnym wzorem mozna tez opisywaé konduktancje. Mostki
Diezréwnowazone pradu stalego zazwyczaj stuza badz tylko do bezposrednich
Pomiaréw przyrostow rezystancji 4R, & (lub konduktancji) i prostych ich
kombinacji, np. réznicy, badz do pomiaréw posrednich jednej wielkosci X, w
Znany sposob wplywajacej na te przyrosty. W niniejszej monografii omawia sie
Mozliwosci uzycia mostkéw o réznym pradowym zasilaniu do réwnoczesnych
Pomiaréw kilku takich wielkosci. Nalezy wiec tez dysponowaé sposobami
Oceny niedokladnoéci ich pomiaréw. Rezystancje mostka R; moga tu
Przyimowaé wartosci zmienne w szerokich granicach. Zaleza one réwnoczeénie
! Wedhug réznych funkeji od kilku wielkosci mierzonych, od innych wielkosci
e—
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wplywajacych oraz od zakidcen. Sa tez obarczone bigdami powstatymi wskutek
rozrzutu parametréw w produkcji, oddzialywan otoczenia i procesOw starzenjy
oraz warunkéw pracy ukladu i stosowanych przyblized charakterystyk. N
przyklad, kazdy egzemplarz rezystora ze zbioru o tej same] Wartosc
nominalnej, nawet od jednego producenta, rozni sie bledami, ktére ponadg
moga roznie zmieniaé si¢ w czasie W sposob deterministyczny i przypadkowy,
Gdy wartosci parametru zmieniaja si¢ w duzym zakresie, zazZwyczaj nie udaje
si¢ wyrazi¢ miar niedokfadnosei tylko pojedynczymi liczbami Przypisywa¢ je
trzeba poszczeg6lnym przedziatom badz opisywa¢ prostymi funkcjami.
Analize niedokladnosSci mostkéw jako ukladéw pomiarowyeh lub
ukladéw badanych moina przeprowadzi¢ niezaleinie od réinorodnych
zaleznosci poszczegélnych immitancji  od jednej lub kilku wielkosci
wplywajacych i od wielu réznych zrodet bledéw. W tym celu wydziela sie
bledy wartosci poczatkowych parametréw mostka w stanie rownowagi i
bledy przyrostow tych parametrow. Takie podejscie, w ktérym bledy odnosi
sie do warto§ci parametréw niosgcych informacj¢ pomiarows, mozna
stosowaé dla czujnikéw zaréwno pojedynczej jak 1 kilku wielkosci oraz przy
mierzeniu przyrostéw immitancji mostka. Uniezaleznia ono opis niedokladnosci
czujnikéw od ich zazwyczaj nieliniowych charakterystyk przetwarzania,
rozniacych sie dla roéznych wielkosei mierzonych, egzemplarzy i geometrii,
Podobny sposob jest juz wykorzystywany w technice pomiarowej do opisu
niedoktadnosci czujnikéw i elementéw regulacyjnych np. potencjometrow.

Ze wzoru (2.5) wynika, ze w kazdej chwili jej blad bezwzgledny 4; jest
nastepujaco powiazany z biedami bezwzglednymi Ay, 4, skladowych

rezystancji R;:
Ai=A1'0+AAI'=AE0(I+£J’)+R;'OA£I' (SI)

7a8 z zaleznosci R; = Ri(1+e), biezacy blad wzgledny Op; tej rezystancii

mozna zdefiniowaé dwojako:

A; Asi &; )
Spi=—t=8+ =5, +6 p—2 (8.2)
Ri R,- i0 ]+s,- i 8}}+8j
lub
A 3
JiERfO=(5,;0(]+£,-)+Asj=5m+£,'(5i0+5£,-) (8 )
!

gdzie: 55, O bledy wzgledne utworzone przez odniesienic  bledu
bezwzglednego 4; do wartosci biczace] badz poczatkowej Ry rezystancji Ri
—_______.—'—'
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Ajps &;9 — blad bezwzgledny i wzgledny rezystancji poczatkowej Ry (przy
rownowadze mostka)
Agi» O — biezace wartosci bezwzglednego i wzglednego bledu przyrostu ¢;
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Rys. 8.1. Przebiegi wzglednych bledéw granicznych £6; maves £6; W
funkeji rezystancji R; przy statych wartosciach bledéw
granicznych lé‘m ,lé‘g,- jej skladowych

Fig. 8.1. Relative errors’ limits 18,0 .+

I mox” —Yimaox

as functions of the R;

resistance and of limited errors '5,.0,, légf, of its components
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Oba bledy wzgledne wigze prosta zaleznos¢:

S

- (8.4)
I+ g

S Ri

Wyrazenia przy poszczeg6lnych biedach sktadowych sa wspotezynnikami wagi
okre$lajacymi ich udziat w bledzie calej rezystancji. Sa one roine dla kazdego
rodzaju bledu wypadkowego. Poniewaz wartosci rzeczywiste rezystancji i jej
sktadowych nie sa nigdy znane, to wszystkie te bledy z wystarczajacg w
praktyce dokiadnoscia wyznacza si¢ wzgledem odpowiednich ich wartosci
nominalnych lub wartosci otrzymanych jako wynik pomiaréw sprawdzajacych
z uwzglednieniem poprawek.

Bledy 4;, 54, &; W ogolnym wypadku moga réznie zaleze¢ od
rezystancji R, Nawet przy stalych bledach bezwzglednych A, 4, lub
wzglednych &, ,04 obu sktadowych rezystangji R, wszystkie jej bledy sa
funkcjami przyrostu g;, jak pokazuje to rys. 8.1.

W catym zakresic zmian przyrostu &;, blad bezwzgledny 4; i wzgledny
s, przebiegaja liniowo, zas blad 5., - nieliniowo. Ponadto dla 5, =0, gdy
g ;— —1,10: 8p;—»c0. Wygodniejszy do analizy jest wigc w tym obszarze blad
bezwzgledny 4 ;, lub wzgledny & ;, zad postacia 6 p; mozna postugiwac sig
jedynie w ograniczonym zakresie — np. gdy: |.e ,-l(( 1, lub tylko dla dodatnich
przyrostéw &. Blad 5, jest natomiast bardzo uzyteczny gdy 5,,=0, gdyz
WOWCZaS: §p; =58 ;5 » @ Wigc W calym zakresie zmian & jest on staly. Btad
bezwzgledny 4; i wzgledny & ; sastale, gdy 4, =0oraz 4, = const.

Bledy rzeczywistych rezystancji moga przebiega inaczej niz na rys. 8.1.
Gdyby byly znane biezace wartosci i znaki bledéw poszczegdlnych sktadowych
rezystancji, mozna by ze wzoréw (8.1) — (8.3) wyznaczaé dla kazdej chwili
bledy wypadkowe rezystancji i mna ich podstawie — bledy parametréw
zewnetrznych mostka. Byloby to jednak zadanie, nawet przy obecnych
mozliwosciach obliczeniowych, dosé trudne do realizacji przy szybkich i
przypadkowych zmianach rezystancji. Tak duza liczba informacji bytaby tez nie
do wykorzystania i przy zautomatyzowanym przetwarzaniu wymagataby
kompres;ji i klasyfikacji danych. Dlatego stosuje si¢ inny sposéb postgpowania.
Zazwyczaj podawane sa jedynie rozne wartosci miar bleddw poszczegdlnych
rezystancji. Z nich nalezy wybraé takie, ktore sg istotne w danych pomiarach i
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1 na ich podstawie stworzy¢ miary bledéw kazdej rezystancii R; dla calego
zakresu jej zmian. Nalezy wiec okre§li¢ zaleznosci zaréwno dla bledow
systematycznych granicznych, jak i dla $redniokwadratowych bledow
. przypadkowych (lub niepewnosci pomiarowych) z uwzglednieniem stopnia
| korelacji ich skfadowych. Miary te moina bedzie wykorzysta¢ nastepnie do
opisu dokladnosci parametréw zewngtrznych mostka.

Niech jako miary beda dane, niezalezne od siebie, granice przédzialéw
wystgpowania bledéw statych podczas okreslonych pomiarow (bledow
systematycznych o nieznanej wartoei), oznaczone jako il‘d ‘_0| i ilg "0| oraz

iIA 34 i+ |§ “.| dla wartosci poczatkowej Ry i przyrostu ¢; rezystancji R;. Na

podstawie wzoréw (8.1) — (8.4) z najgorszego przypadku (suma wartoci
bezwzglednych niezaleznych od siebie bledéw granicznych wraz z ich
wspolczynnikami wagi) mozna oszacowad systematyczne bledy graniczne
rezystancji R;. Otrzymuje sie:

ja ] <t+a)dils Rgla) (8:5)
A _ .
|5;u|s |6 ,-0|+ II:; =15,.0|+|5£,. 71-%, . (8.6)
oraz
16 4] |8 10} +|4 eaf =t + £)J5 10| +eil}o ] 8.7)

Granice zmian blgdow rezystancji R; zaleza od jej wartosci. Ze wzoru
(8.6) i rys. 8.1 wynika np., ze wartosci bledu 5 r; dla przyrostow &> -0,5 nie
przekroczg obszaru pomigdzy dwiema réwnolegtymi prostymi 105 mH 5‘_,.”.
Tak zdefiniowane granice podane sg tu z nadmiarem. Ich przebieg mozna

aproksymowa¢ bardziej precyzyjnic liniami lamanymi przez dwie sieczne
+ (__ zl‘sﬂ'l & +|5 "Ol) w przedziale —(0,5<s;<0 i dalej przez dwie pary stycznych,
8 ;o|) 1 dla 6> +1

— przez poprzednie dwie proste rownolegle. Natomiast obszar zmian biedu 8w

w tym dla przedziatu 0(;<1 przez proste skosne i(l Sofei+

calym zakresie przyrostu & >0 jest ograniczony przez dwic proste skosne
i[(15i0'+|5i0|) g‘..i.lgm”, rozsunigte podobnie jak poprzednio o + (59| dla

&; = 0. Za$ dla przyrostéw ujemnych &; <0 obszar bledéw & i Jest ograniczony
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prostymi il“ (I 5“.| +|5I. OI) g,.+|5w| J Granice bledéw skladowych moga zalezes

od siebie. Czesto zalezno$é ta jest znanma lub mozliwa do przewidzenia, na
przyklad gdy oba bledy sa spowodowane wspélng przyczyna, W tym
temperatura otoczenia. Wowczas nalezy to uwzgledni¢ przy wyznaczaniu
granic obszaru bledow poszczegolnych rezystancji.

Podstawowa miarg oceny zjawisk losowych jest wartosc
éredniokwadratowa. Wzory opisujace ja dla bledéw przypadkowych lub
niepewnos$ci pomiarowych rezystancji R, sa nastepujace:

To=f Ure) 73 +RYA S+ 21+ )R A A (8:8)
Srielics |52 4(-2) 52 <2k 5505 89
R:=R—i—+ i0 T\ Trg ) Csi THiTrg 0i0 i (8.9)
lub
— A —2 -2 - =
3 Eﬁﬁ\{(usf)zam +g55£f + 2k e;(1+&)8i96 o (8.10)
i
gdzie:

k;c (-1..0..+1) — wspolczynnik korelacji bledow przypadkowych obu
sktadowych rezystancji R;

Bledy sktadowych rezystancji moga znacznie rézni¢ si¢ od siebie, a
nawet ktéry$ z nich moze by¢ pomijalny. Na przyktad dla termorczystorow z
bardzo czystego metalu, wskutek réznic wymiaréw geometrycznych, wystepuje
rozrzut ich wartosci poczatkowych, za$ przyrosty wzglgdne mozna w praktyce
traktowa¢ jako identycznie zalezne od temperatury i s3 one znormalizowane dla
roznych klas dokladnosci.

Wspotczynniki  korelacji pomigdzy bledami przypadkowymi lub
niepewnosciami pomiarowymi skladowych rezystancji réwniez moga by¢
rézne. W zasadzie wystarczy rozpatrywaé w praktyce tylko dwie sytuacje:

— silne skorelowanie, gdy k; = %1,

— jego brak, gdy &= 0.

Wzory (8.8) — (8.10) upraszczaja si¢ wowczas w pierwszym wypadku do
sumy lub wartosci bezwzglednej r6znicy ich skfadnikéw w  postact
éredniokwadratowych  bledow  skladowych rezystancji wraz z  ich
wspbtczynnikami wagi, a w drugim — do pierwiastka z sumy kwadratow tych
skiadnikow.

e
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8.3. Miary dokladnosci transmitancji rozwarciowej r,, mostka 4R
jako czwérnika typu X

83.1. B]Qd biezqcy 44

Dla poczatkowych wartoéci rezystancji R mostek powinien byé¢ w
rownowadze, a jego transmitancja r,; = 0. Jesli wowczas wystepuje jednak biad
bezwzgledny Az;p (blad zera), to odpowiadajacy mu blad wzgledny
transmitancji d;; roénie do . Dlatego bardziej przydatne w praktyce jest
stosowanie dla y; bezwzglednych miar niedokladnosci. W zaleznosciach miar
opisujacych niedoktadno$é transmitancji r,; mostka 4R jako czwoérnika oraz
niedoktadnos¢ jego napigcia wyjsciowego v pc » Wykorzysta si¢ wzory (8.1) —
(8.4) dla biedéw chwilowych rezystancji i wzory (8.5) — (8.10) dla ich bigdow
granicznych oraz miar losowych.

Z podstawowego wzoru (2.6) dla r»; za pomoca rézniczki zupetnej
wyznacza si¢ zwiazek pomigdzy malymi przyrostami wszystkich
wystgpujacych w nim parametréw. Nadajac tym przyrostom sens fizyczny
chwilowych wartoséci bezwzglednych bledéw pomiarowych 4; i wprowadzajac
bigdy wzgledne 5, 5, rezystancji R; otrzymuje sig:

] ]
4us > R; [(R3—r2,)A, +(Ry—ry) A3 —(Rg+ry) 4; - (R, +f21)44] (8.112)

1
A”=ZR- [R.ro (R3=r21)87+ R3g (R1—1r21)8 3~ R 35 (Ry +r21) 6 —Reg (R, +rzr)54]
!

(8.11b)

Ry(R3-ry) Ry(R4+ry) R3(Ry-ryy) Ry(Ry2ny) (8.11c)
Ayp= g1 - Spat Ops— &,
DY TR D Y TR A 7 T A P
gdzie:
i (1,..4) — numer ramienia mostka

4 ;; — wartos¢ chwilowa bledu bezwzglednego transmitancji 72; mostka

8; =Ai S Ri = 4ri — bledy wzgledne definiowane wzgledem rezystancji

Ry R;
poczatkowej R oraz biezacej R;

rop = RoR; —RaRy _ ) AL'(¢;) - transmitancja pradowo-napieciowa mostka
DR I+erp
Jako czwomnika.
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W sposob zwarty wzory te zapisuje si¢ jako:

Ay =2 WA= W;8;=2 Wrilg; . (8.119)
gdzie:
AR .
W:=—————( DRmras yerg

2R

(1) ™ Rj-rai; “’R:‘=Ri. (1) Rj-ras
ZR,‘ ZR,;
— wspolczynniki wagi bledow Aj, J; 1 d;,
(-1) ™ = +1 dla ramion oznaczonych liczbami nieparzystymi 1, 3 oraz = -]
dla liczb parzystych 2, 4
j=(i+2) mode 4, czylidlai=1, 2,3, 4, otrzymuje si¢ kolejnoj=3,4,1,2.

Mnozmik (-1) *' wyraza znana w praktyce zalezno$¢, ze przy tym samym znaku
bigdow rezystancji sasiednich ramion mostka ich wplywy odejmuja si¢ i nawet
moga si¢ skompensowac catkowicie.

Wzory (8.11a - ¢) mozna réznie przeksztatcad, np. (8.1 1c) zapisa¢ nieco
krocej jako

RyR; (Srs+6p3)-R 2R 4 Gr2 +ORa)-raud Ridri (3 124)

2R

za$ dla rezystancji przedstawianych jako R;= Rip (1+&} z (8.1 1d) wynika

4y=

t' ; r
Ay =) WriSpi =]+50):R > [(—I)HI(”EJ')—R]—jz_o](”ai)é'm
(8.12b)

oraz po uwzglednieniu postaci iloczynowej transmitancji ., _s, AL'(&;)

It+erpg

A1 =Y WRiO R = Z[(—J)"”(ngj)—R ( 4L ](1+£,-)5m

I+epp 0 1+8.Z'R)ZREO
(8.120)
Dla podstawowej postaci transmitancji ., _ RIR}Z_ RiRy 7 (8.11C) otrzymuje si¢
: R
natomiast

_ [
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A _erR:H'RJHR#R-f)J _RR R 5+ RY) .
21 (ZR,-)Z 'Ri (ZR,-)Z R2 (8]3)
, Bslrrro)(R ) 5. RalRrRo)R 7+ RS) 5

&rF o ¥ "

Biedy kazdej z rezystancji R; moga zmieniaé sig wraz z jej wartoscig. W
okreslonych przedziatach &; ich przebiegi mozna przybliza¢ wartosciami statymi
lub prostymi funkcjami. Np. dla czujnikéw pomiarowych bledy &; lub Jy;
zazwyczaj okresla si¢ poprzez blad wzgledny J;p ich wartosci poczatkowej Ry i
maksymalny biad bezwzgledny A,; lub wzgledny Jy; przyrostu & w okre$lonym
zakresie jego zmian. Z (8.3) i (8.12¢) otrzymuje sie

Az} = tt’) Z ]:(— I)i+j(]+£j)-"(r—'£ﬂfi—)—:{ [(]+6‘,-)5m +4 g,-] (814)

_1+€):R ]+£Z'R Rja
lub ogdknie jako
A =Y WipSig+ Y Wady (8.14a)
gdzie:
wig=wri=l+e;)w; ;

] — r
st_wr"

Jedli jakie$ rami¢ mostka nie zmienia sie, to we wzorach (8.11 - 8.14)
wystgpuje jedynie blad wartosci poczatkowej jego rezystancji.

W pomiarach wieloparametrowych wszystkie sktadniki we wzorach (8.11a — c)
lub (8.14) moga zmieniaé si¢ niezalezmie od sicbie. Wzory te upraszczajg si¢ w
szczegolnych sytuacjach. Mozliwych kombinacji jest do$¢ duzo. Kilka

podstawowych rozpatruje sie w sekcji 8.5.

8.3.2. Graniczny blad systematyczny |A 3 ]l ., transmitancji 7,y

Z podanych powyzej wzoréw moina wyznaczyé biezace bledy
transmitancji tylko woéwcezas, gdy znane sa znaki i wartosci biedow
Poszczegolnych rezystancji R; mostka. Zazwyczaj jednak do dyspozycji sa
jedynie réime miary ich zbioréw, np. bledy graniczne lub przedzialy
niepewnosci pomiarowych o zadanym prawdopodobiefistwie. Z zaleznosci
(8.11) - (8.14) dla biezacych wartosci bledéw otrzymuje si¢ wzory dla bledow
Systematycznych granicznych oraz dla miar losowych (bledow przypadkowych
lub niepewnosci pomiarowych) z uwzglednieniem korelacji ich sktadowych.
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Jesli dla poszezegdlnych wartodci rezystancji R dane sa bledy
systematyczne graniczne i sa one od sicbie niezalezne, to z najgorszego
przypadku szacuje si¢ graniczne btedy parametréw wyjsciowych. Na podstawie
(8.11d) blad graniczny |a , ’|m zapisuje si¢ ogolnie jako

a2l <la 2, =SIWillad=2 | wils | = Zlwr |5 xd (8.15)
Z (8.11¢) wynika zas:

1
|4 2’|'"=ER_,-[R’ (R 3= 122)] s | + R (R g+ 72)[Omal + R3 (R s = r21) | s | + Ra(R 2+ 721)| S|

(8.15a)
lub po uwzglednieniu postaci 73 z (8.13) wynika
R;(R2+R3)(R3+R4)I5 ItRz[Rr"R‘f)(R#R«f]l‘; I+
w Sy IR (Tr,¥ R2 (8.15b)
™ po(RrRAR R RAR+Ry)R 4R
: 3( I z)( r 4)|‘5R3|+ 4( r 2)( Fil 3)=5m1

Sk ¥ > ¥

Wszystkie wspolczynniki wagi ‘W'Ri\ bledow lSRI-I sq nieyjemne, gdyz
rezystancje Ri> 0. Dla wzoru (8.152) mozna je zapisaé ogolnte jako:
o Ri+(-N)'rar _ f L+g: )+ (1) tgAL'(5;) 3 (8.15d)
‘WR.'I“R;——Z—E_— e [(""‘})"‘( 1) I+ezx R0 (“'5:)
Jesli biad graniczny I5Ri| kazdej z rezystancji R; jest podany w postaci bigdu

granicznego |5 fﬂl jei poczatkowej wartosci Ry oraz przebiegu bledu

granicznego l Ag(e) l przyrostu & — np. jak na rys.8.1, lub tylko znana jest jego
maksymalna wartosc ! A mex dla pewnego zakresu &, t0:

lAz;(E:‘)lm=Zlw'R,-lUé',-gl+ ! IA“{E" )” (8.16)

]+‘€,'

oraz
ok < v pul={ o) | o

S
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lub

|4 24 ,, < |W'Ri| |5i0|+ﬁ—_

i

| |4 €f|m (8.16b)
min

Gdy wystepuja tylko bledy graniczne la‘,-ol;eo, za$ bledy przyrostéw 4.0

(np. dla metalowych czujnikéw temperatury z odpowiednio czystego
materiatu), to wzér (8.16) upraszeza sig

1421 ,,=2 l“"Ri”é'iol (8.16¢)

8.3.3. Losowe miary dokladnoéci transmitancji ry;

Losowe miary dokladnoéci parametréw wyjsciowych mostka lub
ukladu zawierajacego mostek oraz oceny rozrzutu wynikéw pomiaréw tych
parametréw wyznacza w nastgpujacych sytuacjach
~ dla niepewnosci pomiarowych typu A np. przy kalibracji i sprawdzaniu
przetwornika '
~ dla skiadowej przypadkowej bledéw pochodzicej od bledéw
przypadkowych ukladu jego elementéw, w tym szuméw cieplnych rezystancji
R, i zaklécen zmieniajacych si¢ w procesie pomiarowym podczas uzytkowania
(stacjonamych i ergodycznych co najwyzej w skonczonych odcinkach czasu)

— przy wyznaczaniu usrednionej oceny niedokladnosci zbioru egzemplarzy
mostkéw w produkeji Tub w eksploatacji;

— Przy ocenie parametréw rozkladu wielkosci mierzonych przypadkowo
zmiennych. .

Miary bledéw przypadkowych parametréw i niepewnosci pomiarowe
typu A wynikéw ich pomiaru liczy si¢ z tych samych wzoréw o postaci
pierwiastka z sumy kwadratéw sredniokwadratowych miar niedokladnosci
wielkosci  wplywajacych wraz z ich wspélezynnikami wagi 1 dodatkowych
skladnikéw uwzgledniajacych korelacje wzajemng. Dalsze rozwazania mozna
wigc ograniczyé do wyznaczania bledéw przypadkowych. Je$li np. bledy
losowe sg silnie skorelowane to $redniokwadratowe ich miary dodaja si¢ do
siebie algebraicznie wraz ze znakiem wspdlezynnika korelacji k; — 1. Np. dla
dwu takich bledow o indeksach i, J otrzymuje si¢ ich wypadkowy blad
sredniokwadratowy w postaci:

6,'J'= w,é',iw_,é';
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$redniokwadratowa losowa miara niedoktadnoscei transmitancji (np. blad
przypadkowy), przy nieskorelowanych ze soba zaréwno biedach 3, jak i

skladowych &, , 4 ,; kazdego z nich, wynika ze wzoru (8.9) i jest

nastgpujaca: i
— ’ (5 - w7 (@) ®.17)
4 5 =42 RFLJR!') 'J;[ ‘”[(6"") +(1+g,)2
gdzie
30y Bai B 4,, — $redniokwadratowe bledy przypadkowe lub

niepewnosci pomiarowe rezystancji R;.

) Po wyznaczeniu bigdu sredniokwadratowego wyznacza si¢ przedzialy
bledéw przypadkowych lub niepewnosci rozszerzone ¢ zadanym poziomie
ufnodci z uwzglednieniem rozkladow czastkowych innych niz normalny i
rozkladu Studenta przy niezbyt licznej liczbie pomiaréw. Dla mostkéw biad
przypadkowy 7 ,,, Jest zazwyczaj znacznie mniejszy od bledu granicznego

14 21] m - Przy ocenie $redniego bledu dla serii przetwornikow w produkcji,

badz dla pomiarow wieloma przetwornikami, mozna zalozy¢, ze rozrzut biedow
systematycznych elementéw mostka jest przypadkowy i biad ten liczyé wg
wzoru (8.17) z niezbyt duza ufnoscia.

8.4. Miary dokladnosci rezystancji rozwarciowych mostka 4R
Bledy rezystancji rozwarciowych R jB , R Z,‘DD na przekatnych mostka

czteroramiennego (4R) wyznacza sig z rozniczki zupelnej ich zaleznosci Ri
podanych w macierzy (2.2). Biezace bledy wzgledne opisane s3 wzorami:

5 =R [Rﬂsm +Ry0R2 +R35R3+R45R4:\ (8.189)
B = AB -
(R;+R; ¥ (R +Ry )

oraz

5 g =R R;JRI+R45R4+R2§R2+R35R3 (8.18b)
cp=R¢p : ‘
(R1+R4)2 (R2+R3)2

Wspolezynniki wagi bledow poszczegllnych rezystancji R; mostka W
og6lnym wypadku sg rozne. Wzory (8.18a,b) mozna tez przeksztalcic podobni¢
jak dla transmitancji ~ do postaci zawierajacych wzglgdne wartosci rezystanc)!

I
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m 1 n mostka w stanic réwnowagi oraz ich przyrosty wzgledne ¢; od tego stanu.
Np. dran nieobceiazonego klasycznego mostka 4R wynosi:

[ n (1 +£34)[(l+51) Spy+mll +&) 5R2]+

_ 1 ‘ (1+&1) 19a
Srap= (l+m)(l+n)(1+5zgjl L(HS”)[(H%)’"&’B +{1+5,) §R4] (&1
| (1+&39

Przy czterech roznych rezystancjach R; oraz niezaleznych od siebie ich
przyrostach i bledach otrzymuje sic do$¢ zawilte zaleznosci. Czynnik
S Rip (]-].g 5 R) lub tylko jego przyrost z mianownika wzoréw dla Rep 1 Rap
wystepuje we wszystkich opisach blgdéw parametréw na zaciskach mostka.

Bledy wartosci poczatkowych Repe 1 Rapo rezystancji na zaciskach
mostka 4R w réwnowadze otrzymuje sie wstawigjac do wzordéw (8.18a,b)
odpowiednie wartosci R; = Ry dla danego rodzaju zasilania oraz ich biedy
d p; =6 ;9 - Np. dla mostka klasycznego wynosza one:

n (5]0 +m§20)+ m530 +640

Trn) Gem) (8.202)

S RaBo =

oraz
m (510 +n(5'40)+ n§3o +640

8.20b
Gen) (v ) (8:200)

S rCpDo =

Wzory (8.19) stanowig podstawe do wyznaczenia odpowiadajacych im
zaleznodei dla bledow systematycznych granicznych i przypadkowych oraz
miepewno$ci pomiarowych w taki sam sposéb jak stosowany juz dla
transmitancji.

Przy jednakowych bledach granicznych |5 Ril:la RI wszystkich

Tezystancji mostka otrzymuje sie I‘SRABI=I5RCD|=|5R|’ tj. réwne im

Towniez wartosci bigdéw granicznych rezystancji na zaciskach, w tym tez dla
Tezystancji poczatkowych | §RABo|=]cSoI oraz ]5chol=|5ol-

Wzory dla rezystancji wyjsciowych mostka dwupradowego maja takie
Same postacie jak (8.18a, b). Jednakze, przy trzech okreslonych poczatkowych
rezystancjach ramion, jesli mostek doprowadza sie do rownowagi po kolei dia
jednozroédiowego oraz dwupradowego zasilania i kazdego z wyj$é, np. poprzez
Tegulacig Rsp, to jej wartosci w ogélnym wypadku roznig si¢ — patrz tabela 1.3.
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Mostek dwupradowy zréwnowazony réwnoczesnie dla obu wyjs¢ ma
jednakowe rezystancje przeciwlegle, tj. m = n i jak wykazano w rozdziale 3,
dziata on prawidtowo przy biegu jatowym ich obu badZ przy zwarciu. Wowezas
sa tez jednakowe napicciowe czulo$ci poczatkowe "= "’ oraz obie
rezystancje wyjsciowe

Rapo= Rcpo= 0,5R10(1+m)
i ich bigdy poczatkowe
rano= Orep= (1+m) " (Sitmbat dr0tmdiea)
Jedli przyrosty SiB i EE-OD rezystancji rozwarciowych wyznacza si¢ z

pomiaréw dwu wartosci rezystancji na zaciskach mostka, to biezace biedy
bezwzgledne tych przyrostéw, opisane sa nastgpujaco:

[= 0]

R
8 ogp =—22-(6 p4p -8 rapo) (8.21a)
Rypo
Rw
cp
A.cp = (6 reo -5 kDo) (8.21b)

Repo

Po uwzglednieniu wzoréw (8.18a,b) i (8.19a,b) otrzyma si¢ dos¢
rozbudowane postacie, ale czgsci wspdlne bledéw Jap i daso lub dep 1 demo
odejmujg sig.

Bledy graniczne przyrostéw wyprowadza si¢ w oparciu o miary
niedokladnosci tych rezystancji i obie pary wzoréw (8.18a, b i 8.20a, b). Jesli
znane sg tylko biedy graniczne pomiaru obu wartosci rezystancji zewnetrznych
mostka, to przy szacowaniu blgdéw granicznych ich przyrostow nalezy,
wewnatrz nawiaséw w (8.21a, b), dodaé do siebie te bigdy. Gdy sa onc
jednakowe to otrzyma si¢ podwdjna warto$¢. Przy wystgpowaniu rozrzutd
wynikéw  wielokrotnych pomiaréw i wyznaczaniu ich njepewnosci
pomiarowych trzeba tez okresli¢c wspotczynniki korelacji.

Podane powyzej wzory na bledy rozwarciowych parametrow mostka
niezréwnowazonego jako czwémika stanowia rowniez podstawg do opisow
doktadnosci jego parametréw roboczych zaréwno przy obciazonym wyjscia jak
i przy innym niz pradowe zasilaniu. '

S
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8.5. Miary dokladnosci r;y w przypadkach szczegélnych mostka

W poprzednim punktach wykazano, ze bledy parametréw mostka zaleza
zardwno od wartosci poczatkowych R i przyrostow ¢, ; # 0 rezystancji ramion
. mostka oraz od ich bledéw. Wszystkie sktadniki ze wzoréw (8.11 — 8. 21) moga

ulega¢ zmianom. Wzory te upraszczaja si¢ w przypadkach szczegdlnych
wynikajacych z:

—  wartosci 1 relacji pomigdzy bledami sktadowymi kazdej rezystancji oraz
bigdami ramion mostka

zaleznosci migdzy rezystancjami poczatkowymi mostka (np. symetria
wzgledem jednej przekatnej — tj. m =1 lub # =1, symetria wzgledem
obu przekatnych — tj. m = n =1 oraz antysymetria: m = n lub n = m™)
powigzania przyrostow ¢ ; oraz wystgpowania tylko niektérych z nich
(np. dwu lub tylko jednego). .
Mozliwych kombinacji jest dosy¢ duzo. Ponizej rozpatrzy si¢ kilka
podstawowych przypadkéw.

8.5.1. Niedokladno$¢ mostka przy ry =0

Blad biezqcy zera transmitancji mostka wystepuje przy ry = 0 dla
podstawowego jego stanu réwnowagi, tj. gdy réwnoczesnie wszystkie przyrosty
& = 0. Wynika on z bledow 8,9 wartosci poczatkowych rezystancji Ry i

WYnosi:
A1 0=t'g{810+83 ~830~849) (8.22a)

Biad ten moze by¢ réwny zeru dla réznych kombinacji bledéw b9 »0p. gdy sa

one jednakowe dla pary ramion sasicdnich, lub przeciwne dla ramion
przeciwlegtych.

Graniczny blad systematyczny zera transmitancji mostka wyznacza
si¢ gdy znane s tylko' bledy graniczne laml poczatkowych wartosci

rezystancji Rjp. Otrzymuje si¢ go ze wzoru (8,15¢)

|Az,r 0' R§;RR30 3 ]510|—'a 5 |5:a] (8.22b)

Miara losowa zera transmitancji mostka przy znanych i
nieskorelowanych ze sobg bledach przypadkowych &5 poczatkowej wartosci

rezystancji R;y wynosi




.

— Ry R — 2 , —2 8.
d210= gﬂizoné‘m:!aJZ&m (8.22¢)

8.5.2. Jednakowe bledy wzgledne gy ; rezystancji mostka
Ze wzoru (8.1lc) dla jednakowych bledéw wzglednych &g, =4,

wszystkich rezystancji mostka otrzymuje si¢:

A 21 =?‘21 5R (823)

Nie wystgpuje tu btad zera 4,5 ¢. Blad bezwzgledny transmitancji ry jest do nigj
proporcjonalny, a wigc i jej blad wzgledny réwna si¢ 5 , czyli jest taki sam jak

wszystkich rezystancji mostka.

8.5.3. Jednakowe bledy wzgledne §;
Przy jednakowych bledach 5,=8, okreSlonych wzgledem wartodei
poczatkowych R, ze wzoru (8.13c) wynika

]

A 23 =Ttai'?[(€1 -£2 +£3—54)-f’(5,-)]5 (8.24)

ar'le;)
}+&'2R

gdzie: go¢ o )= — funkcja niezréwnowazenia

Tak jak i poprzednio przy poczatkowej réwnowadze mostka nic wystepuje biad
zera transmitancji A;70. Poza rownowaga biad 4;; zalezy od nieliniowosci
transmitancji r;; — wyrazenie w nawiasie kwadratowym. Wartosci wzgledne m i
n rezystancji poczatkowych wplywaja na ten blad posrednio — poprzez czulosé
poczatkowa ¢ ' 1 wzgledny przyrost sumy rezystancji ¢ x g, ktory wystepuje tez
w mianowniku funkcji niezréwnowazenia f'(e;). ROWnos¢ &p; =5z lub
5;=5 bledow wszystkich rezystancji mostka jest malo prawdopodobna W
praktyce, ale ze wzgledu na addytywny udziat kazdego z tych bigdow w bledzie
wypadkowym 4 ,, wniosek dotyczy wspolnego ich skiadnika.

8.5.4. Pomijalne bledy przyrostow rezystancji A ;-0

Wystepuja tylko niejednakowe blgdy wartosci poczatkowych rezystancji
5p= 0. Wowezas: 5, =(1+5,.) 8288

e et
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A2 =) W6 (8.25)

Na podstawie tego wzoru mdzna wyznaczy¢ biad graniczny i przypadkowy dla
tego przypadku.

8.5.5 Blad graniczny |A 21, m Przy jednakowych bledack granicznych
l&R ,.l ramion mostka

Gdy bledy graniczne rezystancji sg Jednakowe, czyli IaRf‘slaR’ , to z
(8.15) lub z (8.15a i c) wynika

[4 21|, =| &l Z| w}e.-] (8.26)
gdzie:
Z w' .l_z (R1R3+R2R4)-r21 (R1+R3—R2—~R4J
Ri|l= ZRI_
lub

t

> w;Q,-lz o Z[(I+gj)+(_1)i%J(]+€i) '

]+6‘£R

Po wstawieniu transmitancji Fyp = RiR3 — Ry otrzymuje sie

Ry+R R;+R 8.2
[Azllm=ﬁ':[l+2 zz:;i4JR1R3+[]+2 Z‘r:;ij]RzR4:||5Rl (8:262)

lub przy wyodrebnieniu wyrazen dla par rezystancji

|421] = Z;- MLZR{RR-J}R’M+[3'2R§f-4}”2“‘ J l5,] (8:260)

Dla wartosci wzglednych rezystancji z (8.26a) wynika
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. (HZm(1+.‘."z)+n(l+u)](1+£’)(1+£3)+ (8.26¢)

_ 9 I+ €3, ZFI(J
m ]+£m +[1+2(J+£1)'+mnz(l+£3)](I+£2)(’+£4)
(]+5m) T

lub bezpodrednio z (8.26) dla transmitancji ., _ AL'(s;)
I+ EXR

lox|

42|

4+225i+2 (s;£3+52£4)+

B A'L(s;)[a+£,+mns_;—ms_,—n‘wJ I5R|

(8.26d)

| 211 ]+8£R

1+¢sp Zrm
gdzie:
Zr,o 1+m)(1+n)
_(q=m)(i-n)

- (1+m)(1+n)

Przy m = 1 lub n = 1 wspdlczynnik @ = 0 i wzdr ten czgsciowo upraszcza sig,
za$ gdy rOwnoczesnie m = 1 = n otrzymuje sig

EitE3—E2- 84 (8.26.¢)
|A21|m ar z._‘,‘ |:4+228 +2(E;53+8284) A’L(E )TZ?—:I |5R|
W poczatkowym stanie rownowagi: ¢,=0, £3=0, nglalgoli z (8.26d) wynika
blad graniczny dla transmitancji réwnej zeru

|Azml - :4f;j |§0| (826ﬂ

Przy niezbyt duzych przyrostach ¢, §j. gdy £16;<02, mozna poshuzy¢ si¢
nastepujacymi przyblizeniami wzoru (8.26b).

14252 +0,53 5 ~025a4L |
IA Zflm z410 -

(1+8):;)2

Drugi z tych wzorow daje oszacowanie z nadmiarem.
Za$ przy m =1= n i malych przyrostach », oraz przy odniesieniu bigdu do

62| <44y 11+ZE|| 5e (8269

czulosci poczatkowej rownej 0,25Ro wzér (8.26¢) przybliza si¢ nastgpujaco:
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[221],

: =l+0’;‘z£i[l+0,752£i”33l=4[l+0,25Zgi”é'Rl (8.26h)

Iy

Oba przyblizone wzory zapewniaja wystarczajacq przy liczeniu bledéw
dokiadnos¢ ok. 20 %.

8.5.6 Bledy gérnego krarica zakresu transmitancji r;,.
Dla transmitancji 7,20, np. gdy £120, £520,08Z _1<g,<0 i
~1<£4<0. Wszystkic przyrosty ujemne & sa ograniczone od doh

wartoscig ~1, za$ od géry przez maksymalng rezystancie wejsciowa Rapmax
mostka wynikajaca z dopuszczalnego napi¢cia Uppma, Zrédia pradu J. Gdy
przyrosty par rezystancji przeciwleglych R;, R; oraz R, R, zmienig
réwnoczesnie znaki na przeciwne, to nastepuje Jedynie zamiana ich rél, gdyz
transmitancja r;) tez zmieni znak, ale bledy beda opisane wzorem o takiej samej
postaci. Wystarczy wiec rozpatrzy¢ jedna z tych sytuacji.

Transmitancja r, osigga maksymalna wartoéé, gdy ujemne przyrosty
wynosza &2 = -1 i g, = -1, czyli dla R, = R, = 0 oraz gdy rezystancje R, R; o
przyrostach dodatnich beda mozliwie maksymalne. Wowezas mostek
degeneruje si¢ do potaczonych réwnolegle rezystancii Ry, B3, a nawet jedna z
nich moze by¢ przerwana, np. R; = co. Ich wartosci maksymalne wynikajg z
maksymalnej rezystancji wejsciowej mostka Rapmy = Usbma/. W obu
przypadkach maksymalne napigeie wyjsciowe jest jednakowe i wynosi:
U,DCrmx =-'leBmmc-

Blad biezgcy maksymalnej wartosci transmitancji r;; wynika z (8.11a)
lub (8.13) dla R, R3m Oraz przy R;= R4 0 i wynosi:

2 2
4 _R3mA;+R;m43_R1mR3m(AZ+A4) (8273)
4 (R lm+R3m)2

Blad ten zalezy od blgdow wszystkich ramion i osiaga wartosci kraficowe, gdy
znaki par bledow Ay, A; oraz A,, A4 sg przeciwne. Natomiast gdy R;=R;— 0
1ponadto R; = w, to R’ = Rapmm, 10 blad bezwzgledny jest nastepujacy:
Az = A; = 1 Ragma (8.27b)
Blad graniczny I 4, "l gérnego kravca zakresu transmitancji r;
mm

Wwynika z najgorszego przypadku w (8.27)
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3m !A !I+R1m |A3|+R1m R3m GAZI+|A l)

(8.28)

IA 2

Dla zasilania pradowego i dopuszczalnej rezystancji wejsciowej Rap =Rapm,
OrZymuje Si¢ 721max = RaBmax OT3Z

mm (R jm + R3m)?

. R Az|+ja4]) 828
Idzfl,,,,,,=RABmm[‘ﬁ—ﬁ£|5R1]+%iﬁ|éR3|+%+lR_3J.} (8.28a)

Dla jednakowych przeciwleglych rezystancji Rim=Rim

|4+ 4 4] (8.28b)
le

|421|mm =%le []5R1 |+|6Rs |+

Gdy ponadto Ry = 0, t0 R} » = R4 max I Upcmax = Unbmax OT3Z

(8.28¢)

Ay| =R |821]
| 21 mm AR max R1

8.5.7 Bledy transmitancji r, przy przeciwnych przyrostach xz sasiednich
rezystancji
Czesto stosuje si¢ mostki o przeciwnych przyrostach * ¢ rezystancji
sasiednich ramion, tj. & =&3=¢ & =& = -coraz-1 <g <1 Na podstawie
wzoréw (8.11 — 8.14) otrzymuje sig dla nich réwnowazne sobie postacie bigdu
biezacego Az, np.

' l+eo 4 A+ l+s 4¢ dy+ (8293)
4 fy 2 mn 7 )
21 =
Rm(“-fz.'a) B 1—g+ ie £

4=

1+£‘)zR {(14-5—4522]51 +[I+s 452”:]53 {' 5"'4“"'2_,.;] 52_[1_£+48§f_f] 64}
(8.29b)

e
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(]+a‘)[[l+€-4szlr—'J Sm +[l+g'4€§:%] %Jar (8.29¢)

I+gyp m m
~{1-4) Hl —£+4£—J I +[ l—.¢:+4£—-J SR,.J

)
Aar=

2ri 2ri

lub (8.29a) i (8.29¢) w inny{:h postaciach

£ A 4 A 4
A,,=mﬁm[ (1+5)[A,+m—ﬂ —(l—s)(—mz—+74J -—ﬁ(d;+dz+dg+d4):'
(8.292")
(146 ( S+ 630 ~ (1-6P (550 + Sa) +

i
A21=]+S£R — 4¢ (]+£)(§m +m!ﬁm)+(1—6)(m5m+n5}g4)

(8.29¢")

Ji

Gdy e<<I, to dla (8.29¢’) mozna stosowagé przyblizenie

: 4z
Ay = 1+£ [(H?&) (Or1 + g3}~ (1~ 26) (8 + Ga) ~

2z

IR i

(6 +mnSgs ~mSgy ~ndpy )}

(8.29d)
gdzie: '
U e em LR
> iz (14a5g )i+m) (W +n)
_=m)(i-n)_ (8.29¢)

CER S m) (e 0

Ze wzoru (8.29¢) wynika ponadto, ze przy symetrii rezystancji poczatkowych
mostka w jednej z osi, tj. dlam =1 lub n = 1, zachodzi . sp=0 1 wzory stajg sie

jeszcze prostsze. Np. dla (8.29a) przy m =1 otrzymuje sie

[ RN A

l+n n I+n

Zas przy jednakowych wszystkich rezystancjach poczatkowych, tj. gdy m=n=1:

1
A21=4—[A1—Az+d3—d4] (8303-)

231




lub
R
Az;=—4]-0—[§1—§2+53—54] (830b)

oraz

4= R‘,i [(1+5)(5R1 + 5R3)—(1'"€)(5R2 + 8 )] (8.30c)

Tak wigc w mostku 4R o czterech jednakowych rezystancjach poczatkowych
Ry 1 czterech przyrostach &, blad transmitancji Agy zalezy od wartosci £ tylko
przy opisie poprzez bledy Jp;. Dotyczy to tez stanu calkowite] wzajemne;
kompensacji wptywu blgdéw rezystancji ramion.

Przy tylko dwu rezystancjach zmiennych, np. R,, R, i ich przyrostach
£1= -82= ¢ otrzymuje sig z (8.14) nastepujace odpowiedniki wzoréw (8.29a,c)

2 1 2
: [hz‘j_]a 1 +[ ;:—Zi_}ﬁso"‘ (8.31a)
0 i f
A -
# Rm(i+6£R) [1+ 2¢ ]A [I—£+ 2¢ )A .
m Z?‘i n Z"i
oraz
’ (j+£][l—25§]5R1+[l+€—25'§_']530+ (8.31b)
o i !
21':]
+Erp _(I_g)[l+2£_2’n7:J5R2 -£]—£+2£-ir%’_~] 640
gdzie:
I-m

Przy jednakowych poczatkowych rezystancjach, tj. dla m = n = 1, wzory te
upraszczaja si¢:

dn =2 {0-056)a,- (1+055) 4, +05 (830~ 240)] (8.31¢)

A4 21 = —R”"‘ﬂ (1—0,58)(1+8)5R1 - (1+0,58) (]—8 )aRz +0,5(5 30— & 40)] (8°31d)
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Stan kompensowania si¢ wszystkich rodzajéw bledéw rezystancji w
mostku podwdjnie symetrycznym o dwu sasiednich ramionach R, R,
zmiennych zawsze zalezy od wartosci przyrostow .

We wzorach dla biedow granicznych transmitancji wspélezynniki wagi
s tymi samymi wyrazeniami jak dla bledéw biezacych, ale ze znakami
dodatnimi.

Miary losowe transmitancji przy braku korelacji wyznacza si¢ jako
pierwiastek z sumy kwadratow skladnikéw od poszczegdinych bledow.

8.5.8. Jednakowe bledy graniczne i przeciwne przyrosty rezystancji w
ramionach sasiednich &;=t¢

W pomiarach czgsto stosuje si¢ mostek o jednakowych modutach
|g,.|;gSl przyrostow rezystancji i przeciwnych ich znakach w sasiednich

ramionach, {j. gdy s,=1¢, czyli & = (-1)"'e. Przy wszystkich ramionach
zmiennych i jednakowych bledach ]5R1—|E|5R| , ze wzoru (8.29¢) wynika

nastgpujaca zalezno$¢ dla bigdu granicznego transmitancji:

I+azsm I+as’ 8.32

T T e T I
dyz: (f m)(1- ")
s (1+m)(1+n)

Przy ograniczeniu rozwinigcia w szereg do pierwszych trzech wyrazow
otrzymuje si¢

[Az,[m ~ 4r'0| l—2as+3a2£2“5R| (8.32a)

Dla |ae| <0,25 i ¢ <0,25 z wystarczajaca przy liczeniu bledéw doktadnoscia
mozna stosowaé przyblizenie:

42|~ 4ro|1-2a¢||og| (8.32b)

Jesli przy réwnowadze mostek ma co najmniej jedna o$ symetrii, tj. gdy m = 1
lub n=1, to wéwczas a = O oraz 5 g =0 1wz0r (8.32) znacznie si¢ upraszcza:
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IA21|M=4t},|5R| (8.32¢)

. n_ lub , m
=R =R
fo="10 2(1+n) fo="10 2(1+m)

gdzie:
Blad graniczny transmitancji nie zalezy wtedy od stopnia
niezréwnowazenia mostka o czterech przyrostach *e oraz jesf proporcjonalny
do czterokrotnej wartosci bledu granicznego rezystancji ramion i czulosci
poczatkowej 'o.
Przy dwu osiach symetrii poczatkowej mostka, tj. gdy m =1= n 1 ponadto
dla przyrostow &; =+ £, wzor (8.32¢) staje si¢ jeszcze prostszy:

|4 24, =Rm| 5Rl (8.32d)

W réwnowadze mostka wszystkie przyrosty £;=0 i blad graniczny
transmitancji wynosi:
|A2]lm0=R0|50|

Dla miar losowych transmitancji przy jednakowych miarach losowych
wszystkich rezystancji R; mostka, wszystkic wspéiczynniki s3 o polowe
mniejsze niz dla bledu granicznego.

Przy dwu tylko zmiennych ramijonach Ry, R, o przyrostach + ¢ oraz
jednakowych bledach granicznych l 50] poczatkowych wartosci rezystancji jak
i jednakowych bledach 1A r:l ich przyrostéw, na podstawic (8.31b) otrzymuje
si¢ blad graniczny transmitancji

41 0,5 2 -1 8.33
Jaad, - 1+‘;3{[1-me [Mzrr_a]]wm,s [’mi)“z‘?]"jl} (333)

Moina réwniez i tu stosowaé wzér przyblizony ograniczajac si¢ do wyrazei
liniowych wzgledem ¢, tj.:

|Aﬂ|m 41 [ [1- 0,5 a’s(l-—n)] 60|+ [0!5_ _lIS_aSJ |A£|] (8.33a)

1+d's l+d'e +ad'c
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Przykiad 8.1 .
Nalezy znalez¢ biad biezacy i blad graniczny mostkéw 4R spetniajacych

warunek liniowosci (2.17a), zapisany jako P okl
m

+&3°
Gdy jest on spelniony otrzymuje sig

r21=Rjp 7:—”'(51 -6‘4)
oraz

l+m

Ogélny wzér (8.11d) dla bledu 4, w postaci rozwinigtej jako funkcja
wzglednych wartosci poczatkowych 1 przyrostow rezystancji mostka oraz ich
bledow bezwzglednych, jest nastgpujacy:

r A4
}A,{M,_A]_n

[]+£3—
mnR g mnR g
Tl S e

R‘w nn
R ; r a4 r 4
Z ! = 1+e,+ 7122 1+.92+—2“——‘lf
an m ’"Rlﬂ n

Przy spelnianiu warunku liniowosci (2.17a) otrzymuje si¢

n €1—&y Ertng,
A4, = l+e,+— Fr=0y+j 14— 2 |[5;-5
A I+eyxn [[ 2 m i+n ](l ‘f)l: I+n jl(j 2)]
gdzie:
IID man

l+esp - (J+m+sl+m£2)(l+n)

a4 4y :
51=;I ’ §y=—"2 5;=—1 s gL
10 mR mnR g nRyp

W funkcji bledow wzglednych dg; = 4; (1+& )" wzor ten przyjmuje postaé

, [I+£2 +2 SI—SJJ [(1+£;)5R,—(1+£4)5R4 ]+
)

m l+n
2!=1+.5‘2R Ey+neEy E)j—&y4
+ 1+ l+gy+ 533—(1+52)5R2
1+n m

Z tych zaleznosci wynikaja wzory dla bledu granicznego transmitancji »,,

235




|Az"]m=1+rsﬂxk [ 1+.¢:2+% EL:‘ (‘5;I+|54l)+ £177%4 (|53|+|52|)]
oraz
t‘ l+£2+££’i(‘;-—;%‘;l [(1+£1)|5R]l+(]+84)l5]g4l]+
b2, =17
m 1+sgp Ly 2rmes [ sy S5 ]533|+(1+6'2)l5m]]

Przy jednakowych bledach granicznych rezystancp R; mostka, tj. gdy
|&|=]6] b |6R.|—|5g|,wzory te upraszczaja sig:

n (n+m)e; - n(] m)ey

4
142,(5)|m—~ ‘o 14058,+05— |5
t+eyp 1+n
lub
t' E1—E&y4 Ey+néy E1—Ey4
| ZA"’=1+2}:R[ l+&y+ ((+n)) (2+s;+£4)+ 1+ 0 2+2e+ }|5R|

Mozna tez bezposrednio zastosowac jedna z postaci wzoru (8.26d)

2 (1+s,}(1+53)+2(1+52](1+s4]
[ [o]

'72 [
(l m n)+eprmnez—mey—nsy

l 21""‘ ]+6‘m

Po wstawieniu &; otrzymuje si¢

p 2(l+£;)[l+52+£’“£”]+2(l+sz)(l+s4)+
4z = T0 i
| 2 |+£m H(SI—£4
B 1+n

) 5]
[(l—m)(l—n)+s;(1+n)+m(n—l)z:2—2n 54]

Dla matych przyrostow g wystarcza przyblizenie wzoru uwzgledniajace tylko
ich liniowe skiadniki

A|=
421,

{4+2(£;+2£2+£4) +(a,—s4)[ 2'"’"(1_“)(1_")]} |6 2]

m(f+n)

Gdy przyrosty w zlinearyzowanym mostku éq sprz¢zone parami, np. & = Mes
oraz &4 = me,, to blad biezacy wynosi
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— HHL M](a,_&,p[ |+ﬂ_+__”’ﬂ](53—62)]

l+E£R m l+n l+n

lub w innej postaci

o [l oL _ILJ [(+1) s - e 3) e J+
2= 1
TR +(1+"————SITT:82J[[J'+%J—J 5R3—(f+6‘2)5R2:l

Przy jednakowych bledach granicznych | d | otrzymuje si¢

[44_2 n+m ve, l+an|5|

)
pal =
| ZIIm +£ m l+n 1+n

T+e gp

W szczegolnych przypadkach mostka wzér ten jeszcze dalej upraszcza sie
np. przy m=1

an
= 4
IAZII”’ (l+n)(2+£;+£2)(+£1 +82)15[ ,
oraz przyn= |
mR 1+ m 1+m
[AZ’|“‘2(|+m+s,+ms?){4+g’ 2m f1T ]|5|

Dia jednakowych bledéw granicznych I or l wzor jest bardziej skomplikowany

P 1 ne;+me; £1+mne; £y
|A2’|m = [+£ER [: —_ (2+£I +m£2)+ 1+T 2+;+Sz :] ,JR’

m l+n
lub otrzymany bezposrednio z (8.24b)

. 2(l+&‘;)[l+%}+2(l+£2)(]+m£2)+

ol =7 aloms el
1tem «-ﬁ—z—)[(l—m)(l—n)+£;(1+n)—m52(l+n)]
Przy m=
ldz"lm=l+?m [2(I+.r‘:j.)2+2(l-r-r:2)2 —n(slu sz)z]IJRI
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zadprzy n=1

|424 = “_E { 1+g,)[1+ )+2(|+£2)(]+m£2)-(Ei—msz)‘?}lJRl

Dla malych przyrostow & mozna ograniczy¢ si¢ tylko do cztondw liniowych i

stosowac przyblizenie
| nEp+me;
1+— +e;+mey+2 g *
—H’ p+me; ]| Rl

! Hl l+szk|:

Wzory powyzsze tcz upraszczaja sig znacznie przy m = 1 lub/ i gdy » =1 oraz
ponadto dla g;= - | lub &,= 0.

Podobne zalezno$ci mozna tez otrzymaé dla drugiego warunku
linearyzacji opisanego wzorem (2.17b).

£ +mnre; £

1+ H—+&
m

l+n

8.6. Niedokladno$é¢ rozwarciowego napigcia wyjsciowego U’y mostka 4R
zasilanego pradowo
W rozdziale 4 wykazano, ze wéréd mostkéw klasycznych najlepsze

wiasciwoéci w pomiarach dwu przyrostéw rezystancji ma mostek zasilany
pradowo i nieobciazony. Blad bezwzgledny rozwarciowego napiecia

wyjsciowego tego mostka, z uwzglgdnieniem bledu d, z jakim znana jest
wartoéé lub okreslona niestabilno$é pradu zasilajacego J, ujmuje si¢ wzorem:

Ay'pe=J\Az1+72 5y) (8.34a)
gdzie:
A3 — blad bezwzgledny transmitancji rozwarciowe] 72

5= 45 _ biezaca warto$é bledu wzglednego pradu zasilajacego
J

Biad ten mozma odnies¢ do wartodci pradu J badz do okreslonej wartosci
napigcia wyjéciowego, np. odpowiadajacej peinemu zakresowi zmian

transmitancji »z;. Wowczas potrzyma sig nast¢pujacy blad wzgledny:

. , 4
5y = 2UDC - 2.5, (834h)

U'pcmax—U'DCmin -~ Y21 max — 21 min

s
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Tak zdefiniowany blad wzgledny ma skoriczong warto§é réwniez przy
rownowadze mostka.

Biad zera napigcia wyjsciowego 4°pc o wystepuje tak jak 1 dla
transmitancji ry = 0, tj. gdy réwnoczesnie wszystkie przyrosty ¢ = 0. Przy
pomijalnym wplywie dodatkowych Zrédet w  ukladzie (np. napieé¢
termoelektrycznych) wynika on tylko z wartodci bledow poczatkowych S

rezystancji ramion mostka i wynosi:
Apco=J 4210=T" (810 +839 -39 —649) (8.35)

Poczatkowe napigcie niezréwnowazenia mostka moze pozostaé bez zmian dla
wielu kombinacji bledéw & i Jego rezystancji. Bledy systematyczne graniczne i

losowe miary dokladnosci, w tym niepewnosci pomiarowe napiecia

wyjsciowego, wyznacza si¢ w oparciu o wzory dla blgdéw transmitancji .

8.7. Niedokladno$¢ transmitancji i rozwarciowego napigcia wyjsciowego
U pc mostka 4R zasilanego napieciowo

Napigcie wyjsciowe nieobcigzonego mostka 4R z rys. 2.1 przy zasilaniu z
1dealnego Zrédia napieciowego E WYnosi:

' T RiRs3 -RyRy to (8.36)
U =F =F EEkzlE K .fE &
be Rey  (Ri+Ry) (R; +Ry) ¢ ( 1)
gdzie:
E=U; — napiecie zradla zasilania mostka
kn=kofe(e) —rozwarciowa transmitancja napieciowa mostka
K,=Ek, — poczatkowa czulo$é napigcia U;DC wzgledem funkcji
- JE (&) —0 przy £—0
PO —. czalos¢ poczatkowa transmitancji &y,
0 (l +m )2

AL(E) 5‘1-—82+€3—84+8183—8284 —funkcja
1+€;2 (1+€34) = [1+8]+m€2J[1+£4 +m£‘_;]
I+m I+m

fﬁ(&}-) = (

niezréwnowazenia transmitancji &y,

Biad bezwzgledny napigeia wyjsciowego U'pe mostka, odniesiony do napiecia
zasilajacego £ ,wynosi:
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2UDC 4, vhy b (837)

Wystepujacy w nim blad bezwzgledny A’; transmitancji napieciowej /&y,

mostka 4R opisuje wzor:
' RI R 2 R3 R4 -
2'=(R,+R2 7 (6 “5R2)+(R3+R4 3 (675 ~524) (838)
lub w wartosciach wzglednych
(I+£3)(1+s4)

(8.38a)

, (I+e )(]+3 )
4, =kg [—(]:—85)2—2(51%1—51{2)+W(5R3'5R4)

Blad ten nie zalezy od poziomu wartosci rezystancji dolnych ramion
mostka z rys.2.1, a jedynie od ich przyrostow wzglgdnych. Ponadto nie
wplywajg naft jednakowe bigdy wzgledne ramion sasiadujacych ze soba w
zaciskach wyjéciowych. Wszystkie przyrosty wzgledne spelniaja warunek
wynikly z mozliwosci realizacji fizycznej: g > -1.

Z (RB38a) tych fatwo jest otrzymaé wzory na pozostate bledy i
niepewnoscl pomiarowe transmitancji k. Na przykiad graniczny blad
systematyczny wyniesie:

|a};[m = kg{%ﬂgﬁjq5R,|+]5Rz|)+%;i+_333§ﬂ(lgm|+|%[)} (8.39)

Gdy bledy graniczne rezystancji wszystkich ramion mostka sq jednakowe, tj.
IJR,[EIJRI N Otrzymuje SEQ:

. (1+gfive T+e3\+¢ o
e =

Dla dwu réznych par przyrostéw o przeciwnych znakach, tj. £, = -¢,
&4= -&3 Zachodzi ] z] <1.Przye; >0, &> 0, z (8.38a) wynika:
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1-¢ 1-53’ (8.40a)
4y=kg ‘—‘———2(5m -5R2)+“_——2 (605 ~524)
I-m I-m
[J’+£l ) (!‘!’S}‘———)
l+m I+m

Przy przyrostach + | £ | » 1. jednakowych ich wartosciach i przeciwnych
mmakach dla rezystancji sasiednich ramion »czyligdy &= -ei=¢, (-1< £ <1), np.
&1 =E3 = £ 01az £;= £4 = -¢ otrzymuje sig:

P (8.40b)
3 (681 ~6r2+6ks ~6r4)
(!+s "—_'—’5)

I+m

d2]=k0

Btad graniczny wynosi wowczas:

157 (8.40¢)
: 3 (‘5R1‘+|5R2|+’533]+] 5R4’),
—m

]+£1 )
I+m

Dla bledu s$redniego kwadratowego przy nieskorelowanych biedach
rezystancji R; otrzymuje sie

IAZI’m"—‘kO

—_ 1-¢? J_z —~2 =2 —3z (8-40d)
B21=ke 5 O + S, + 04, + 8y,
i1-m
I+e
[ l+m

Z (8.39a — 8.40d) wynika, ze biedy transmitancji napigciowo zasilanego
mostka 4R o przyrostach + ¢ sg proporcjonalne do czutoéci poczatkowej ko i
funkeji przyrostu g. Dla m.> 1 funkcja ta osiaga niewielkie maksimum (m+1)°

4m
przy . .m-1 i jest wigksza od | az do wartosci przyrostu . _ mel, Np. dla

" me o 4]

m =2 otrzymuje sie: g5= 0,6, £ = 1/3 i maksymalna warto$¢ mnoznika 1,125k,
Jesli przy réwnowadze mostek jest ponadto symetryczny wzgledem przekatne;j
CD, ti.m=1, to ko= 1/4 i wzér (8.38a) przyjmuje postac:

1-£2

4

4'21= (5R1—532 +6'R3-5M) (8.41a)
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Przy jednakowych bigdach granicznych |5R,-]E' 512] wzor (8.39b) upraszcza sie

nastgpujaco
. =(l _62) 6] (8.41b)

l"z;

Dla mostka o dwu tylko ramionach zmiennych, np. ¢, =-¢, =g, 63=¢€4=90,

z (8.38) wymnika: .

2 (8.42)

f=g
2(5111"5112)*530-540

n

A=
21 2
1 -
{1+m) [J_”: 1 m)

lem

Dla par przeciwnych przyrostéw bezwzglednych, np. w mostku skladajacym sig
z dwu potencjometrdéw o niezaleznie przemieszczanych stykach C i D, tj. gdy
AR > 0, AR, = - AR, czyli me=-8 orazAR3>0iAR4=-AR3,z(8.37a)

wynika:
AR[ AR]
[J+——][m—-R——] (5;” —5_R2)+
S | Ryo 10 (8.43)
2 2 ’ AR AR
(]+m) +[f+ 3][2”——'—3-)(533"5}34)
Ry Ryp

Na podstawie wzoréw (8.40 — 8.43) latwo juz podaé¢ wynikajace z nich
zaleznosci dla bledéw przypadkowych oraz standardowych i rozszerzonych
niepewnosci pomiarowych.

8.8. Miary dokladno$ci parametréw roboczych czwoérnika o dowolnym
zasilaniu § obeigZenin

Peine wzory opisujace prace mostka 4R jako czwérnika typu X w funkeji
rezystancji jego ramion oraz rezystancji zastgpezych obcigzenia i zasilania sa
bardzo rozbudowane, trudne w interpretacji i wskutek tego mato uzyteczne w
praktyce do wyznaczania bledéw. Dla nierozlaczalnego ukladu Jub czujpika o
nicdostgpnym wnetrzu i nieznanej struktwze mozna jedynic zmierzyé
parametry na zaciskach i w oparciv o nie stworzyé odpowiedni- schemat
zastgpezy.

Do opisu parametrow roboczych dowolnego rodzaju pracy pasywnego
ukiadu 4T jako czwomika wystarczajg trzy, wspdtezynniki jego réwnai, np.
transmitancja ry;, i rezystancje rozwarciowe p 5 R Jesli jakie$ miary

p———
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dokladnosci tych parametréw sg znane, gdyZz np. wyznaczono je z zaleznoéci
opisujacych mostek 4R, okreslono z pomiaréw, oszacowano na podstawie
wiedzy lub oparto si¢ na danych podawanych przez wytworeg, to mozna to
wykorzysta¢ do opisu dokfadnosci parametréw roboczych czwdrnika.
Podstawowe wzory tych parametréw i ich bledy biezace podano w tabeli 8.1
przy zatozeniu, ze bledy rezystancji obciazenia Ry i zasilania R 53 pomijalne.

Tabela 8.1. Bledy parametréow roboczych czwoérnika pasywnego o dowolnym
zasilaniu i obcigzeniu
Table 8.1. Errors of working parameters of the passive two-port of the arbitrary

supply and load.
Parametr Wzor Btad parametiu
podstawowy
JR(;R r
Upc=——t2L | dypc_ RoR, 1vb Upc | Rip co  Rop s
RyRy-rs 742 R, Srast Sy Orep
Napiecie 2 S RuRaz(1-5) J(1-6)| Ry Rz
wyjsciowe gdzie: g, =R R, i r3
gdzie: p o __J2I
Ry=Rep+R; Ryp Ry
Robocza 2 R P2 P2
. T3t N _ 22 [ R 2l o o 21
rezystancja | Ryp =R3p - dpip= — | R JRAB+_TRCD5RCDL2'R_AN
wejiciowa 2 Ro2Ryp~ry Ry 22
Robocza 2 R 2 o2
. w  Ti 11 21 @ 21
rezystancja | Rep = Rip B Spen=——0 —3 | RepSrep+—5 Rig O pup- 2R—-A 2
wyjsciowa n Riifep=ry 37 1
Transmitancja oo ( ) r( )
rozw. & /g | " =19 f'ey Ay =v2i8 g+ 41 e;
Rozwarcm.wa ® 5° s Fa P
rezystancja | Rip=Rypoll+£5, RAB =OraB0 * ve
wejiciowa ) A8
Rozwarciowa 52 . Aecn
. o = -
rez@tgnqa R"&):RGD«}[Hg CDJ RCD TYRCDO Iteqp
wyjsciowa

Bledy parametréw roboczych mozna tez przedstawié za pomocg
wzglednych wartosci rezystancji i parametrow rozwarciowych czwornika.
Zmiany tych parametréw dla czujnikéw w funkeji wielkosci wplywajacych, np.
temperatury, zazwyczaj sa okreslone wraz z ich rozrzutami. Zwigzane z tymi
zmianami biedy dodatkowe nie sa od siebie niezalezne. Zaleznosci te mozna
okresla¢ eksperymentalnie lub wyznaczy¢ je dla ukladu o okreslonej strukturze
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i wartosciach elementéw wewngtrznych, jesli znane sg ich bledy. Nalezy je
uwzgledniaé przy wyznaczaniu bledéw granicznych i przypadkowych oraz
niepewnosci pomiarowych. Dla ukladu o schemacie zastgpczym zawierajacym
mostek mozna skorzystaé z podanych poprzednio wzoréw dla jego parametrow
rozwarciowych. Wzory opisujace miary dokladnosci transmitancji mostka 4R
jako nieobcigzonego czwomika zasilanego pradowo lub napigciowo o
zmiennych czterech lub dwu sasiednich ramionach zestawiono w tabelach
8.2a18.2b.

8.9. Niedokladnosci czuloéci i napieé wyjsciowych mostka dwupradowego

Wzory (3.15a — ¢) opisujace napi¢cia rozwarciowe mostka dwupradowe-
go o jednakowych Zrédfach (2J) lub ich wartoéci $rednie przy przelaczaniu
zrodet (2xJ) sa podobne w formie do wzoréw dla mostka jednopradowego
podane w wierszu 2 tabeli 1.1. Dla klarownosci dalszych rozwazan przytacza
si¢ tu je lacznie w skroconej formie i przy oznaczeniach podobnych jak w
powtdrzonym tu wzorze (2.20):

. . .o 2.
UDén:JM:Jrlz =Jn’0f(€i) ( 20)
LR,
oraz
L R R _R R " " -
DE? =J'1—2—3_4'E-“DC =J15 f (&;) (8.44-a)
ZR;
R/R,—R5R we o "
v =g TR g =aay T (e)  BAD)
ZR;
gdzie:

Inc . Ly - czulodci napigé rozwarciowych obu wyjs¢ mostka 2]
(odpowiedniki transmitancji r2r)

15 = Ryp M _ czutoéé poczatkowa parametru {pc
(n+ m){1+n)

to = Rpp M _ czulo$é poczatkowa parametru {4p.
(n +mf]+ m)

Mostek dwupradowy réwnowazy si¢ rownoczesnie w obu przekatnych gdy:
Rio=R3, Rsp =Rg , czyli dla m = n. Wowcezas obie czulosci poczatkowe sa
jednakowe:

" tm mR]D
th=tpj=————"*
0707 (7+m)
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Tabela 8.2a, Miary dokladnosci transmitancji rozwarciowej r2; mostka 4R jako czwérnika zasilanego pradowo.
Table 8.2a. Aceuracmeasures.of:the.open-circuit transmittance r»,; of the 4R bridge as twoport supplied by the current source.

; . b) Zmienne:
a) Zmienne: R C R . .
N . Pa'.rametr ° Ri= Rp(1+&) 4 i 8 w e}% rogno:v;gl R R;= Ryp(l+s)
r 1 mlal’yjego "E. R= MRM(I'*-SZ) 10 830 =820 £ 40 ) Ry=mR;(1+&)
dOMadnoéci ] R3=man(l+63) R, b R; Bledy: Spi=8y +A£,-(1+.‘.‘,-)_ Ry=mnRp
R,= nRy(1+&) Ry= nRy
Tra"fm‘tanc.ia 4 g EZ Wgp;ilp;i= _ RllR.?O"(’JIJ&RISRZ(R40"”21)5R2+
napigciowo- +R30(Ry —r21) 830 Ry Ry —r3) &
' . 30\ —F27)030 —Kqp\R2—F2;f 9040
pradowa: Upc —— {R  (Rs—r 1] Su—RalRe “"21] O +R3 (RI =r 21) s -R4{Rz“"21) 5R4] = Sk
L T SR; i
RIR;-R s YRy, 5 iki ; gdzie: _ iy
ry = BB Rk gdze: - _r, (=1} ™' Ry =r; ; wspblczynniki wagi R e ]
ZRI ZRJ' '
N P PRRRLCY - indeksy: dlai=1,2,3,4,j=3,4,1,2 T L T P W N
ty /' (5;) ro“é‘zg(t?;) Aoy in Y ‘ J ) SR, (s; z-:z) Trern (s, 6‘2)
dzie: 1 ; rpAL'(E;) e ' ell-m) .
7|8 lub ___ % N (e g,)-L0 i T+ S n+d e/~ e=-g;, th2e =5 =
r0=RmR3”= m T+esn Z[( ) ( 8]) I+25p)Rg [( 8:) i+ a] r“=lfa's ? &R [em) (1) £q
I B 5 el oy
AL'tsr‘J#I"Q"‘%—Q"‘&]rE_}-é}Q a") & g<< ltetg >>eir/Ryp a”) g=xc oraz m=1,n=1| g=¢ &=- ey=g,~0Ooraz m=Il=n
8;%2'?!*844-”5‘” -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
3| B (imiien) f ; (1-058)[(1+£) 61 -6 40)
=—-0_ (_I)H-I ]_+q+g _iz.- 5. &0 1 _RIO TEIE te Ri— 41
= |\I+ +8p) 1= S+, =—
Blad biezgcy I+ésr 2 | ) Ro| ' |4 [( 3l R'3) ller m)] 4 | =(14056)[(~ )82 53]
4 |4241,,, ([ wed||6ri| )= 2 | e [|5w[+ 141, |5u-|J Wil [ +[Wral || + [ |830|+[Wa | |64d]
N ! =p- = .p* = = ==
qud graniczny ER‘ |2 (R!R3 +R2R4)+r2, (R2+R4 - RJ—R_;)I |§R| ______ 'f"_l___"‘"_’_‘_9_2-_-.8.’.5;.:“.--?.‘1.--9’_.”.!.--1.--!! ......
5 |A2Am dl R oRjo ' id l RIO (1—0,56‘)[(1+£‘15R1|+1540|]+
. l’ T ——
dla; ATEA gy =4 ) o700 1+0,5¢)|\l-¢)8pz|+|F 30
m R
--------------------------- I§Rl|= Z ‘-0
b ngEé:_)i(}ﬁ ) |5R| 5:"5}'-<-O=2 oraz m=11lub n=l | 5=+¢ oraz m=1lin=l (a=0) e=¢ &=-5 e=&=0 m=l=n
—m) (11
6 £pp=E i e S e Tt B L A L CLCEL L PR R PP EET TR e
(1+m) (I+n) f I+ Z Eil R 2
a=0 dla m= lub n=1 o (+025% 5 ) |5k |4 21, =R10|5R‘ —2-[(1-0,53 )l50|+|A£|]
¢ i
Losowa miara — _ — , i Tz dla T =2 =7 =3
7  dokladnosci: Ao | TusyZ(wede) =J % wii|Tnr oriyy|  wepsicaymikéw. Jw]§15R1+wR25R2+w_,'2530+w42540
| niepewnos¢ standard. , [_.__.__ = I ' korelacji k=0
§redniokwadratowy dladg; _ 5 g==*¢ m=1, n=1 | e5=¢ &= &=e~0 m=n=1
8 | bad przypadkowy = 4 21=8R+ s wi — _ 7=
lub systematyczny =0R ki A4 1=0,5R1y6p =04R 1oy [+£° S0
9 Bledy zera ry biezacy: 4y 0=0o\d10+830-820-549) ~ gramiczny: |-’-"210| =’¢'JZ[ 5!'0| losowy: 221019 \!ngo
m

c d n. (to be continued,




Tabela 8.2},

. ) T arciowej kz; mostka 4R jako czwodrnika zasilanego napieciowo.
Table 8.23, Acliz? g;)k{adnoéc: msmfg:g;tr? ﬂnsmittance i;} ; of the 4R bridge as twoport supplied by the voltage source.
1 Transmitancja casutes-ofthe-op ’ RiR; ( PR )+ R3 Ry (5R3 B 5R4) Wzér jak obok gdy: Rs= Rso; Rs=Rao;
0| Dapieciowa; AR Ry R, ) 0raz Sxs= 8303 Sre= bao
--- UDC L5 1 1 ) My SO
e SNLE L s I
Yag "2 e | [T I+& )(1+s ) [1+¢‘-‘1)(1+52)
! ) praissal oy resliees Sr3=6 kp| 2 (81 ~6p ) + 830
I - R,R, -RszB A,,—ko{ Teerd ( Rl 6R2)+W( R3 =8 Re) 0 ) (RI RZ] 30040
L | \Vi+Ry)(R; 4R,
] = :ﬂ(o _;‘é'(z“i' AZI En=-& £4=-83 Efﬁ EI=& &= =& 6‘3=84=0
. B 22 - ; 2
é Bizier E(]‘fr_)z' ko__f’i(gﬂ_@g%-—lﬁ-z(% ko s 3 [ S T ::)2 1; 2(5R1-5R:J+53o-54o]
AL(m ] 2 1 1-m! [] +€1___m -+ (1—{-3 _;yn
e [z e L Jam
- Hep+ ey g
; . ’(*—8;2 ) (on-5r2 )'*(1-332)(5123 ‘5&:]] '}‘ (1“32) (6n-6: 685634 ) :11 [(1—32) (S ~8na)+ 830640 ]
n " )
1} Blad biezac =] _ (1+e;)[1+£2) _ (1+.¢:3)(1+a4) P (l+g}ll+e, 50 )+l(5 s )
4 qcy 277 [1+0,5(£1+32)]2(6R1 §Rz)+4 [1+0’5(£3+£4)]2( R3 R4) 4H+0’5(£l+£2)]2( RI~ ORI 7\0 30040
- 1 (1+.=; )(I+e )
; IAZLY kg {—E%?—‘)e(l;—“)(lc’fmlﬂﬁz|)+%+:T)L#(|5R3!+|5m|)} ko[W“%H@z“ﬂ%dﬂ&oﬂ
12
T ST e=e ose ema_ |
: el I P
1 A |(1+‘9,:](]+52)I= I(I+a3)(1+54)| 5 I-¢ . s lenpels
6| Blad graniczny |dzlj"’ k”l (e lvesd)? ol o (]”;-mr 4 (I+£I_”J2| Sl
H I+m I+m
] |5Ri’= ____________________ m=l gimxe o m=1 | . TR e R .2 ool L =l
; Br| | [ J0rallived] |(afive) =5 ‘A’_’,,lfas 1—52) é‘RHé‘g“
7 - 5 1| ] A?I‘m‘ &*)| 5y
4|(1+05g +0585)° (1+0365+0.5¢)
= 2 (= 2 i gi=*tg _ E]fs _5‘2= -€ _83=£i=0 _
4us ’Ewm(am.) . ORrI=ORI=0R, 030=040=0 |
l - . S (]"‘51)[]"‘52)_ 1—82‘ Era— > I
8| Losowa miara 421 |gdzie: Mo~k (1+£p5)? —m\2 J§”+§;2 +Ons* e m2 (I_g )2 43;+5:
dokladnosci . I+es)li+eg) 4(1+€I:;J (1+my (}+ ]—_m]
--------- R3 R4 =N (]+£34) Tom
T dia S T e gizke . mel |ese o EsTes0 m=le |
9 =3R 421 Tk; °R =05 [1—52) Sp =0,252 1—82)E§+502
(2) Bledy zera biezacy: 4zs=kols19+030-020-040) ~ eramiczny: |4210|m3k02|5i0| losowy:2210=km/>:3i20




Bledy bezwzgledne czulodci 7p¢ i 245 mostka dwupradowego wynikaja
z rézniczki zupelnej i sq nastepujace:

4 o= Ry Ry (8py+8p2)~R 3R 4(6p3+8p4)-1pc DR g (8.45a)
2R,
0oraz
p = Ry Ry (Bpi+Spa)-R 2R 3 (62 +8p3)~1 4z YR; S i (8. 45b)

2R
lub po zgrupowaniu wyrazen poszczegélnych bledéw Jp;

R; Ry ~tpc)érs + Ry (R, —tpc)ora—R3(Ry +1pc)Brs + Ry (Rs +tpc)ors

Appe=
2R,
(8.45¢)
0oTazZ;
Aoyp= Ry(\Ry~t35)0p1 +Ry Ry ~1,45)5r4 - R ; (Rs +t.4p)5p2 - R3 (R, +1 45 )53
2R,
(8.45d)
gdzie:

A, pc» 4,45 — Wartosci chwilowe bledoéw bezwzglednych czulosei t4g, tpc

SRpi= Ari — wartodci biezace blgdu wzglednego rezystancji R; mostka.
R;

Wzory te mozna tez przedstawi¢ w wartosciach wzglednych rezystancji
poczatkowych i ich przyrostow. Sa one podobne w formie do odpowiadajacych
im wzoréw (8.12) i (8.14) dla bledéw transmitancji r,; mostka jednopradowego.

Bledy graniczne ] 4, DCI r l 4,, B’m obu czulo$ci wynikajg z (8.45¢c i d) i

§g Opisane nast¢pujacymi wzorami:

laind =—Z"Ti[R](R2—t pd|6r] +Ro{Rpd]| S +RHRs+pd| 6pd +R{Ry+t od)| JR‘,U

(8.46a)
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‘A,Aém=i[Ri(R4—tAQ|5R,! +R{R~1 13 67 +RelRs+1 48] 62 +R3(R2+tAB)|6R3{|

(8.46b)
lub po podstawieniu wzorow dla czuloscl fpc 1 taB

_R;(Rz—t-R_;)(R2+R4)|5 ‘.Rz(Rr"R.?)(R!"'Rqr)]a |+
Apd = r) Ry .
l fﬂdm_ +R3(RI+R4)(RZ+R4)I§R3|+ R4(Rr*R3](RZ"R3)|

hY: f by f l

CR R RJRs R Ry{R i+ R3)(Rs +R4)| s I 4 |
(ZR i)z (ZRI')Z |¢R2 (8.46d)
|A’A5{m= R_;(R; +R4)(R2+ R4) |5 |+ R4(R1+R2)(R #R3)|5 l

L ' (r f (Zr if o

Ze wzorow (8.46¢ i d) wynika, ze wszystkie wspolczynniki wagi bledow Ia‘m ]
sg dodatnie, gdyz R; > 0.

Przy jednakowych blgdach granicznych wszystkich rezystancji
mostka, tj. gdy |5R ,-Iala‘RI , otrzymuje sig:

(8.46¢)

5}24‘

‘val +

lA tDCL" _—'le—.- [2 (R}R2+R3R4)—IDC (RI+R2)+"DC(R3+R4)] |5R| (8473)
!
oraz

IA rABlm =ﬁ' [2 (R1R4+R2R3)—-IAB(R]+R 4)+IAB(R2+R3)] iaRl (847b)

Po uwzglednieniu wzoréw dla czulo$ci fpe 1 14p Oraz przeksztatceniach:

R;+R R;+R> 8.48a
|Am6lm=2;i[[1+? iRi“)R:R2+[1+? éRE ]R3R4]|5R| (8:483)
lub
R,+R R3+R 8.48b
Idmclm:Z;_ {[3-2 iR-z]R,R2+[3-2%\]R3R4j||¢5‘R| (8.48)

oraz

-

S
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R;+R Ry+R 8.48
]Auslm=§;—:[[!+2-i—-}i—4}?gh+[}+2 Zz,‘;:JR;M]PRl ( ©
lub

Fi R;+Ry Ry+R; {8.48d)
IA"B|m=ZR,- {[3 2 S, JR,R4+(3 2 7, JR;R;}|§R|

Zas w wartosciach wzglt;dnych przy zalozeniu, Ze dla okreslonego m oraz »
wyjscie DC osiaga rownowagg przy Ry = m/n, a wyjicie AB — przy Rsp = n/m,
otrzymuje sig:

—{I+215 o (H EJ)+ ,,2 (”“)J (H s;) (I + 52)+ (8.49a)

(I'i-stmnR}g IJR[

S (O ST

1+82-R mR‘m

Miocl,, -

lub

[3-2;;£(iif']"MJ (142 )1 +e,)+ (8.49b)

IA,DCI . .!5. J+&3p)mR 1 I5RI

g e

gdzie:
ney +mes +n (mey +ne,)
(1 + n) (m + n)

Em=

oraz

’— ",n(]+£3)+m2 (1-!-6‘2]
]+2!0 -
[1+8menR]0

](;+g,)p+g,,)+ , (8.49d)

o]

iy
IA:ABI = -
+

n 7 gm‘ [3 , %ﬂ)&d}(;w,)(nsg)

I+€m an

-

lub

(8.49d)

[HE(_))M] (ve)lisel)s

]+£m an

; o120
"o dvem +[3-21;"(”’?T"’ J(mz)(mj)

l]+£m) mnR

-
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m _ m&+nes +m (m&'z +n£.‘4)

ER =T ([ m) (m+n)

Dla mostka dwupradowego antysymetrycznego, tj. o m = n, W ktorym
rownowazg, si¢ rownoczesnie oba wyjscia, wzory te czgsciowo sig upraszczaja
ze wzgledu na m = n oraz {,=r, . Otizymuje si¢. wowczas np.:

; [3 zg%”i’)'@] (t+5))i+es)+ (8.50a)

]+£m lea

4w, =775 [o2
m i 1
7t oo
oraz
[ 1 !
) [3 21p (;‘fls}; £;124)](}+£1)(I+54)+ (8.50b)
{
IAMB|M=]+‘:£R F(J’+€3)+m[]+€2) |5R|
O R e ey (r+eoi+es)
L 4
gdzie
- _gre+mlsy+ag);
TEREERT T e m)
L ijo
Dia g < 0,2 w przyblizeniu:
1+ ) ¢&;
a2 z‘:l |1 2e |54 (8.50¢)

il+a l

Wz6r ten ma podobng postac jak (8 26¢) dla mostka jednopradowego, ale znaki
przyrostow g;, warunek réwnowagi i czutos¢ 5" sa w og6lnym przypadku inne.

Dla mostka dwupradowego o jednakowych wszystkich rezystancjach

poczatkowych, tj. gdy m = n = 1 zachodzi: s = E1+E3+6) £ oraz 1‘2,:@ i
' 4
wlwczas:
24g3+£y 2+ey+eE; 5
| tDC| 4+Z":: l:(1+2————4+zgi ](1+5;)(]+sz)+[1+2———4+z£i ](1+a_,)(l+s4)}| R!
(8.51a)

et
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R
IA;ABI,,, = 4+§gi Hh-z 2:fi:f3J(1+£;)(1+s4)+{1+2 2:;&;?4)(“52)(““)] |6'Rl

(8.51b)
Nawet dla mostka o jednakowych wartoséciach poczatkowych Ry rezystancji, ale
niezaleznych ich przyrostach ¢;, bledy graniczne obu wyJs¢ sa opisane réznymi
wzorami. Dotyczy to tez ich miar losowych.

Podane tu dciste wzory na bledy sq dosy¢ rozbudowane. Dla niektérych
przypadkéw szczegélnych mostka upraszezaja si¢ one do$é¢ istotnie po
uwzglednieniu  zaleZznosci istnicjacych pomiedzy jego parametrami. Na
przyklad, przy jednakowych modutach przyrostow, tj. dla & = + g, dzieki
analogii z wzorami dla mostka jednopradowego, otrzymuje si¢ wzor na biad
graniczny o wspélnej postaci dla obu napieé wyjsciowych

ol =l == @2
tCD m IAB " 0 m R
Gdy m =1= n i ponadto przyrosty g .=+ g, wzor (8.52) przyjmuje pos:taé:
|tico|, = [Aus| =15z (8.523)

W réwnowadze, tj. gdy wszysikie przyrosty £;=0, blad graniczny zera obu
wyj$¢ wynosi:
’A2f’ma=R0’§0|

Rozpatrzimy jeszcze inne dwa przypadki szczeg6lne.

Przyklad 8.2.
Mostek dwupradowy jest symetryczny wzglgdem przekatnej DC, tj.
zmieniaja si¢ w nim cztery ramiona, ale tak, e sa parami sprzgzone, tj.:
R] =.R2 =R;0lj+£‘1, # R4 =R3 =”R10(I+£4)‘
Stad:
ch=R]—R4; Li5=10; ZR,- =2(RI +R4)-

Z zaleznoéci (8.44-b) oraz (8.44-c) wynika odpowiednio:
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©
oraz UAB =0

Warunek rownowagi dla UBE? =0 to jednakowe rezystancje:

Rjo= Ry =Rz = Rso.
a stad:

" JR
Upc = 210 (51‘54)

Z tych uproszczonych zaleznosci pomigdzy parametrami mostka nie mozna
jednak bezposrednio wyznaczaé wzorow dla bledéow. Nalezy postuzyé sig
petnymi réwnaniami napig¢ oraz ich bledéw i dopiero do nich wstawia¢
zaleznosci pomigdzy parametrami. Ze wzorow (8.44) i (8.45) wynika, Ze:

R;Ry
A = Sp1+8ps—Op3~0
C m(m R2 ~OR3 R4)
oraz.;
R,Ry

A4 = J Spe—0Opr—6
1ABO m( RITOR4 —OR2 R3)

Stan réwnowagi U;"B -0 ma charakter dynamiczny, tj. zero sygnalu na

wyjéciu AB zalezy od biezacych wartosci kombinacji bledow rezystancji w
nawiasie ostatniego wzoru. Bledy graniczne s3 jednakowe, gdyz wynosza:

RiRy

|4 pd] w ARk (1571 + 18Rzl +15r3] +|5z4])

0raz
R;Ry

|A;430|m =W (|5RI|"-'|5R4|+15R2|+15R3|)

lub w wartosciach wzglednych:

_ _R10R4GU+EIJU+£4)
m 2[[Rppll+e )t Rypi+ey

|4nd,, = lé‘ tABOl )JJ (| Srs)+ Sr2l+ Sr3l+ Srdl)

Y
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Dla jednakowych rezystancji poczatkowych R = Ry i przeciwnych przyrostéw
€=+ g o1az g; = -¢ czulos¢ wynosi:

t = Rlﬂ £
Dc 2

za$ bledy biezgce:

R p-gzl

4 pe =1L y (5R1+5Rz-5R3 “5R4)
R}o !1—52 )

A 4po = (Ori +8re —Sp2 —8r3)

4

Biedy graniczne obu czulosci sg wowezas rowne:

_2) 4
14 ocl,, =|A tABOIm ‘—‘MZ—E)- ;Ifﬂnl '
i-

oraz przy jednakowych bledach graniczmych rezystancjiIJR ila IJRI :

|A rDClm = |4 m30|m =R 9 (1—52)|5R |

Natomiast miary losowe opisuje zalezno$é

2 4
- - Rppli-e -

4

i dla jednakowych sredniokwadratowych miar losowycli SRi=OR
- - Rppll-¢?] —

Wspotezynnik w tym wzorze jest o polowe mmiejszy niz przy Jjednakowych
btedach granicznych.
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Przykiad 8.3

Okreglimy bledy graniczne czuiodci obu napigé rozwarciowych mostka
dwupradowego z rys. 5.1, antysymetrycznego w réwnowadze, tj. gdy m = n,
przy tylko dwu zmiennych sasiednich ramionach R, =R,y (1+¢))

Ry=Ryp(I+5;) oOraz przy jednakowych bledach granicznych I‘SR"IE‘531=I5ROI

rezystancji wszystkich ramion, ti. o takiej samej wartoéei, jak dla rezystancji
poczatkowych w rownowadze mostka. Ze wzorow (8.44b) i (8.44c¢) przy
R;= Ry, Ry= Ry wynika:

=R]R2-—R10R20 =!u Ep+EH)+EE R

‘pc
ZR,' 1+82R
oraz
RiR29 ~RoRjg o g;-2,
tag = = { g ——
ZRj 1+££R
gdzie:
ZR,-=RJ+R2+R10+R20=R;g[2(1+m)+£,+m£2]=2R;0(1+m)(1+szR];
£1+m52_
& = e 7
TR 2(I+m)

" ”
02810 T m)

Stad i ze wzoru (8.48a) po przeksztatceniach otrzymuje si¢ blad graniczny
czulosci fpe

|4, RioRa0t p o+ Rooli+e o)+ e{Ruoe r+ Rogs i+e i a2+ 3l o

) oaf

lub w warto§ciach wzglednych:

mRu) E1t+meE;
lod, - (Hmmm}z{H(;H,)(Hszpm[3+(1+g,)(1+52)]}[aal

Dla niezbyt duzych przyrostéw mozna ograniczy¢ si¢ w liczniku i mianowniku
do cziondéw liniowych wzglegdem &;i ;. Wowcezas:

e
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1+——1—)[s,(2+m)+52(1+2m)]

[Aine], =41y 22 o

I+—2-(~I-+—m)(€]+m£2)

Gdy ponadto przyrosty wzgledne rezystancji sg jednakowe, czyli g; = &;= ¢, to
po skréceniu otrzymuje sie:

IA rDC'm =4t2;(]+0,5£)} é‘Rl

Blad graniczny zalezy od m tylko poprzez czulosé t”). Podobne wzory
obowigzuja tez dla klasycznego mostka jednopradowego o zmiennych tylko
dwu przeciwleglych rezystancjach.

W podobny sposob otrzymuje si¢ biad graniczny ‘ A, 4 B{ czutosci 1,p.
"

Bledy bezwzgledne wyjsciowych napigé¢ rozwarciowych kazdego z
uktadéw b) oraz c) mostka dwupradowego sa nastgpujace:
Ayepc=JAppc +ipc 4, , (853)
oraz i
Ayap=JAdyup+typ Ay (8.54)

Odnoszac je do stalej wartosci napieé wyjéciowych, np. do pelych ich
zakres6w, otrzymuje bledy wzgledne

" A
A urDe _ tDC +'5J (8.55)

6"(]”.! = " ) —t —1
Ubcmax ~Upcmin  'DCmax DC min

4 4
5" ’Um = U438 - 48 + 6.] (856)

_ Tt —typ
UABmax UABmin ABmax ~* ABmin

gdzie
8" Um » 8" U — bledy wzgledne napigé U”pe oraz U,y odniesione do

petnego zakresu ich zmian;
4

— — biezaca warto$¢ biedu wzglednego pradu J.
J

JJE
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Przy réwnowadze mostka bledy te maja skoficzone wartosci. Gdy J = const.,
87— 0 we wzorach (8.53 — 8.56) pozostajg tylko pierwsze sktadniki.

Bledy zera napieé¢ wyjéciowych wystepuja wtedy, gdy wszystkie
przyrosty £=0. Wynikaja one tylko z wartoici bledow poczatkowych &,

rezystancji mostka i wynosza:

Ayvpes=J dpco =T"9 19 + 820 — 830 = 540) (8.57)
Ayapo=7 Aupo=T"0810+840-520 -8 3) (8.58)

Stan rownowagi kazdego z wyjéé mostka dwupradowego moze pozostaé
bez zmian przy wielu kombinacjach wartodci bledéw poczatkowych jego
rezystancji, réznych dla kazdego z wyjsé i innych miz dla mostka
jednopradowego. Wszystkie bledy obu napigé sq z¢ soba powiazane poprzez
parametry mostka i wspélne bledy jego rezystancji. Wzory CZgSCIOW0
upraszczaja si¢ dla mostka dwupradowego o obu wyjsciach réwnoczesnie
zréwnowazonych.

Przy znanych wartodciach i znakach poszczegéinych bledow rezystanciji
mostka mozna ze wzordéw (8.45) — (8.58) wyznaczac blgdy wypadkowe. Jesli
jednak znane sa co najwyzej rézne miary zbiorow tych biedow, np. ich bigdy
graniczne systematyczne lub przypadkowe, czy przedzialy niepewnosci, to na
podstawie odpowiednich, podanych tu wzoréw znajduje si¢ zaleznoci
wypadkowe dla tych miar post¢pujac podobnie jak dla mostka jednopradowego.

8.10. Miary dokladnosci pomiaréw 2D w mostku 4R

Przykladem zagadnienia odwrotnego wyznaczania niedokladnosci jest
ocena bledow przyrostéw rezystancjii ramion mostka jako czwormika
otrzymanych z pomiaréw napictia wyjSciowege U'pc 1 przyrostu &,
rezystancji wejsciowe) p o Te dwa parametry mostka mozna zmierzy¢ W

uktadzie kaskadowym z rys. 4.1.

8.10.1. Dokladno§é pomiaréw dwn przyrostow rezystancji sasiednich
ramion mostka
Na podstawie zmierzonego napigcia wyjsciowego U'pc i przyrostu & 43
rezystancji wejSciowej mostka nieobcigzonego okresla si¢ przyrosty dwu jego
rezystancji, np. 7, £ rezystancji Ry, Ry przy £3=0, €4=0 opisane w rozdziale
4 wzorami (4.7a,b):

PN
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n—==&4p JR]O

_ I+n U‘DC
€2 = €4R —
n—¢4p mJR 1

Jesli zalozy sig, ze skladowe state bledéw elementéw mostka i jego
zasilania zostaly skorygowane lub wskalowane, a skladowe zmienne w czasie
pomiardw sg pomijalne, to bledy obu przyrostow zaleza tylko od
niedokiadnosci okreslenia &, i U'pc. Wowezas otrzymuje si¢ nastgpujace
wzory podstawowe dla bledéw bezwzglednych obu przyrostow:

U pe
48 * , (8.59%a)
AS[: I+n I+ JRIO) &4 + be
n=E4p R—E4p 10
15 -G ‘ (8.59b
Ji 4 .
A&'2= I+n (1 m RIO)AE _ UDC )
n—£&4p5 N—E4p ﬂi‘JR]g
]

Wzory (47a,b) i (8.59a,b) upraszczaja si¢ dla malego sumarycznego przyrostu
rezystancji dwu zmiennych galezi w stosunku do sumy rezystancji mostka, tj.
8dy |AR, + AR,| << T R, 1 r6wniez dla przypadkéw szczegolnych - gdy: m =n,
m =1, lub n =1. Dwa, trzy, lub wszystkie z tych warunkéw moga by¢ speinione
rownoczesnie. Gdy zachodzi tylko ]ARI + AR:I << Z Rys t0 g4p <<n i wOWczas:

(8.60a)

oraz
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I+n 1+ mJRm)AEAB—AUDC (8.60b)
n i\ n MJR”)

A&‘z =

W oparciu o (8.59a, b) i (8.60a, b) mozna wyznaczy¢ wzory opisujace graniczne
bledy systematyczne i przypadkowe oraz niepewnosci pomiaru.

8.10.2 Dokladno$¢ pomiaréw dwu skojarzonych par przyrostéw rezystancji

W rozdziale 2 podano, ze jesli cztery przyrosty ramion nieobciazonego
mostka sa odpowiednio sprzgzone parami, o napigcie wyjsciowe i jedna z
rezystanciji rozwarciowych zaleza od nich liniowo. Np. gdy &3 = mey, &4 = me,
sign{ez) = -sign{e;), to wartosci przyrostow &, &, opisujg podane w rozdziale 4
rownania (4.17a, b):

g =0,5(1+m) £, rostnloc, wg £45+wy Upc
n JRyg (4.17a,b)
&4 =0.5(]+m)£‘43—0,51+n-(—j—D—C—EWE E g — Wy U;)C
n JR;U
gdzie wspotczynniki:
. I+n 1
wrp =05{1+m) =0,5 SELEE
( ) i n JRps

Zaleznoéci pomigdzy wartodciami biezacymi bledéw otrzymuje si¢ z tych
rownan metoda rézniczki zupeinej

Ay =wi(5450ws+ Asap)* WU(U:DC‘SWU +AUDC] (8.61a)

A4 =wgleas 5wE+AgAB)—w(ch5wU +AUDC] (8.61b)

gdzie:
App Begr Beap. Bupc.OW8Z Syp i Sy ~ wartoéci biezace bledéw
bezwzglednych kolejno dla parametréw: ¢;, &4, &4, U'bc , O12Z bledow

wzglednych wspétczynnikéw wg 1 wy

Zazwyczaj wartodci biezace wszystkich bledéw po prawej stronie tych
réwnan nie sa znane, zmieniaja si¢ w czasie i sa trudne do okresienia poprzez
dodatkowe pomiary. NaleZy wigc poshugiwal si¢ réznymi miarami zbioréw
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tych bledéw, w tym ich wartosciami usrednionymi oraz granicami przedziatow i
obszaréw ich wystepowania przy okrelonym prawdopodobienstwie. Nalezy tu
oprze¢ si¢ na danych, zawartych w opisach niedoktadnosci calego mostka, jego
clementéw i zastosowanych przyrzadéw pomiarowych, podawanych przez
producenta badZz uzyskanych w wyniku ich wiarygodnego metrologicznie
sprawdzenia. W tym celu na podstawie powyzszych zaleinosci pomigdzy
biezacymi wzorami trzeba okreslié zaleznosci zaréwno dla biedow
systematycznych  granicznych  jak i  $redniokwadratowych  bledéw
przypadkowych (lub niepewnoéci pomiarowych) z uwzglednieniem stopnia
korelacji ich skladowych. Maja one jednakowe postacie dla obu przyrostow
£;,&, 1 wynosza odpowiednio:

blad graniczny

| 4c1| =] 444 SWEUEAB ]|5wE| +]4 MB|)+ WU[IUIDC “5wu| + A ypc| J (8.62)

oraz blad przypadkowy, gdy nie ma korelacji

Ber=Bu= o A< 23 2p o (VT aide ) (69

gdzie: _ l
|4cilAcal |8 248].| Adupe| 0raz |6,,| #16,,] — bledy systematyczne
graniczne: bezwzgledne kolejno dla pomiaréw parametréw: ¢ 1 €4, €4
U'pc oraz takiez biedy wzgledne wspélczynnikéw wg 1 wyy okreslone z
opiséw niedokiadnosci elementéw mostka

der Aoy A g Aypc 0132 5 p 5 wy - takiez dredniokwadratowe

biedy przypadkowe (lub niepewnosci pomiarowe) odpowiednio dla tych
samych jak wyzej parametrow.

Wzory (8.62), (8.63) mozna przeksztalci¢ do postaci o jednorodnych obu
stronach, tj. gdy wystepuja w nich tylko same bledy wzgledne badz
bezwzgledne. Dla pierwszego z tych przypadkéw zachodzi nastgpujaca
zaleznosé podwdjna:

1Bt fed] _ &4 (8.64)
l§84| _Isll 55:4
A wigc wzgledne bledy systematyczne graniczne i éredniokwadratowe
przypadkowe przyrostow &, e,, Wyznaczanych z pomiaréw przyrostu & 1
napigcia U'pc, sa odwrotnie proporcjonalne do ich wartosci bezwzglednych,
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czyli wickszy z nich obarczony jest mniejszym bledem wzglednym. Takiego
wniosku mozna bylo oczekiwaé intuicyjnie opierajac si¢ na zdrowym rozsadku,
Jednakze, jesli w stanie réwnowagi mostka bledy bezwzgledne sa rdzne od zera,
to dla przyrostéw e, &4 i £ ,, Oraz napigeia U'pc wartosci bledow wzglednych

wzrastaja do co. Dlatego tez przy matych wartosciach tych parametréw nalezy
postugiwaé si¢ badz samymi bledami bezwzglednymi, badZz kazdy z nich
odnosié do stalej, np. maksymalnej wartosci zakresu zmian jego parametru.
Szacowanic bledéw lub niepewnoéci pomiarowych wspélczynnikow wg,
wy przeprowadza sie wedhig istniejacych Iub hipotetyczoych opiséw
niedoktadnogci elementéw mostka i zrodta pradowego J. Mozna tego dokonac
w oparciu 0 wzory wynikajace z ogélnych zaleznosci dla parameiréw mostka
jako czwérnika, podanych w rozdz. 2. Dla kazdej rezystancji R; nalezy
vwzgledniaé odpowiednie miary jej bledu catkowitego badz biedow
skladowych okreslonych dla rezystancji poczatkowej Rjp oraz PrZyrostow g;.

Wyznaczone ze wzoru (8.63) bledy Sredniokwadratowe umozliwiajg
dalsze oszacowywanie szerokos$ci przedziatéw ufnoéci bledow przypadkowych
o zadanym poziomie prawdopodobienstwa (np. blad 3o dla rozkladu

normalnego). Mozna tez, po wyznaczenit Za pomocg tego Wzoru
standardowych niepewnosci pomiarowych typu A, znajdowac ich niepewnosci
o okreSlonym wspdtczymniku rozszerzenia wg migdzynarodowych zalecen,
ktére stosuje juz wiele shuzb miar.

Wzory opisujace bledy lub niepewnosci pomiarowe staja sie prostsze w
sytuacjach szczegblnych, na przykiad gdy podczas pomiarow stale sa bledy
systematyczne S5 1 O,y Wspdlozynnikdéw wg ., wy. Zaleza one tylko od

parametréw mostka i jego zrodta J. Wowezas, jesli sa one znane, mozna je
wyeliminowaé przez poprawki, lub tez ich nie uwzgledniaé, gdy sa pomijalnie
mate, badz gdy dokonuje si¢ tylko pomiarow poréwnawczych okreslonym
egzemplarzem mostka. Je§li ponadto biedy przypadkowe tych parametréw, np.
pochodzace od szumow i zakidcen, réwniez sa pomijalne, to wypadkowe bledy,
lub niepewnosci pomiarowe przyrostow g;, &4 wynikaja jedynie z

niedokladnosci pomiaréw napiecia U'pe i przyrostu & 45, @ WZOry (8.62), (8.63)
upraszczaja si¢ do drugich sktadnikéw w kazdym z nawiasow. Stad wynika si¢:

| 451 = 8ed wE| 4 a8l + w0 ['U}Jc ”5’UI + |4 UOD {8.65)

281=Z£4 = +J;/FEZ§AB+WZU(U'IZ)C§5+ZZUO) (866)

et
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gdzie: ’&Ul, I 4yg| — bledy systematyczne graniczne nachylenia i zera wolto
mierza lub przetwornika analogowo-cyfrowego, podane przez producenta
5 2, Zéo —ich bledy przypadkowe lub niepewnosci pomiarowe.

Pozostale oznaczenia sa takie jak poprzednio.

Jesli przyrost £,, wyznacza si¢ za pomoca pomiarédw napigcia, np. tak
Jak w ukladzie dwu sprzezonych mostkow =z rys4.1, to jego bledy
bezwzgledne I A, ABI . A4, 4 Moma tez rozlozy¢ na skiadowe, w podobny

sposob jak powyzej dla bledéw napiecia U'pe.

W pomiarach technicznych, w tym gléwnie przemystowych, stosuje sig
tez tzw. ,randomizacje” bledéw systematycznych, tj. traktuje si¢ skladowe tych
bleddw jako przypadkowe i liczy wedtug takich samych jak dla nich wzoréw, a
ich wariancj¢ sumuje si¢ z wariancjg wypadkowego bledu przypadkowego
danego parametru. Mozna wyznaczaé tez rézne usrednione miary zmian bledu
systematycznego dla wynikéw pomiaréw wielu wartosci w okreslonym ich
zakresie i przy réznych ich wagach. Podobnie postepuje si¢ tez przy
wyznaczaniu usrednionych miar oceny nicdokladnodci wielu urzadzen w
produkcji lub w eksploatacji.

8.11. Podsumowanie rozdzialu 8

Przedstawiono w spos6b jednolity podstawy teoretyczne oceny

niedokladnodci parametrow zewngtrznych roznych ukladéw pasywnych
mostkow niezrownowazonych 4T i niedoktadnosci pomiaréw 2D (dwu
parametrow) z ich udzialem. Ze wzgledu na ogromng popularnosé¢ w praktyce
niezrownowazonego mostka Jjednozrodlowego oméwiono w pierwszej
kdlejnos’ci szczegdtowo bledy jego parametréw, a nasigpnie biedy mostka
dwupradowego. Podano wiele wzoréw nie wystepujacych w literaturze, a
przydatnych w réznych zastosowaniach, w tym przede wszystkim w pomiarach
wieloparametrowych.
Liczbowa analiza bl¢dow dla réznych wartodci poczatkowych rezystancji
mostka i ich przyrostéw oraz rodzaju wspélpracy z obwodami zewnetrznymi
wymaga danych liczbowych charakteryzujacych okreslone zadanie pomiarowe
badz zaklada si¢ ich rézne warianty przy modelowaniu numerycznym.
Uzyteczne do tego celu moze m.in. byé np. oprogramowanie do modelowania
ukladéw elektronicznych SPICE [81] lub inne, po odpowiedniej adaptacji
algorytméw stuzacych do wyznaczania wrazliwosci.
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Giéwnym celem docickaf tej monografii bylo opracowanie jednolitych
podstaw teoretycznych dla posrednich pomiaréw rownoczesnych zmian kilku
parametréw (nD) sprzezonych ze soba w odwracalnych i nieodwracalnych
ukladach immitancyjnych. Tak postawione zagadnienie nie bylo opracowane w
litepaturze $wiatowej. W monografii dokonano tego na reprezentatywnych
przykiadach zastosowania do takich pomiaréw (gtéwnie 2D) rézmnych postaci
ukladu 4T (o czterech koficowkach), w tym niezrownowazonych
czterogateziowych mostkow  klasycznych pojedynczych i kaskadowo
sprzezonych, niekonwencjonalnych — mostkoéw dwupragdowych - oraz
hallotrondéw.

Oryginalnie opracowane problemy to w szczegdlnosci:

- ogblne rownania posrednich pomiaréw nD i 2D oraz zastosowanic réwnat
macierzowych do jednolitego opisu parametréw zewnetrzoych i wiasciwosci
metrologicznych powyzej podanych ukladow pomiarowych jako postaci
szczegblnych  linlowego ukiadu 4T o zmiennych impedancjach
wewnetrznych, (punkty 1.3.-1.5.,, 1.7.)

- klasyfikacja rodzajéw ukiadéow dwuwyjsciowych do pomiaréw 2D i ich
podstawowe réwnania (punkt 1.8)

- odkrycie w mostkach klasycznych kilku nieznanych dotad zaleznodci, tj.
mozliwosci przeksztatcenia odwrotnego dowolnego nieplanamego ukiadu
mostka z przekatnymi {czworoboku zupelncgo) w kilka ukiadow
planarnych, w tym 4 mostki z gatgziami szeregowymi w dwu kolejnych
wierzchotkach (p.1.6);
fozszerzenic warunku rownowagi mostka 4R o iloczyn rezystancii
wejsciowych dla jego przekatnych (p.2.2.3);
sformulowanie dla parametréw zewngtrznych mostka 4R dwu ogdinych
warunkéw linjowosci w funkcji przyrostéw rezystancji ramion (p. 2.2.4)
schemat zastgpezy o strukturze 2T, ktory dla mostkédw jako czwornikow
X zachowuje zaréwno ich parametry zewngtrze jak i potencjaly
zaciskow (p 2.5.)

. uogélniony opis zmian parametréw roboczych na zaciskach mostka jako
czwérnika typu X w funkeji elementéw jego macierzy impedancyjnej Zp W
réwnowadze i ich przyrostéw od tego stanu (p.2.1 - 2.4.)
gruntowna analiza podstawowych wiasciwosci odkrytych przez autord
mostkéw dwupradowych, czyli mostkéw o dwu wyjsciach z przekatych i
niekonwencjonalnym dwupradowym zasilaniu - réwnolegle do ramion
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przeciwlegltych ze Zrédet dotaczonych pa state - uktad 2J lub przetaczanych
- uklady 2x2J, 2xJ (rozdziat 3)
analiza mozliwosci zastosowan mostka klasycznego (rozdziat 4) oraz mostka
dwupradowego (rozdziat 5) w pomiarach dwu- i wicloparametrowych
szczegOlowy opis whasciwosci metrologicznych nieodwracalnych czujnikéw
4T na przykladzie hallotronéw, w tym nieopisywane przez innych autoréw
pelne  schematy zastepcze hallotronu rzeczywistego (ze zjawiskami
pasozytniczymi) i ich wersje uproszczone oraz uwzglednienie
rownoczesnege wplywu dwu wielkosci - pola magnetycznego B i
temperatury T (rozdziat 6),

- przyklad dwupradowego ukladu aktywnego pradu statego (p. 7.1.),

- omowienie podstawowych wlasciwosei przemiennopradowych mostkoéw
dwupradowych na przykladzie mostkéw o gateziach zbudowanych z
elementéw RC (p. 7.2),

- opracowaniu jednolitego opisu miar doktadnosci parametréw zewngtrznych
mostkéw klasycznych i dwupradowych dla roznych wariantdw zmian
rezystancji ich ramion oraz analiza dokladnosci dwuparametrowych
pomiaréw przyrostow tych rezystancji (rozdziat 8)

Wymienione powyzej zagadnienia sy priorytetowe dla opisu wiasciwosci

metrologicznych oraz doboru parametrow i budowy ukladéw wstepnego

kondycjonowania sygnatéw pochodzacych od zmian kilku sprzgzonych ze soba
immitancji.

Mostki dwupradowe wg pomyshu autora, nawet juz przy pradzie statym
stwarzajg wiele zupelnie nowych mozliwosci budowy uktadéw pomiarowych
przydatnych i wystarczajaco dokladnych w praktyce, w tym do
kondycjonowania sygnatow pochodzacych od analogowych czujnikéw
immitancyjnych  stosowanych w wieloparametrowych,  inteligentnych
przetwornikach pomiarowych i w diagnostyce. Dotyczy to tez réwnoczesnych
badan kilku powiazanych ze sobg parametréw schematu zastgpezego obiektu
lub uktadu pomiarowego z jego zacisk6w.

Omoéwione w rozdziale 6 pelne schematy zastgpeze hallotronéw stanowily
podstawg opracowanych przez autora oryginalnych ukladéw do skutecznego
kompensowania napigé pasozytniczych i do pomiaru sygnaldw z hallotronéw.
Wykorzystano je w budowie wielu rozwiszan mili- i mikroteslomierzy
hallotronowych o unikalnych parametrach i najwyzszej osiagalnej dwczesnie
doktadnosci [26], a2 nawet wyprzedzajacych technike swiatowa.! Zas
syntetycznie opisane 1 przedstawione na Kongresie IMEKO w Londynie zasady
budowy hallotronowych przetwornikéw o ukladzie zamknietym [25], [26] sa

' na podstawie tych prac autor zostal powolany na stanowisko docenta za dorobek
réwnowazny habilitacji.
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nawet cytowane ostamio jako pozycja podstawowa [20] w tej dziedzinie. Nadal
nadaja sig tez one do zastosowania w opracowywanych wspoblczednie scalonych
ukiadach oraz mikrosystemach galwanomagnetycznych i hallotronowych (w
zamierzeniu autora osobna monografia).

9.1. Potencjalne obszary zastosowan mostkéw 4T i innych ukladéw

dwupradowo zasilanych .

Podana przez autors idea wykorzystania dwupradowego zasilania
immitancyjnych ukladéw 4T ma bardzo szerokie potencjane mozliwosci
aplikacyjne w pomiarach wieloparametrowych. Rysuja sie nastgpujace obszary
zastosowan mostkow i innych dwupradowych ukladéw pasywnych i aktywnych
w technice pomiarowei:

e réwnoczesne pomiary kilku immitancji, ich stosunku araz prayrostéw i
rémych ich kombinacji dwupradowymi mostkami zrownowazonymi i
niezréwnowazonymi przy pradzie statym

o zastosowanie dwupradowych niezréwnowazonych mostkéw pradu staiego w
ukladach kondycjonowania sygnaléw czujnikéw immitancyjnych przy
pomiarach wieloparametrowych

« dwupradowe mostki aktywne pradu statego ze sprz¢zenicm zwrotnym

e podobne jak wszystkie powyzsze zastosowania dwupradowych mostkow
pradu zmiennego

e dwupradowe mostki w ukfadach 2z przetwarzaniem na czgstotliwos¢

o dwupradowe mostki w ukdadach z przetwarzaniem na przesunigcia fazowe

o inne uklady dwupradowo zasilane zawierajace mostki, w tym ukiady z
hallotronami i mmoznikami analogowymi

s pomiary wszystkimi uktadami dwupradowymi obiektéw
wieloparametrowych oraz rozkfadéw przestrzennych wiasciwosci materiatow i
rozkladéw p6l mierzonych wielkosc, w tym do celéw diagnostyki techniczne;j.
e badania diagnostycme wieloczujnikowych ulkdadow pomiarowych i
czujnikéw wieloparametrowych.

Zakres potengjalnych zastosowan uktadéw dwupradowych w inteligentne)
technice pomiarowej jest wigc dosyé rozlegly. Zagadnienia podstawowe dla
pierwszych dwu obszaréw i czgseiowo dwa nastgpne zostaly juz omowione W
tej pracy. Charakterystyke prac z tej dziedziny podjgtych przez innych badaczy
przedstawia si¢ ponize;.

9.2. Prace innych autoréw w dziedzinie mostkéw dwupradowych i
pomiaréw 2D z wykorzystaniem mostkow

7 inspiracji publikacjami autora o ukladach dwupradowych tematyke t€
podjeto tez w trzech osrodkach akademickich w Polsce. Wstgpng analizg
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mozliwosci zastosowania mostkéw dwupradowych pradu przemiennego do
pomiaréw zmian sktadowych pojedynczej impedancji metoda z przetwarzaniem
w katy przesuni¢¢ fazowych zawierata zainicjowana przez W, Miczulskiego
wspdlna z nim publikacja autora z 2000 r. [48]. Pierwsze otrzymane wyniki
analizy byly podobne jak dla mostkéw klasyczmych. W tych pilotowych
badaniach nie wykorzystywano jeszcze w petni oryginalnych wiasciwosci
mostkéw dwupradowych, ktére umozliwiaja pomiar Jednakowych co do znaku
przyrostow skladowych immitancji w sasiednich jego ramionach. Ten kierunek
badan kontynuowat W. Miczulski wraz z W. Kuleszg z Uniwersytetu
Zielonogérskiego [49]. W kolejnosdci nalezy wymieni¢é zwiazanego z
Politechnika Slaska wynalazcg i producenta aparatury B. Tynca, ktory
postanowit zbada¢ mozliwos¢ potaczenia dwupradowego mostka pradu statego
Z opatentowanym przez niego oryginalnym ukfadem przetwornika przyrostow
rezystancji na czgstotliwo$¢ o zasadzie dziatania zblizonej do przetwornikéw
typu sigma-delta i handlowej nazwie - mostki tybo® [50]. Po konsultacjach z
autorem podszedt on do zagadnienia twérczo, zaproponowat, 1 wstgpnie
sprawdzit eksperymentalnie model ukladu o zasilaniu ze wspélnego Zrodia
napigcia, z wyjsciem zaréwno z jednej, jak i z dwu przekgtnych mostka [51].

Z tematykq pomiaréw 2D ukladami mostkowymi wiazg sie tez prace H.
Urzgdniczoka [52-55] z Politechniki Slaskiej, w ktéorych omawial on
zastosowanie do tego celu mostkéw Wiena réwnowazonych czgstotliwosciowo.
Natomiast w $lad za kilkoma publikacjami autora o pomiarach 2D w tnostkach
zastosowanie niezrwnowazonych mostkéw Wiena do rownoczesnych
pomiaréw dwu rezystancji zaproponowal ostatnio A Rybski z Politechniki
Rzeszowskiej [57].

W dziatalnosci praktycznej, na przyktad przy budowie przetwornikéw na
okreslone zakresy i dla okreslonych czujnikéw lub przy projektowaniu systemu
pomiarowego, jako uzupeinienic moze byé uzyteczna szczegolowa analiza
numeryczna wiasciwosci metrologicznych réznych wariantéw  ukladu
przewidywanego do realizacji z uwzglednieniem  specyfiki  danego
zastosowania. Prace laboratoryjne i konstrukcyjne mozna wtedy poprzedzaé
komputerowym  eksperymentem symulacyjnym. Po zapoznaniu si¢ z
publikacjami autora o mostkach dwupradowych tym nurtem prac w dziedzinie
mostkow dwupradowych zainteresowat si¢ A. Idskowski z Politechniki
Bialostockiej. Rozpoczat on modelowaé komputerowo takie mostki oméwione
w pracach autora [27-36], wykorzystujac do tego celu standardowe
oprogramowanic SPICE [81]. Wspdlnie z dr. J. Makalem, opisali eksperyment
symulacyjny prowadzacy do otrzymania zaleznosci napigcia wyjsciowego dla
dwu wariantéw dwupradowego mostka pradu stalego oraz wiasng propozycje
ukiadu ze wzmacniaczem operacyjnym i wyjsciem napieciowym [52]. Budujg
tez stanowisko dydaktyczne do  pomiaréw tensometrycznych 2D
wykorzystujace mosteck dwupradowy. Metody symulacyjne moga natomiast
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okaza¢ si¢ przydatne do badania do$é skomplikowanych zaleznosci w
rozbudowanych pasywnych i aktywnych wieloparametrowych ukiadach
pomiarowych 2 nieliniowymi czujnikami, zwlaszcza dla bledow pomiarowych.

Oryginalne prace autora nad nowymi ukiadami mostkowymi znalazly juz
tez. pewien oddzwigk poza krajem. Dzigki ich prezentacji na wspélnych
dorocznych sympozjach Politechnik Rzeszowskiej i Lwowskiej, zainteresowato
sic nimi kilku pracownikéw tych uczelni zajmujacych si¢” tomografia
impedancyjna. W jezyku angielskim ukazala sig dotad pa temat mostkow
dwupradowych jedna publikacja autora [31], referowana na Sympozjum
Komitetu TC-4 Miedzynarodowej Konfederacji Pomiarow IMEKO w maju
2002 r. w Krakowie. Zagadnienia okazaly si¢ na tyle aktualne, e tuz po tym
wystapieniu znany migdzynarodowy autor ksigzek z metrologii 1 techmki
pomiarowej prof. P. Sydenham z Australii zaproponowat autorowi opracowanie
szedciu obszernych blokéw tematycznych o mostkach do multimedialnego
poradnika techniki pomiarowej o roboczej nazwie Measure Mentor,
przygotowywanego przez angielska filic wydawnictwa J. Wiley & Sons na
2005 rok i przewidywanego réwniez do udostgpniania w internecie na hasfo-
kiucz. Autor opracowal dotychczas ujete oryginalnie dwa takie bloki ©
mostkach pradu stalego [46, 47).

9.3. Ocena potencjalnych mozliwo$ci dwuprgdowych ukladéw 4T pradu
przemiennego (AC)

Zaproponowana przez autora idea dwupradowego zasilania (2J) mostkow
innych i uktadéw pomiarowych je zawierajacych oraz jej alternatywa (2xJ) -
uérednianic dwu pomiaréw przy przefaczaniu pojedynczego Zrédla, stwarza
mozliwosci budowy wielu pasywnych i aktywnych dwuwyjéciowych
analogowych ukladéw kondycjonowania sygnaléw pradu stalego i
przemiennego o nowych wiasciwosciach metrologiczaych.

Po raz pierwszy w literaturze $wiatowej podano tez i omoéwiono
samokompensujacy si¢ mostek dwupradowy o sprzezeniu zwrotnym oraz
mostki dwupradowe pradu przemiennego, na przykiadzie mostkdw o ramionach
R i C oraz RC i R. Wnioski szczegdlowe zamieszczone sa w rozdziale 7.

Dia kazdego z istnigjacych rozwiazah mostkéw klasycznych pradu
zmiennego mozna podaé po dwa (a z permutacja galgzi 1 Zrédet - nawet az 6)
ukiadéw mostkéw dwupradowych. Przy dwupradowym zasilaniu daja §i¢
zréwnowazyé nawet takie ukiady, w ktorych przy zasilaniu klasycznym
impedancje strukturalnie nie speiaja warunku réwnosci sumy faz w ramionach
przeciwleglych — patrz rozdzial 7.

Ze wzgledu na podobiefistwo formy wzoréw dla napigc¢
niezrownowazenia mostkéw dwupradowych do znanego wzoru dla mostkow
klasycznych zasilanych pradowo, przebiegi amplitudy i fazy w funkcji
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przyrostéw skladowych immitancji ramion sg tez podobne, ale dotyczg innych
ramion.

Uklady (27) i (2xJ) mogg shizyé do réwnoczesnych pomiaréw kilku
parametréw wewngtrznych ukfadu z jego zaciskéw oraz do posrednich
pomiaréw kilku wielkosci wplywajacych réznie na skiadowe immitancji
czujnikéw nieselektywnych, ktdre podlegaja mierzeniu przy jednej lub kilku
czestotliwosciach.

Zasilanie dwupradowe moze tez znalezé zastosowanic w uktadach AC z
detektorami fazoczutymi i quasi-zréwnowazonych, w uktadach z hallotronami i
innymi mnoznikami sygnaléw oraz w ukladach z szybkim wielokrotnym
probkowaniem w czasie jednego okresu.

Uktady 27 i 2xJ mozna tez czgéciowo realizowaé wirtualnie.

Wiele zagadnien szczegtowych, wymagaé bedzie jeszcze dalszych
wnikliwych badan i opracowan technicznych.

Zdaniem autora, koncepcja dwupragdowego  zasilania ramion
przeciwleglych  mostkéw  stanowi istotny przetom w pomiarach z
wykorzystaniem mostkéw. Jest ona, jak dotychczas, rozwijana tylko w Polsce.
Moze wigc stac sig, - trwatym polskim wkladem w rozwoj techniki pomiarowe;.

94. Kilka wazniejszych wnioskow i szezegélowych uwag koncowych

Na zakonczenie warto jeszcze nieco bardziej szcz'egé%owo
scharakteryzowaé opracowang w monografii tematyke z punktu widzenia
znaczenia praktycznego rozwigzanych w niej zagadniefi i wynikle stad
wazniejsze wnioski.

Opracowanie niniejsze powstato gléwnie z potrzeby facznego ujecia
probleméw, ktore wylonily sie przy tworzeniu zasad i podstaw teoretycznych
zastosowania jedno- i dwupradowo zasilanych mostkéw niezréwnowazonych
W wieloparametrowych pomiarach posrednich parametrow  ze sobg
sprzgzonych [38 — 42]. Pomimo bardzo zaawansowanego i dhugoletniego
rozwoju teorii oraz zastosowan klasycznych rezystancyjnych mostkéw
niezrownowazonych w technice pomiarowej autor natrafil na szereg zagadnien
wymagajacych jeszeze opracowania. Podstawowym celem bylo stworzenie
Jednolitego teoretycznego narz¢dzia do bardziej skutecznego rozwigzywania
wylaniajacych si¢ w tych pomiarach szeregu nowych zagadnien o istotnym
znaczenin aplikacyjnym w technice pomiarowe;. Dotyczy to zwlaszcza
ukiadéw pomiarowych tworzonych metodami wspolczesnej technologii
elektronowej, w ktérych nie ma mozliwosci lub nie jest oplacalne indywidualne
doregulowywanie elementéw wewnetrznych mostka lub czujnikéw po jego
wykonaniv, a takze dotyczy badan réznych obiektéw, w schemacie zastepezym
ktorych znajduje si¢ mostek.
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Przyjeto metodg Scislego analitycznego rozwigzywania probleméw
wybranych wg oceny ich znaczenia opartej na doéwiadczenin praktycznym.
Takie podejécie wyniklo stad, Ze istniejace, numeryczne metody komputerowo
wspomaganej analizy ukladéw elektronicznych (76, 79, 81, 82], w tym i ich
wrazliwosci, s bardziej dostosowane do specyfiki technicznego projektowania
okreslonych ukladow elekironicznych wg wymagan zadawanych liczbowo. Nie
dajg one takich jak wzory iciste, mozliwosci eleganckiej, wizechsironne)
analizy metrologicznej oraz porownywania i syntezy watiantow ukladéw o
rozniacych  si¢  wiasciwosciach. Wyspecjalizowane —oprogramowanie
komputerowe) techniki pomiarowej [24] réwniez nic jest w wystarczajgcym
stopniu przystosowane do analizy zagadnief metrologicznych pomiarow
wieloparametrowych ukiadami 4T. Metody mumeryczne nie zastgpuja w peini
Scistych wzoréw analitycznych w przypadkach, gdy takie wzory istnieja.
Stanowia one natomiast cenne uzupelnienie badad teoretycznych i,
dogwiadczalnych poprzez symulacje przykiadow przy réznych zalozeniach i
danych liczbowych, tworzenie diagraméw, opracowywanie przyblizonych
algorytmow przetwarzania cyfrowego o zadangj dokladnoéci itp.

Wiréd zagadnied omawianych w monografii istotne w praktyce
znaczenie ma miedzy innymi podanie rodzajéw rozwigzaf uktadéw do
pomiaréw dwuparametrowych i okreSlenie schematéw plaskich ukiadow
pasywnych réwnowaznych ukladowl mostka =z przekatnymi. Dzigki
,czwomikowemu” potraktowaniu czteroramiennego mostka 4R wyznaczono
tez zaleznosci wspolezynnikéw jego réwnaih impedancyjnych od niezaleznych
od siebie zmian rezystancji ramion, W tym wyrazonych w wartodciach
wzglednych. Podano tez kilka nieznanych dotad, a uzytecznych w praktyce,
ogoinych wiasciwosci tego mostka, w tym warunek réwnowagi rozszerzony o
iloczyn rezystancji wejsciowych oraz uogolnione warunki linearyzacji napigcia
wyjéciowego i jednej z rezystancji wejiciowych przy zasilaniu pradowym i
wyjsciu napigciowym. W oparciu 0 powyZsze WwZzory WyZNacZono tez
parametry robocze na zaciskach mostka o dowolnych rezystancjach obciaZenia
i zasilania. Funkcje te wyrazono zaréwno bezposrednio przez rezystancje
ramion mostka i obwodéw wspdlpracujacych lub przez wartosei wzgledne tych
rezystancji w réwnowadze i ich przyrosty od tego stanu oraz posrednio -
poprzez parametry mostka jako czwdrnika. Ten ostami, nie stosowany dotad
opis mostkéw niczréwnowazonych, ma prostsze w formie wzory, ktore
pozwalaja lepiej zrozumie¢ 1 opisaé istot¢ procesow zachodzacych w kazdym
przypadku zasilania mostka i przy dowolnie duzych zmianach jego rezystanji,
w tym niezaleznych od siebie oraz przy zmianach rezystangji obwodéw z nim
wspélpracujacych. Przedstawiono tez dwa, schematy zastepcze mostka
niezréwnowazonego przy jego pracy jako czwornika, w tym nic podawany
dotad w literaturze ukiad 2T, ktéry odwzorowuje przy zmianach rezystancji
ramion nie tylko jego parametry zewnetrzne ale i potencjaty zaciskow.
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Z analizy wszystkich podanych wzoréw dla parametréw roboczych
mostka - jako czwérnika typu X z dolaczonymi doh obwodami, wynika, ze do
zastosowania w pomiarach przyrostéw jednej i kilku rezystancji oraz ich
prostych  funkcji, istotnymi zaletami dysponuje przede wszystkim
Jjednopradowy, nieobcigzony mostek niezrownowazony (czyli gdy: Rg= oo,
Ry=w). Jego parametry zewnetrzne sa bezposrednio elementami macierzy
impedancyjnej Zg tego czwomika., Czulodé poczatkowa, oraz przyrosty
sygnalu wyjsciowego i rezystancji sq najwigksze, a zaleznosci najprostsze i
najmniej nicliniowe. Nawet przy duzych wartoéciach przyrostow wzglednych g
ramion mostka mozna uzyskaé liniowe zmiany napiecia wyjsciowego i jednej z
rezystancji wejsciowych. Wykazano tez ponadto, Ze dla pomiaréw opartych na
przyrostach konduktancji najkorzystniejszy bedzie mostek zasilany napigciowo
1 0 wyjéciu w postaci pradu zwarcia.

Podane w pracy wzory sa uzyteczne do wyznaczania dwu przyrostow
rezystancji lub wielkosci je wywolujacych, otrzymywanych posrednio na
podstawic pomiaréw dwu parametréw na zaciskach zewnetrznych mostka
zasilanego jednopradowo i nieobeiazonego, np. w uktadzie kaskadowym.

Oryginalna analiza zaleznosci mostkéw klasycznych stanowila tez punkt
wyjscia do szczegélowego przedstawienia teorii podanych przez autora
mostkdw o niekonwencjonainym, obocznym dwupradowym =zasilaniu ich
ramion przeciwleglych. Oméwiono bardzo szczegétowo teorig tych mostkow i
oryginalne mozliwosci ich zastosowania w pomiarach 2 — 4-ech przyrostow
rezystancji przy pradzie statym i w pomiarach sktadowych kilku impedancji
ramion przy pradzie zmiennym.

Teoria ,, czwdmikowa” mostka umozliwila tez opracowanic zasad 1
wyprowadzenie wzoréw do oszacowania miar dokiadnosci niezrownowazonych
mostkow rezystancyjnych przy réznych warunkach pracy i w pomiarach
kilkuparametrowych (nD) z ich udziatem. Pehne takie opisy dla miar
dokiadnosci mostkéw niezrownowazonych nie wystepowaly w literaturze, a
maja one duze znaczenic dla praktyki. Opierajac sie na analogii postaci
podstawowych wzoréw, wyznaczono réwniez niedokladnosei dla mostkow
dwupradowych.

Podane w pracy podstawy teoretyczne mogya ponadto postuzyé do
réznych szczegblowych opiséw mozliwosci ksztaltowania przebiegu
charakterystyki mostkéw niezréwnowazonych przy duzych przyrostach
rezystancji  kilkuparametrowych czujnikéw, do oszacowania dodatkowych
bledéw w przetwarzaniu sygnatow przy wymianie zaréwno tych czujnikow jak i
innych clementéw uktadu oraz do wyznaczania optymalnych nastaw koreke;ji
cyfrowej dla zadanych liczbowo zbioréw wartosci parametrow tych elementow.

Nini¢jsza praca uzupelnia tez dotychczasows wiedze o pomiarach
pojedynczych wielkosci mostkami klasycznymi przy duzych przyrostach
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rezystancji ich ramion. Moze wigc ona z powodzeniem shuzyé zarowno
konstruktorom jaki i uzytkownikom jako narz¢dzie do analizy metrologicznych
wiasciwosci istniejacych i syntezy nowych mostkowych ukdadéw do wstgpnego
kondycjonowania sygnatéw pomiarowych dla réinych czuinikéw 1 ich
Zestawow. .

Innym ogromnym obszarem aplikacji treéci pracy jest jej zastosowanie do
opisu zmian parametréw schematéw zastgpezych obicktéw 1 oSrodkow
badanych z czterech i wigcej koncdwek lub elekirod. Potrzcby takie wystepuja
w diagnostyce urzadzen i proceséw, w pomiarach wiasciwosci materialow i w
badaniach rozkladéw pél, w tym w tomografii przemystowej.

Wyniki pracy mozma tez bedzie wykorzystaé w dydaktyce akademickiej
oraz poglebienin wiedzy inzynierskiej o wukiadach mostkowych. Mozina
jednolicie 1 w sposéb uogélniony zaprezentowaé wiasciwosei zaréwno dla
pomiaréw jednej jak i kilku wielkosci przy dowolnie duzych i niezaleznych
przyrostach rezystancji ramion mostka.

Podany sposéb opisu wiasciwosci dowolnego przypadku pracy
rezystancyjnych mostkéw niezréwnowazonych popizez ich parametry na
zaciskach zewnetrznych, ujete w wartosciach wzglednych, mozna latwo
rozszerzyé na opisy przy pradzie zmiennym mostkow i innych ukladéw z
czujnikami, oraz mostkowych schematow zastepezych obiektéw mierzonych 1
diagnozowanych.

Zasilane mostkéw lub innych ukladéw pomiarowych z dwu znanych
zrédet pradu (lub jednego odpowicdnio przelaczanego) stwarza nowe
mozliwoéci w pomiarach dwu-, trzy-, i czteroparametrowych (2D, 3D i 4D), np.
w ukladach kondycjonowania sygnatéw dla jednej, lub dwu par czujnikoéw
rezystancyjnych lub konduktancyjnych. W niektorych pomiarach z takimi
czujnikami moga staé sig one np. alternatywa lub uzupeinieniem klasycznych
niezrownowazonych mostkéw pradu statego i petli pradowsj Andersona [16].
Przede wszystkim uzasadnione jest ich zastosowanie w ukladach z czujnikami
w postaci nieroztaczalnej struktury mostkowej oraz  dla czujnikow
zintegrowanych i monolitycznych o 4-zaciskowym schemacie zastgpczym oraz
w badeniach  diagnostycznych  nierozlaczalnych  ukladow  catero-
koficéwkowych. Takim nowym, oméwionym w pracy zastosowaniem, $3
pomiary dwuparametrowe jednym mostkiem dwupradowym oraz osobne
wyznaczanie wartoéci kazdego z przyrostow rezystancji (lub konduktancji)
ramion mostka, np. kilku czujnikéw. Parametry, ktére wywolujg jednakowe co
do znaku przyrosty rezystancji w ramionach, sasiednich mostka, nie daja sig
latwo zmierzyé innymi metodami, gdyz przy jednakowych ich wartosciach, nie
otrzymuje si¢ sygnatu na wyjsciu mostka zasilanego klasycznie po przekamnej, 2
zastosowanie petli pradowej Andersona wymaga rozigczania mostka.

-

N

272 ROZDZIAL 9. PODSUMOWANIE. KIERUNKI DALSZYCH BADAN UKLADOW
O DWUPRADOWYM ZASILANIU. GLOWNE WNIOSKI




BIBLIOGRAFIA

BI. Literatara podstawowa

1. Hague B. Foord T.R.: Alternating Current Bridge Methods, 6 ed. Pitman
Publishing 1971.

2. Karandiejew K.B.: Pomiary elektryczne metodami mostkowymi i
kompensacyjnymi, (thim. z ros), Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa 1969 (thumaczenie oryginatu rosyjskiego z 1963 r.).

3. Levin M.L: Osnovy elektro- izmeritelnoj techniki, Energia, Moskwa 1972,
4.  Erler W, Walthicr L.: Elektriczeckie izmerenia nicelektriczeskich veliczyn
potuprovodnikovymi tenzorezistorami, MIR Moskwa 1974 ss. 3148, 160-164
(tam. z niem.. Elektrisches Messen Nichtelektrischer Grossen mit
Halbleiterwiderstinden, Veb Verlag Technik, Berlin, 1973).

5. Kolcov A.A.: Elektriczeskije schemy uravnovieszyvania, Energia, Moskwa
1976.

6. Szulce A.. Mostki elektryczne pomiarowe, Wydawnictwa Naukowo—
Techniczne, Warszawa. 1977.

7. Oliver B.M., Cage J.M.: Pomiary i przyrzady elektroniczne, WKiL
Warszawa 1978, s. 262 (thumaczenie z ang. Electronic measurements and
instrumentation, McGraw-Hill New York 1971).

8. Lichtcinder B.la., Szirikow S.M.: Mnogomiernyje izmeritelnyje ustroistva,
Energia, Moskwa 1978.

9. Osadezyj E.P. i inni; Projektirovanie datczikov dla izmerenia
mechaniczeskich veliczyn, Maszinostrojenie, Moskwa 1979, ss. 347-393

10. Szumilewicz i inni: Pomiary elektroniczne w technice, WNT, Warszawa
1982.

I1. Dally i inni: Instrumentation for Engineering Measurements, 1. Wiley &
Sons, 2 ed. 1993. '

12. Schnell L. (ed.) i inni: Technology of Electrical Measurements, Series on
Measurement Science (ed. Sydenham P.H.), John Wiley & Sons 1993 (rozdz. 4
— autor P. Osvath, ss.162-218).

13. Bentley J.P.. Principles of Measurement Systems, 3 edn, Longman
Scientific & Technical UK Ltd. 1995 (ss. 178-187).

14. Angrisani L. i inni: 4 Digital Sighal-Processing Instrument for Impedance
Measurement, IEEE Transactions on Instrumentation and Meas., vol. 45, no. 6,
pp- 930-934, 1996.

I5. Tattamangalam R.Padmanabhan: Industrial Instrumentation. Springer
Verlag, London 2000, (ss.29-51).

273



16. Anderson K.F.. The New Current Loop: An Instrumentation and
Measurement Circuit Topology. 1IEEE Transactions on Instrumentation and
Meas., October 1997.

17. Milek M.: Pomiary wielkodci nieelektrycznych metodami elekirycznymi,
Politechnika Zielonogbrska 1998, s.40. .

18. Zakrzewski J.: Error Propagation in the Interface Electronics for Passive
Sensors. Politechnika Slaska, Gliwice 2001 Internet.

19. Zakrzewski )., The Analog Signal Processing in Measuring Systems with a
Single Passive Sensors. Proc. of XV1 IMEKO World Congress, vol IX ss. 185-
190, Viena 2000.

20. Dyer S. A. {ed) i inni: Survey of Instrumentation and Measurements,
Wiley- Interscience New York..., 2001 s. 70, ss. 309-326.

21. Kester W.: Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning.
Materialy firmy Analog Devices Co., Norwood MA USA, 1999.

29. Dual Current Source / Current SIM, Materialy firmowe: 1C Data Book
Linear Products, Burr-Brown.

23. Measurement and Automation Catalogue, Condensed Version. National
Instruments™, modules SCXI, SCC, Austn TX, USA, 2003.

24, Lesiak P., Swisulski S.: Komputerowa technika pomiarowa w przykladach.
Agenda Wydawnicza Pomiary Automatyka Kontrola, Warszawa 2002.

25. Warsza Z.L.: Hall effect feedback transducers and their application, Acta
of 7" IMEKO Congress in London May 1976, Elsevier 1976, 5.551--559.

26. Warsza Z.L.: rozdzialy 1, 3 i 6 w monografii: Kobus A., Tuszyfiski J.,
Warsza Z.L.; Technika Hallotronowa, WNT, Warszawa 1980,

27. Warsza Z.L.: Antymostki — nowy rodzaj ukladéw do pomiaru impedancji.
Materialy Konferencji: Systemy Pomiarowe w Badaniach Naukowych i
Przemysle, Politechnika Zielonogorska, Zielona Géra, 2000, s, 233-240.

28. Warsza Z.L.. Nowe dwwzrédlowe uklady do pomiaréw impedancji.
Materiaty sympozjum ,Aktualne Problemy w Metrologii”, Zeszyty Naukowe
Wydz. Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdariskiej, 2000. s. 145-154.
29, Warsza Z.L.: Pomiary impedancji ukladami mostkowymi o dwupraqdowym
zasilaniu. a) Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Elektryka z. 178, Gliwice
2001, ss. 131-143. b) Pomiary, Automatyka, Robotyka, 5/2001, ss. 17-21.

30. Warsza Z.L.: Zastosowanie dwupradowo zasilanych mostkéw pradu
stalego do kondycjonowania sygnaléw z czujnikow pomiarowych. Materiaty IX
Miedzynarodowego  Seminarium  Metrologéw  ,Metody i Technika
Przetwarzania Sygnaléw Fizycznych”, Zeszyt Naukowy Politechniki
Rzeszowskiej nr 192 (Elekirotechnika 22), s. 231-241, 2002.

”

274 BIBLIOGRAFIA ‘




31. Warsza Z. L.: Bridges Supplied by Two Current Sources — New Tool for
Impedance Measurements and Signal Conditioning, Proc. of IMEKO-TC 7
Symposium, Krakéw 2002, s. 231236,

32. Warsza Z.L: Analiza czulo$ci mosthkow rezystancyjnych dwuprqdowo
zasilanych. Materialy konferencji SP 2002 Zielona Gora, Pomiary Automatyka
Kontrola 7/8 2002, s, 109-112.

33. Warsza Z.L: Dwuprqdowe mostki pomiarowe. cz¢éé 11 1. Prace naukowe
Politechuiki Radomskiej, seria Elektryka 1/4 , 2002, 5.6-60.
34. Warsza Z.: Rodzaje zastosowart mostkow dwuprgdowych. Materialy X
Miedzynarodowego Seminarium  Metrologow  ,Metody 1  Technika
Przetwarzania Sygnatéow Fizycznych”, Zeszyt Naukowy Politechniki
Rzeszowskiej ar 200 (Elektrotechnika 24), s. 163-170, 2002.

35. Warsza Z.L.: Mostki dwuprgdowe — podstawowe wiasciwosci | propozycje
zastosowan ,Elektronizacja - wkladka Technika Sensorowa, czgsé (1).- nr
2/2003 s.31-35; czgéé (2) — nr 3/2003 5.31-34,

36. Warsza ZL.. Dwuprqdowe mosthi prqdu stalego. Czgsé | Zaleinosci
podstawowe, uklady zréwnowazone, Pomiary Automatyka Kontrola 4/2003 ~
wkiadka Metrologia Technika Pomiarowa, s. I — IV, Czes¢ 11 Uklady
niezréwnowazone, przyklady i obszary ich zastosowar Pomiary Automatyka
Kontrola 12/2003 — wkladka Metrologia Technika Pomiarowa, 5. [ - IV.

37. Warsza ZL.: Zastosowania dwuprqdowego mostka pradu stalego w
pomiarach wieloparametrowych. Materialy konferencji Podstawowe Problemy
Metrologii -PPM’03 Ustroni 2003, Prace Komisji Metrologii oddziatu PAN w
Katowicach, seria Konferencje nr 5, s. 257-270.

38. Warsza Z.L.. Pomiary wieloparametrowe mostkami rezystancyjnymi o
réinym pradowym zasilaniu, Pomiary Automatyka Robotyka, cz¢s¢ 1: 7/8 2003
s.5-11, czesé 2: 9 2003, 5. 21- 25.

39. Warsza Z.L.. Rezystancyjny mostek jednoprqdowy w pomiarach
dwuparametrowych, cze$¢ 1 Pomiary Automatyka Kontrola 12/2003, wkladka
s. V. VIIL

40, Warsza Z.L.. Mostek rezystancyjny jako czwornik typu X do pomiaréw
wieloparametrowych. Materialy XXXV1 Migdzyuczelnianej Konferencji
Metrologéw Ustron, czerwiec 2004 Politechnika Slaska, Instytut Metrologii i
Automatyki Elektrotechnicznej, 5.107-111;

41, Warsza Z.L.: Samokompensujqce si¢ oraz przemiennoprqdowe mostki
dwuprqdowe, Materialy Sympozjum SP 04, Uniwersytet Zielonogorski,
Pomiary Automatyka Robotyka 7/8 2004 5,134 - 141.

42. Warsza Z.L.: Mostki rezystancyjne jako ufdady kondycjonowania sygnaléw
w pomiarach kilkuparametrowych. Elektryka Prace Naukowe 1(7)2004,
Politechnika Radomska, Radom, 5.78- 157.

275




43. Warsza ZL.: Wiadciwosci i nieznane zaleznosci mostka rezystancyjnego 4T
jako czwdrnika. Pomiary Automatyka Robotyka 10/2004, s. 9-15. ’

44, Warsza Z.L.. Mosiki dwupradowe pradu przemiennego Podstawowe
zalesnosci i przyklady. Materialy XII Migdzynarodowego Seminarium
Metrologéw ,Metody i Tecbnika Przetwarzania Sygnatow ¥ izycznych”,
Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskigj nr 220 (Elektrotechnika 27),
§.199-210, 2004.

45. Warsza Z.L.: Zastosowanie pradowo zasilanego mostka rezystancyjnego w
pomiarach dwuparametrowych  (2D) Elektronika (wkladka Technika
Scnsorowa) czeéé 1 or 12 2004 s. 84 — 87, czgs¢ 2 nr 1 2005, 5.63-68.

46. Warsza ZL.: Electrical Bridge Circuits — Basic Information - part 126,
Handbook of Measuring Systems Design, ed. by P. Sydenham and R. Thorn,
2005 Jon Wiley & Sons, Ltd., Chichester UK.

47. Warsza Z.L.. Unbalanced DC Bridges, part 127, Handbook of Measuring
Systems Design, ed. by P. Sydenham and R. Thom, 2005 Jon Wiley & Sons,
Ltd., Chichester UK.

48. Miczulski W., Warsza Z.: Uklad antymostka z przetwarzaniem kqia
prezesunigé fazowych, Materialy Konferencji: Systemy Pomiarowe w Badaniach
Naukowych i Przemysle, Politechnika Zielonogorska, Zielona Géra 2000,

49. Kulesza W., Miczulski W.: Zastosowanie metody PKPF w ukladzie mostka
dwupradowego Materiaty XIII Sympozium Modelowanie 1 symulacja systemow
pomiarowych, Wydawnictwo Katedry Metrologii Akademii Gomiczo-
Hutniczej, Krakéw 2003, 5.245-254

50. Tync B.: Mostki Tybo ® ladunkowo réwnowazone ukiady jako oryginalne
przetworniki A/C, Pomiary Automatyka Kontrola 3/2002, s. 21-23.

51. Tync B.:. Zadunkowo réwnowazony ukiad mostkowy o dwuprqdowym
zasilaniu, Materialy Miedzyuczelnianej Konferencji Metrologow Ustrot 2004,
Prace Komisji Metrologii Oddz. PAN w Katowicach , seria Konferencje Nr 5, s.
67-78.

52. Idzkowski A. Makal J.: Mostek zasilany dwuprqdowo — eksperyment i
symulacja. Materiaty Sympozjum SP 04, Uniwersytet Zielonogdrski, Pomiary
Automatyka Robotyka, Nr 7-8 2004 s. 61-65.

53. Urzedniczok H.: Wyznaczanie wspélczynnikéw modelu odwrotnego

obszarowo - liniowego dla przetwornika dwuparametrowego nieliniowego. Z-ty
Naukowe Politechniki §laskiej, Elektryka z.165, Gliwice 1999, s. 119-127.

54. Urzedniczok H.. Odtwarzanie wartoéci  wielkosci wejsciowych
przetwornika dwuparametrowego nieliniowego. Zeszyty Naukowe Politechniki
$laskiej, seria Elektryka z.184, Gliwice 1999 s. 29-38.

55. Urzedniczok H.: Uklady przetwornikéw pomiarowych dwuparametrowych.
Z-ty. Naukowe Politechniki $laskiej, Elektryka z.181, Gliwice 2002 s. 199-208.

276 BIBLIOGRAFIA




56. Domanski W.: Analiza poréwnawcza metod odtwarzania w pomiarach
dwuparametrowych. Materialy Konferencji Grantowej Instytutu Metrologii
Automatyki El., Ustron czerwiec 2004, Prace Komisji Metrologii Oddzial
PAN w Katowicach, seria: Konferencje nr 7,. s.95-104,

* 57. Rybski A.: Jednoczesny pomiar dwu rezystancii niezréwnowazonym
mostkiem pradu przemiennego, Materialy XII Migdzynarodowego Seminarium
Metrologéw ,Metody i Technika Przetwarzania Sygnaléw Fizycznych”,
Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej nr 220 (Elektrotechnika 27),
5.141-149, 2004,

B2. Literatura uzupelniajgca
B2.1. Wybrane, wczesniejsze publikacje o pomiarowych

ukladach mostkewych
58. Drewnowski K.: Pomiary elektryczne, PWN, Warszawa 1959, s. 17.
59. Nesterenko A.D. Osnovy rasczeta elekirizmieriteinych  schem
uravnovierszyvania, Wydawnictwo Akademii Nauk Ukrainy (USSR) 1953
60. Milsztejn W.N.: Zaleinosci energetyczne w miernikach elektrycznych
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1963 (thumaczenie oryginatu
ros. z 1960 r.). '
61. Kuzma E.. O kompensacji wplywéw temperatury na uklad
niezrownowazionego mostka Wheaitstone’a, Archiwum Elektrotechniki tom IX,
zeszyt 2, 1960.
62. Kuzma E. i C.: Niezréwnowasony mostek Whealstone'a z podwdjnym
czujnikiem pomiarowym, Archiwum Elektrotechniki tom X1, zeszyt 1, 1962.
63. Kuzma E.: O pewnym sposobie kompensacji niezréwnowaonego mostka
Wheatstone 'a, Archiwum Elektrotechniki tom X1, zeszyt 4 1962.
64. Sawicki .. Wlasciwosci niezréwnowazonego mostka Whealstone,a,
Archiwum Elektrotechniki tom X, zeszyt 1 1961 ss 175-187.
65. Sawicki .: Skalowanie i dokiadnosé mostka odchylowego, Archiwum
Elektrotechniki tom X, zeszyt 1 1961, ss 189-199.
66. Sawicki J.. Liniowe przyblizenie charakterystyki mostka odchylowego,
Archiwum Elektrotechniki tom XTI, zeszyt 2 1963, ss 265 — 285.
67. Sawicki J.: Ceuwlos¢ i dobor elementow odchylowego  mostka
Wheatstone,a, Archiwum Elektrotechniki tom XIII, zeszyt 3 1964, 55.459 — 476.
68. Sawicki J.. Charakterystyka pomiarowa wielo-czujnikowego mostka
Wheatstone,a, Archiwum Elektrotechniki tom X111, zeszyt 3 1964 ss. 621-650.
69. Sawicki J.: Liniowos¢ charakterystyki mostka o przetworniku
nieproporcjonalnym, Rozprawy Elektrotechniki tom XII1, z. 3 1964 55.257-298.
70. Spichalski A.: Nieliniowos¢ charakterystyki mostka niezréwnowazonego,
Archiwum Elektrotechniczne tom XIV, zeszyt 2, 1968.

277



71. Warsza Z.L. Zyta B.: Termistorowe urzadzenie do ciaglych pomiarow,
rejestracji i dwupolozeniowe] ‘regulacji temperatury, Pomiary Automatyka
Kontrola, 2, 1968 s. 74.

72, Kaliazin E.A.: Termorezistory w sudowoj apparature lemperaturnogo
kontrola, Sudostrojenie, Leningrad 1969. .

73. Hotuszko E.: Czterogaleziowe uklady mostkowe o podwdjnym zasilani,
(rekomendacja: Z. Warsza) Materialy XII Miedzyuczelnianegj Narady
Metrologéw, Politechnika Poznanska, s. 33-38, Poznan - Kiekrz 1977.

B2.2. Podstawowa literatura z teorii obwodow
74. Cholewicki T.. Elekirotechnika Teoretyczna tom 1 Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1967 s. 185-1810.

75. Mitra S.K.: Analiza i synteza ukladéw aktywnych liniowych,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1974

76. Chua O.L., Pen- Min Lin: Komputerowa analiza uikladéw elektronicznych,
WNT Warszawa 1981, s.200 (tlumaczenie z oryginatu ang.: Computer Aided
Analysis of Elecironic Circuits, Prentice— all Inc. 1975).

77. Kaczorek T.: Macierze w automatyce i elekirotechnice, Wydawnictwa
Naukowo—Techniczne, Warszawa 1984

78. Mikotajuk K. Trzaska Zd.: Elektrotechnika Teoretyczna, tom 1 Analiza i
synteza  elektrycnych obwodéw  liniowych, Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe, Warszawa 1984

79. Ogrodzki J.. Komputerowa analiza ukladow elekironicznych,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1994

80. Osiowski J. Szabatin J.: Podstawy teorii obwoddw, tom 3 Wydawnictwa
Naukowo- Techniczne Warszawa 1995 rozdziat 8 Czworniki, ss.113-216.

81. Moczko 1., Krol A. SPICE - Symulacja i optymalizacja ukladow
elektronicznych, Wydawnictwo NAKOM, Poznafi 2000.

82. Korytkowski J. Wzmacniacze monolifyczne i melody analizy
eleltronicznych ukladéow z tymi wzmacniaczami, Przemyslowy Instytut
Automatyki i Pomiar6w, Warszawa 2000.

83. Morawski R. Cyfrowe przetwarzanie sygnalow w systemach
pomiarowpch. Materialy Krajowego Kongresu Metrologii KKM2001,
Politechnika Warszawska 2001, tom 1 ss. 9-24.

84. Bartosinski B.. Diagnostyka ukladéw analogowych z wykorzystaniem
magistrali testujqcej mieszanej sygnatowo JEEE I 194.4. Pomiary Automatyka
Kontrola 7/8 2002, s. 17-20.

-

278 BIBLIOGRAFIA




Dodatek 1. WIADOMOSCI UZUPELNIAJACE

D1.1. Zadania wspélczesnej techniki pomiaréw impedancji

Zadania pomiarowe dotyczace ukiadéw zawierajacych immitancje sa bardzo
zréznicowane. Moga one polegaé na zmalezieniu pojedynczych wartosci
parametréw opisujacych jedna, lub szereg galezi schematu zastgpezego przy
pradzie stalym lub okreflonej czgstotliwosci, na wyznaczeniu ich
charakterystyk czgstotliwosciowych, lub na zbadaniu odpowiedzi na rézne
wymuszenia w dziedzinie amplitudy i czasu. Bardziej rozbudowane uklady
maja 4, 5 lub wigcej dostepnych zaciskéw i wiele gatezi, czesto
nicroziaczalnych, ktérych parametry podlegaja mierzenin. Jezeli ukiad nie
zawiera Zrédel wewnetrznych, to pomiar skiadowych immitancji jego schematu
zastgpczego wymaga doprowadzenia odpowiedniego zasilania z zewnatrz. W
ukiadach pomiarowych z czujnikami immitancyjnymi mierzy sig zaleznosci ich
sygnaléw wyjéciowych od parametréw, ktore zazwyczaj zaleza od wielkosci
zewngtrznych elektrycznych, bad? nieelektrycznych, a jedna lub kilka z nich
stanowiq wielkoéci mierzone. Niepozadane wplywy pozostalych wielkosei na
wyniki pomiaru nalezy wyeliminowa¢ poprzez korekeje, ib kompensacje.

Sygnal pomiarowy powinien byé odpowiednio uksztaltowany w celu
przekazania go dalej torem pomiarowym. Wykonujacy t¢ operacje zespd? jego
poczatkowych  czlonéw  funkcjonalnych nazwany jest ukladem
kondycjonowania sygnaiu. Uklad ten moZe byé analogowy, lub analogowo-
cyfrowy i poprzedza dalsze cyfrowe przetwarzanie sygnalow.

Dla wielu obiektéw pomiarowych np. w diagnostyce ukiadow
elektrycznych, przy badaniu zmian wiasnosci elektrycznych materiatéw lub
przy badaniu zmian rozkladu przestrzennego pol oraz dla czedei uktadow z
czujnikami, ni¢ jest konieczne zmierzenie wartosci wszystkich parametrow
uktadu. Wystarczy znalezé stosunki badanych skfadowych impedancii
odniesione do impedancji wzorcowej, lub ich przyrosty od pewnych wartosci
poczgtkowych, czy tez tez prosts, zazwyczaj liniowa kombinacje tych
PIZyrostow.

Wirod réznych metod pomiaréw skiadowych impedancji, do niedawna
pajdoktadniejsze byly metody mostkowe i kompensacyjne zaréwno pradu
statcgo, jak i zmiennego réwnowazone reeznie regulowanymi elementami
pasywnymi R i C. W ostatnich kilkudziesigein latach opracowano wiele innych
rozwigzan uktadéw zaréwno tylko analogowych, jak i ze wskazaniem
cyfrowym [1-24], wykorzystjacych dzielniki indukcyjne, komparatory pradéw,
wzmacniacze operacyjne, czlony mnofuce i dzielace, detektory fazoczule oraz
szybkie przetwarzanie analogowo-cyfrowe, cyfrowo-cyfrowe i cyfrowo-
analogowe. Przy automatyzacji procesu réwnowazenia doktadnych klasycznych
ukiadéw pradu zmiennego natrafiono jednak na duze trudnosci praktyczne.
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Nowe mozliwosci w dziedzinie ukiadéw pomiarowych stwarza
rozwijajaca si¢ ostatnio technika budowy tzw. przyrzadéw wirtualnych, w
kidrej cze$é procedur przetwarzania sygnaléw ukladu rzeczywistego (dotad
realizowanego sprzgtowo) dokonuje si¢ juz cyfrowo i jest programowalne w
systemie mikroprocesorowym. Opracowano m.in, ukiad wirtualny-do pomiaru
skladowych RC impedancji [16), ktérego tylko dwie gaigzie (rezystor
wzorcowy i impedancja mierzona) s zrealizowane fizycznie. Napigcie
zasilajace te galgzie jest dokladnie syntetyzowane cyfrowo w zaprogramowany
sposéb, zas sprébkowane napigcia tych gatezi przetwarza sie dalej cyfrowo,
realizujac wirtualnie okre§lone algorytmy. Stosujac dostgpne na rynku
przetworniki A/C i uklady DSP uzyskano doktadnosci niewiele gorsze niz dla
najdoktadniejszych mostkow cyfrowych. Te nowe uklady sa przy tym bardze
szybkie. Otrzymuje si¢ wynik w czasie krotszym od jednego okresu napigcia
zasilajgcego.

Dzieki wirtualnym mozliwoéciom realizacji ukiadéw, ogromna
dotychczasowa wiedza o wiadciwosciach metrologiczmych i algorytmach
opisujacych dzialanie réznych ukladow amalogowych i cyfiowych, w tym
mostkéw, nabiera znéw duzego znaczenia. Nalezy jednak ujac ja syntetycznie i
zweryfikowaé mozliwosci jej stosowania w ramach tej nowej metody realizacjt
zadah pomiarowych. Obok nowych metod przetwarzania sygnalow w uktadzie
otwartym opartych na prébkowaniu wartosei chwilowych oraz o dokiadnosci
zaleznej od przetwomikéw A/C i procesoréw DSP, mozna bedzie realizowac
czedciowo wirtualnie nawet bardzo rozbudowane algorytmy réwnowazenia W
ukladach zamknietych, w tym dla mostkéw pradu stalego 1 zmiennego. Ponadto,
w wirtualnej czgsci ukladu nie wystgpuja wplywy sprzgzen pasozytniczych.
Mozna tez bedzie budowaé uklady do réwnoczesnego pomiaru i identyfikacji
parametréw ukladéw o wielu zaciskach i pomiaréw posrednich kilku wielkosci
oraz stosowaé rozwiazania, ktére byly dotychczas zbyt trudne do realizacji
czysto fizycznej. Niezbedne s3 jednak do tego celu odpowiednio dostosowane
do tych pomiaréw podstawy teoretyczne ich wejéciowych czlondw
analogowych, w tym w szczegdinosci dla pomiaréw wieloparametrowych.

D1.2. Podstawowe rodzaje i wlasciwosci

ukiadéw kondycjonowania sygnalow

Pomimo rozwoju techniki cyfrowej mierzy si¢ w wigkszosci wielkode
analogowe a czujniki parametryczne s3 w wigkszosci analogowe. Dlatego tez na
wejéciu toréw pomiarowych trzeba tez stosowaé nadal uktady analogowe.
Pomimo, ze dotychczas znanych jest wicle ukiadéw do pomiarow impedancijt,
to nadal, dzieki nowym mozliwosciom technologicznym pojawiaja si¢ dalsze
propozycje ich rozwigzah, w tym nowe uklady pradu- statego do
kondycjonowania (ksztaltowania i dopasowywania) sygnalow z czujnikow
pomia::owych.

S
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Tory pomiarowe wspélpracujace z czujnikami immitancyjoymi powinny
spelnia¢ szereg nastgpujacych zadan.

® Doprowadza¢ napigcia lub prady zasilajace konieczne do pomiarow
immitancji i do dzialania czujnikéw oraz do kompensacii zera.

¢ Wytwarza¢ sygnal wygodny do dalszego przetwarzania, badZ analogowy
np. w postaci: pojedynczego napiecia lub pradu, kilku napig¢ lub pradow,
czestotliwoscei, badz tez sygnat cyfrowy, lub zbiér obu tych sygnaléw,

¢ Odpowiednio kszitaltowaé i  zapewniaé powtarzalny  przebieg
charakterystyk. przetwarzania — liniowych, Iub nielinjowych wzgledem
mierzonej wielkosci.

¢ Umozliwia¢ wymienialnos¢ czujnikéw badz tylko jednego rodzaju np.
wielu egzemplarzy termorezystoréw Pt 100 lub tensometréw o tej samej
nominalnej rezystancji; badz kilku rodzajéw - np. Pt 100, Pt 500 i Ni 100, a
nawet i r6znych termoelementéw, poprzez dostrajanie charakterystyki
przetwornika do kazdego z nich. Przy dopuszczalaym rozrzucie parametréw
czujnikéw powinno to by¢ realizowalne w zadanym zakresie pomiarowym i z
dopuszczalng niepewnoscia pomiarowa.

¢ Minimalizowaé Iub eliminowaé niepozadane oddziatywania innych
wielkosci wplywajacych na sygnaly z czujnikéw i na uktad pomiarowy, w tym
wywolywane przez zmiany warunkéw otoczenia, napieé zasilajacych,
parametrow linii taczacych i niektérych elementéw ukladu oraz zaklocenia.

Stosowane w praktyce ukfady kondycjonowania nie zawsze realizujg
wszystkie te zadania. Niektore z nich wykonuje zazwyczaj wejsciowy uklad
analogowy, samodzielnie lub wspélnie z wspéipracujacym z nim bezposrednio
przetwornikiem analogowo-cyfrowym [19-24]; inne — dalsze czlony cyfrowe
tort pomiarowego, w tym uklady DSP (digital signal processing).

W najnowszych rozwiazaniach aparatury pomiarowej unika si¢
jakichkolwick elementéw analogowych regulowanych recznic. Funkcje
dostrajania toru pomiarowego do parametréw czujnika i ksztaltowania
przebiegu charakterystyki wyjéciowej toru pomiarowego wykonyje si¢
zazwyczaj cyfrowo w sposdb programowy. Przeprowadza si¢c to z prostej
wbudowanej klawiatury, z zewnetrznego komputera, lub tez ze specjalnego
komunikatora. Trzeba wiec znaé szczegdlowo zalezmosci wyjsciowych
sygnatéw ukiadéw analogowych od rozrzutu parametréw czujnikéw i od
wartosci pozostalych elementéw tych ukiadéw, tym bardziej, ze czesé zadan
kondycjonowania sygnaléw nadal jest fatwiej realizowaé analogowo [4, 9-24].

W pomiarach wiclkosei nieelektrycznych uzywa sie zaréwno pojedynczych
czynikow, jak i jedna lub wigcej ich par. Moga one byé konstrukcyjnie
rozdzielone, lub tez roznie ze soba polaczone dla zmniejszenia liczby doprowadzeth,
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a nawet stanowié nieroziaczalne uklady wielokoficowkowe np. mostki z czterech
czujnikéw, czujniki anizotropowe lub hallcirony. Parametry wiekszosei czujnikéw
zaleza zazwyczaj nie tylko od wielkosci mierzonej, ale i od innych wielkosci
wplywajacych, np. rezystancja ftensometru obok naprezenia zaleZy tez od
temperatury otoczenia, za§ na wynik pomiaru przeplywu przetwornikami réznicy
ciénien oddzialuje tez temperatura i ciénienie statyczne. Wplyw niepozadanych
wielkosci kompensuje sie Tub koryguje na drodze uktadowej lub programowej. W
tym celu stosuje si¢ pary czujnik6w o parametrach w rézny sposéb zaleznych od
poszczegdlnych wielkosei wplywajacych badZ tez umieszcza sie obok dodatkowe
czujniki stuzace tylko do pomiaru wielkosci wplywajacych i korekeji ich wplywow.

Coraz czesciej trzeba mierzyé rownoczeénie kilka wielkosci w jednym
miejscu i nie mozna stosowaé kilku czujnikéw selektywnych na kazda z nich np. ze
wzgledu na brak miejsca, koszty, czy tez wzajemne oddziatywanie takich
czujnikéw na siebie lub ich nieistnienie. Z ukdadu czujnikéw nieselektywnych
trzeba uzyskaé wowczas tyle sygnatow, ile jest wielkodci wplywajacych na nie w
16imy sposob, a nastgpnie dokonaé przeksztalcenia odwrotego, . rozwiazac
poprzez przetwarzanie w torze pomiarowym uklad réwnah opisujacych te
zaleznosci. Sa to pomiary podrednie wieloparametrowe.

Dotychczasowe ukiady pracy czujnikow immitancyjoych (4, 8-12, 19~
24) maja zaréwno zalety, jak i wady, w zaleznosei od aplikacji. Pojawiajace si¢
na rynku coraz to nowe scalone uklady analogowe, analogowo-cyfrowe oraz
specjalizowane ukiady ASIC i kondycjonery umozliwiajace stosowanie nowych
roznych sposobéw kondycjonowania sygnatow (up. FFT, falki). Dobrym
przyktadem pierwszych z nich jest dos¢ niedawno opracowana pradowa petla
Andersona (w NASA w 1992 r.)[16] i jej rozne modyfikacje. Stanowi ona dla
grupy jednakowych czujnikéw rezystancyjnych. micco mniej doktadng
alternatywe  niezrownowazonego mostka Wheatstone’a. Powstaly tez
uniwersalne kondycjonery sygnatow [23, 24] o wiel odizolowanych wejéciach
zawierajacych stabilizowane Zrédta pradowe. Po dokiadnym zbadaniu nowych,
inpych niz dotychczasowe ukladéw pracy czujnikéw, mozna bedzie je
programowaé réwniez dla tych uktadéw. Mozliwosci te sg tez potencjalnic do
wykorzystania w pomiarach kilkuparametrowych dwupradowymi mostkarmi
omawianymi w tej pracy.

Do wstepnego ksztaltowania sygnatow pomiarowych przed dalszym ich
przetwarzaniem w postaci cyfrowej wykorzystuje si¢ rézne uklady analogowe.
Dzialaja one zazwyczaj przy pradzie stalym (IC) lub przy jego przefaczaniu
(np. uklady calkujace, sigma-delta i inne) [21-24, 48, 49]. W pomiarach
immitancyjnych wykorzystuje si¢ m.in. mostki niezrownowazone, pradowo
zasilane uklady roznicowe, w tym niedawno opracowang pradows petle
Andersona [16], uktady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnymi oraz uktady
ilorazowe, w tym o napigciach odniesienia przetwornikow analogowo-
cyfrowych powiazanych z zasilaniem. Znacznie rzadziej stosuje si¢ uklady
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pradu przemiennego (AC) - glownie dla czujnikéw o zmiennych parametrach
L, C, lub M. Stosunkowo malo rozwinigte sa uklady kondycjonowania do
rownoczesnych pomiaréw w jednym obiekcie badanym dwu- i ogolnie ~ wiclu
roznych parametréw, wykonywanych pojedynczym wieloparametrowym
czujnikiem badZ tez ich zespolem zintegrowanym konstrukcyjnie. Jednakze
pojiawily si¢ juz inteligentne przemystowe multiprzetworniki pomiarowe do
badania kilku parametréw np. przeplywajacego plynu i uniwersalne
programowalne wielowejSciowe kondycjonery [23, 24] przeznaczone do
wspélpracy z réznymi czujnikami '

Opracowanie w syntetycznym ujeciu nowego, pelniejszego opisu
podstaw teoretycznych pomiaréw z wykorzystaniem ukiadéw mostkowych jest
tez niezb¢dne z nastgpujacych szczegdlowych powodéw praktyczaych:

- pojawia si¢ coraz to wigcej roznych czujnikéw o duzych przyrostach
rezystancji lub konduktancji, w tym nieselektywnych. Dla wielu z nich; mozna
bedzie dzigki dokiadnemu opisowi ukladu mostkowego opracowaé bardziej
doskonate kondycjonowanie sygnatéw, w tym dla pomiaréw kilku parametréw
- technologie clektroniczne stosowane wspélezesnie w produkeji urzadzen
pomiarowych cz¢sto uniemozliwiaja, lub czyniq bardzo kosztowna operacje
tzw. ,podciagania” wartosci ich elementdéw analogowych w sposéb na tyle
precyzyjny, aby zawsze uzyska¢ pozadane parametry ukiadu po jego
wytworzeniu, np. zero i okreslong czulo$¢. Nie w peni zadawalajacym
rozwiazaniem jest przetaczalny cyfrowo ukdad w postaci drabinki rezystorow.
Przy projektowaniu trzeba wigc postugiwaé si¢ pelnym opisem napigcia
wyjéciowego i inmych parametréw zewnetrznych mostka, bez zakiadania
uproszczen wyniklych z przeprowadzania regulacji ukladu, a nastepnie
szacowa¢ i wyznaczaé z pomiaréw rzeczywiste parametry wewngtrzne
egzemplarzy 1ich rozrzuty w serii danego typu ukfadu, na podstawie pomiaréw
na dostgpnych zaciskach

- W budowanych obecnie "urzadzeniach do pomiaréw cigglych unika sie
koniecznosci wykonywania przez uzytkownika po stronie analogowej regulacji
przebiegu charakterystyki, czulosci, czy nawet zera ukladu. Niezbedne
modyfikacje ich parametréw, np. przy wymianie lub zmianie rodzaju
czujnikéw, zmianach zakresu pomiarowego Iub stosowanych w praktyce
Jednostek, realizuje si¢ przez odpowiednie zmiany w przetwarzaniu sygnaléw
po stronie cyfrowej. Uzytkownik powinien jednak dysponowaé szezegélowym
opisem réwnan i miar niedoktadno$ci mostka, w tym do opracowania
poprawek do tych algorytmow

- whadciwosci metrologiczne 1 inne parametry kazdego z urzadzen
pomiarowych wynikaja z aktualnego poziomu technologii wytwarzania. Mozna
zazwyczaj uzyskac ich poprawe, nawet o rzad wielkosci, dzieki odpowiednim
dla danego przypadku modyfikacjom procedur przeprowadzania pomiardw i
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przetwarzania wynikow, zmniejszajacym niektore bledy i zakldcenia, np. przez
podstawienie, przeciwstawienic, specjalizowanie oprogramowania itp.

- opis wihasciwoéci mostkow do pomiardw jednej wielkosci powinno sig
rozpatrywac jako przypadek szczegdlny oglniejszego zagadnienia pomiaréw
kilku wielkodci, nawet je§li wplywy pozostalych wykorzystywane sg tylko
wewnatrz uktadu do jego korekeji i kompensacji. Uzyskuje sig wiecej
informacji cennych metrologicznie i ma to znaczenie przy prezentacji tych
zagadnien w dydaktyce.

D1.3. Zarys wybranych wczesniejszych prac polskich w dziedzinie

ukladéw mestkowych i hallotronowych

Warto tez omowié w zarysie polski wkiad w rozwé) dziedziny mostkéw
niezrownowazonych i innych ukladéw 4T stosowanych do pomiaréw jednej
wielkosci. Dotyczy to gtéwnie prac z lat 1960-76. Na poczatku tego okresu
bracia E. i C. KuZmowie z Instytum Technologii Elektronowej omawiali
wielokrotnie problemy budowy mostkéw z termistorami, miedzy innymi w
publikacjach [61-63]. Teori¢ i analize wiadciwosci jednoparametrowych
mostkéw niezréwnowazonych oraz dobér ich parametréw i przyblizanie
charakterystyk opisywat J. Sawicki [64-69] i rowniez A. Spichalski [70], obaj z
Politechniki Gdanskiej, zas A. Szulce z Instytutu Elektrotechniki w Warszawie
opracowat bardzo gruntownie przystepna monografi¢ o mostkach pradu statego
i zmiennego [6]. Budowg ukladéw o duzej dokladnosci do pomiaréw
impedancyjnych z dzielnikami indukcyjnymi zainicjowat w Polsce M. Milek w
Politechnice Slaskiej, a prace te twérczo kontynuuje tam do dzi§ T. Skubis
wraz z zespolemn.

W latach 1960~ 71 autor opracowat i z kilku wspéipracownikami z
Katedry Miemictwa Elektrycznego Politechniki Warszawskiej zbudowat
kilkanascie halloironowych przyrzadéw o duzej czwlodci, rozdzielezosei i
dokladnoéci do pomiaréw 1 rejestracji pola magnetycznego oraz
niezrownowazone mostki wielozakresowe do pomiardw temperatury 2
termistorami i z termorezystorami metalowymi. Stosowano w nich oryginalny
rezystancyjuy wielozakresowy uklad kompensacyjno—odchylowy, stanowiacy
modyfikacj¢ uktadu mostkowego, ktory umozliwiatl bezposredni odezyt 0
rozdzielezoéci 4,5 znakéw bez regulacii elementéw ukiadu, jedynie poprzez
wybér przefacznikiem odpowiedniego przesunigcia poczatku zakresu dla
statego podzakresu przyrzadu odchylowego [26]. To rozwigzanie wyprzedzalo
uklady cyfrowe, a prace te prezentowano migdzy innymi na dwu Kongresach
IMEKO w Warszawie w 1967 r. i w Londynie w 1976.1.

Ponadto autor podat oryginalng metodg wymiennosci czujnikoéw, w tym
hallotronéw [26] i termistoréw [71], polegajaca na zmianie wraz z kazdym Z
nich, dwu, indywidualnie do niego dobieranych rezystoréw do rozdzieluej
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regulacji zera i nachylenia charakterystyki. Dla termistoréw byly to dodatkowe
rezystancje w jednym z ramion i w przekatnej mostka [71]. Bylo to prostsze w
realizacji niz stosowane poprzednio do tego celu uklady rezystancji
szeregowych i réwnoleglych do termistora o powiazanych ze sobg wartosciach
[72]. Ponadto autor podat tez oryginalny schemat zastepczy hallotronu jako
nieodwracalnego  rezystancyjnego ukladu czterokoficowkowego (4T),
zawierajacy wewnatrz mostek z przekatnymi. Dzigki temu mégt opracowaé
mostkowe uklady samokompensacji zera hallotronu skuteczne przy zmianach
temperatury oraz zmianach wartogci i rozktadu pola magnetycznego w szerokim
zakresie, Opracowal tez podstawy teoretyczne budowy ukladéw
hallotronowych, w tym zasady ich wymiennosci {25, 26]. Prace te zostaly z
powodzeniem zweryfikowane praktycznie. To dzigki tym opracowaniom stata
sig tez mozliwa budowa wysokoczulych i doktadnych militeslomierzy i innych
przetwornikéw hallotronowych do pomiaréw ciaglych, w tym z zastosowaniem
oryginalnych ukladéw ze sprzeZzeniem zwrotnym [23, 26). Przetworniki
hallotronowe o uldadzie zamknigtym zostaly oméwione syntetycznie na
Kongresie IMEKO: w Londynie w 1976 r. [25], w tym miedzy innymi idea
uktadu przetwornika pradu statego, takiego, jaki pare lat pézniej zastosowano w
szerokopasmowych przekladnikach pradu, produkowanych masowo do dzis
przez szwajcarskq firme pomiarowa LEM ' . Praca ta mialy charakter na tyle
podstawowy, Ze jest jeszcze dzi§ uznawana za aktualng pomimo uplywu Iat,
gdyz publikacje [25] cytuje si¢ miedzy innymi w najnowszym obszernym
ogdlnoswiatowym Poradniku Techniki Pomiarowej (Survey of Instrumentation
and Measurement) pod redakcjg S. A. Dyera [20 - 5.70]. Bylo tez zapytanie
firmy brytyjskiej o zakup technologii . know-how” (pozostawione wéwczas bez
odpowiedzi przez Politechnike Warszawska z przyczyn formalnych), a jedna z
polskich publikacji autora i jego doktoranta zostala wyselekcjonowana do
thumaczenia przez Oérodek Informacyjny brytyjskiego Ministerstwa Obrony?,
Autor rozwuai jeszcze dalej zagadnienia zastosowania hallotronow i
przedstawit je w samodzielnych autorsko rozdziatach 1, 6 1 7 * monografii
Technika Hallotronowa [26]. Tam tez mozna znaleZé opis wezeénigjszych prac

! Z zakresu tej tematyki autor, jako promotor prowadzit doktorat J. Galinskiego
dotyczacy opracowania i optymalizacji konstrukeji militeslomicrzy o ilorazowym
ukiadzie zamkni¢tym pradu przemiennego, obroniony w 1976 roku przed Rada
wydzm:‘u Elektrycznego Politechniki Warszawskiej.

? Dotyczy to publikacji: Warsza Z. L., Galifiski J.: a) Militeslomierze pol stalych o
ukladzie ilorazowym. Pomiary Automatyka Kontrola (20) 9, 1974, 5.396-397; b) wersja
angielska: Hall effect fluxmeters of quotient system type jor measuring constant
magnetic fields, Defence Research Information Centre, London, DRIC Transl. No 4267,
- Octl. 1975. (By! to, na 30 lat z wyprzedzeniem, swoisty miniwklad intelektualny w
rozwdj NATO, po ujawnieniu skutkujacy wowcezas co najmniej odmowa paszportu).

* . informacja o autorstwie tych rozdzialow znajduje si¢ w przedmowie do ksigzki.
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innych polskich autoréw z dziedziny techniki hallotronowe;. Zaktualizowany
opis stanu tej techniki wraz z zestawieniem bibliografii az do dzi$, zgodnie z
sugestia recenzenta, autor przenidst do zamierzonej, innej pozycji wydawniczej.

D1.4. Kilka refleksji ogélnych

Opracowane w tej monografii jednolite podstawy teoretyczne i nowe
uktady mostkowe umozliwiaja szczegélowy opis wiasciwoéei metrologicznych
zastosowania roznych, gléwnie rezystancyjnych ukladéw 4-T w pomiarach
kilkuparametrowych oraz nadbudowywanie dalszych kolejnych pigter wiedzy o
tych ukladach, w tym i o mostkach®, Odkrycie nie stosowanego dotad,
oryginalnego rodzaju ukladéw mostkowych, podwdjnie pradowo
zasilanych, stwarza, zdaniem autora, istnie rewolucyjng mozliwos¢ wzrostu
stosowanych ich rodzajéw i rozszerzenia obszaréw aplikacji, gdyz dla
kazdego 2 kilkudziesigciu znanych dotad mostkéw, w przewazajacej liczbie
- pradu zmiennego, zaréwno pasywnych jak i aktywnych, istniefa dwa (a z
permutacjy ramion — cztery) uklady dwupradowo zasilane. Kazdy z nich
moze pracowaé jako jednowyjéciowy lub dwuwyjiciowy, zaréwno
zrownowazony jak i miezréwnowazomy. Ich wiadciwosci i propozycje
zastosowan autor opisat niemal w 20 publikacjach, w tym dotad tylko jednej
angielskiej. Mostki dwupradowe moga stanowi¢ poczatek pewnego przelomu w
doéé dhugiej, jak dla techniki, dotychczasowej 170-letniej historii rozwoju
pomiarowych uktadéw mostkowych, w ktdrej nie zapisaly si¢ dotad na trwate
wiréd jej twércow polskie nazwiska (za wyjatkiem Amerykanina o nazwisku
Warszawski), chociaz ostatnio migdzy immymi Mucke z Politechniki
Wroclawskiej, Tync wspolpracujacy z Politechnikg Siaska oraz Miczulski,
Kaczmarek i Rybski z Uniwersytetu Zielonogérskiego i inni maja w tej
dziedzinie tez swoje oryginaine osiagnicia. Trudno przewidywac jaki los
spotka mostki dwupradowe? Czy uda si¢ je ma tyle rozpropagowat¢ w postaci
publikacji angielskich, by staly si¢ szerzej znane, zadomowily si¢ w praktyce i
byly kojarzone z Polska, czy powtbrzy si¢ tez historia mostka 4R podanego
przez Christi’ego, a nazywanego obecnie nazwiskiem Wheatstone’a, ktdry go
10 lat pozniej zastosowal 7

* Zagadnienia rozwiazywane w pracy, ze wzgledu na stopie trudnodei, mozna by
potownywaé do probleméw w teorii liczb lub nabudowywania juz istniejacej, dost
zabytkowej budowli, ktérej konstrukcja pierwotnie tego nie przewidywala. Aby takie
zadanie wykona¢ wiadciwie, nalezy wnikliwie poznaé wiadciwosci lej budowli, w tym i
te dotychczas ukryte, odnowic ja i wzmocni¢ oraz odpowiednio dostosowaé do niej
konsirukcje nadbudowy. Bywa to zazwyczaj trudniejsze, niz tworzenie od nowa, ale
autor mial tu nieco ulatwiong sytuagje, gdyz w swej wieloletniej dzialalnosci
zawodowej musiat opanowa¢ gruntownie poprzednie pigtra wiedzy o ukiadach
mostkowych i hallotronowych, a nawet wspdluczestniczyt w jej tworzeniu.
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