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Mostek zasilany dwupradowo
— eksperyment symulacyjny

Dokonano symulacji komputerowej mostkow zasilanych dwuprgdowo. Przeprowa-
dzono analize czutoSci i przedstawiono jg dla dwdch rozwigzan uktadowych mostka.
Zaproponowano nowe rozwigzanie do pomiaru réznicy dwadch rezystancii z zastoso-
waniem sprzezenia zwrotnego. Oszacowano jego wtasciwosci metrologiczne.

Adam Idzkowski,
Jarostaw Makal *

A bridge supplied by two current sources — simulation. The computer simulations of
the bridges supplied unconventionally by two current sources have been performed.
DC sweep analisys of voltage sensitiveness of two circuits had been made. A new
solution to measure the difference of two resistances with a feedback has been
proposed. The metrological properties of this circuit have been estimated.

Przeglad uktadow wspotpracujacych
z czujnikami rezystancyjnymi

Szereg rozwiazan ukladéw do pomiaru rezystancji
zapewnia bezposrednie kondycjonowanie sygnatow
z rezystancyjnych czujnikow pomiarowych. Stosuje
sie w nich mostki Wheatstone’a, p¢tle pradowa Ander-
sona [1], wzmacniacze operacyjne, ktore umozliwiaja
linearyzacje sygnatu wyjSciowego oraz dopasowanie
go do wspotpracy z przetwornikiem analogowo-cyfro-
wym [2]. W zaleznoSci od zastosowania, spotyka si¢ tez
proste uktady ze zrodtami pradowymi pojedynczymi
lub podwoéjnymi oraz ze wzmacniaczami operacyj-
nymi. Istnieja takze rozwiazania znacznie upraszcza-
jace strukture toru pomiarowego, w ktorych stosuje
sie wewnetrzny wzmacniacz przetwornika sigma-del-
ta jako wzmacniacz wejSciowy toru pomiarowego [3].
Wydawaloby si¢ wiec, ze w ukladach do pomiaru rezy-
stancji nic nowego nie da si¢ juz wymyslic. Jednakze
w ostatnich latach pojawito si¢ kilka publikacji Z. War-
szy na temat tzw. mostkow zasilanych dwupradowo,
ktore w niekonwencjonalny sposob umozliwiaja po-
miary rezystancji [4-8]. Niniejszy artykut jest proba
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Rys. 1. Mostek dwupradowy (/;, I3 - idealne Zrodta pradowe, R,
R,,.R;, R - rezystancje galezi)

uzupetnienia analizy metrologicznej takich mostkow
o eksperyment symulacyjny. Ponadto autorzy prezen-
tuja w nim koncepcje nowego uktadu do pomiaru r6z-
nicy dwoch rezystanciji.

Mostki zasilane dwupradowo
— wybrane wiasciwosci

Mostki zasilane dwupradowo tacza w sobie cechy
uktadow mostkowych i kompensacyjnych [4]. Przy ich
stosowaniu wykorzystuje si¢ stany rownowagi uktadu,
czyli rownosci potencjatow dwoch weztow A i B, lub
CiD (rys. D.

W porownaniu z klasycznym mostkiem Wheatsto-
ne’a, mostek dwupradowy charakteryzuje si¢ naste-
pujacymi cechami:

* jest zasilany z dwoch zrodet pradowych wlaczonych
wzgledem ukladu w zgodnym kierunku - na wza-
jemne wspomaganie si¢; takie zasilanie eliminuje
wplyw rezystancji polaczen na wynik pomiaru

» przy I} = I; = I ma dwa nast¢pujace sygnaty wyjs-
ciowe:

:I'(Rl'R4_R3'R2) D

R +R,+R,+R,

AB

:]'(R3'R4_R1'R2) 2
R +R, +R, +R,

CD

* z(1)i(2) wynika, ze sa dwa stany rOwnowagi takiego
mostka osiagane poprzez regulacje wartoSci rezy-
stancji jego galezi

* istnieje takze mozliwo$¢ dodatkowego, niekonwen-
cjonalnego rownowazenia mostka za pomoca regula-
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Rys. 2. Mostek zasilany dwupradowo (R4 - rezystancja mierzona,
R, - rezystancja rOwnowazaca)

¢ji jednego ze zrodet pradowych (uktad taki nie jest
analizowany w tym artykule).

Mostki te maja porownywalna czuto§¢ w stosunku do
mostka Wheatstone’a [5]. Moga pracowac jako odchy-
towe lub zréwnowazone. W poréwnaniu do mostka kla-
sycznego maja jednak te zalete, ze umozliwiaja pomiar
nie tylko jednej, ale rowniez dwoch rezystancji jedno-
czesnie lub tez roznicy wartosci tych rezystancji.

Modele uktadéw mostkéw dwupradowych poddano
symulacji za pomoca programu PSpice [9].

Zatozenia wstepne do symulacji
w programie PSpice

Aby sprawdzi¢ czuto$¢ uktadu przebadano dwa wa-
rianty mostka (rys. 2 i 5) przy réznych parach regulo-
wanych opornikOw. Zalozono zmiany rezystancji mie-
rzonych w zakresie (0;1) kQ. Wraz ze zmiana rezystancji
mierzonej zmienia si¢ napi¢cie wyjsciowe, ktore ozna-
¢czono Uypg; Upnmin 1 Uspmax 0ZNaCzaja wartoSci tego na-
piecia na poczatku i koficu zakresu pomiarowego. Dla
utatwienia analizy wprowadzono takze parametry m
i n, ktore okreslaja stosunki wartoSci rezystancji gatezi
m=R,0/Rp, 1 =R;o/R1o, a Ry, Ry0, R4o to (0dpowiednio)
rezystancje Ry, R,, R; w stanie rownowagi mostka.

Terminem czutosc¢ okresla sie tu zmiane wartosci na-
piecia wyjSciowego mostka bedacego w stanie rowno-
wagi przy zmianie rezystancji mierzonej o 1 Q.

Analiz¢ numeryczna przeprowadzono dla niewiel-
kich wartosci pradow Zrodet (10 mA). W praktyce Zrodta
o takich wartoSciach mozna zbudowac, uzywajac ukta-
dow scalonych dostepnych na rynku. Pliki wynikowe
z programu PSpice wyeksportowano do MSExcel.

Pomiar jednej rezystanciji
— analiza czuloSci

Na rys. 2 przedstawiono mostek, w ktorym Ry jest
rezystancja mierzona, a rezystancja R, stuzy do row-
nowazenia mostka.

Mostek jest zrownowazony gdy R; = R,, wtedy napie-
cie Upg=0(rys. 3). Dla R; <R 4y, 10Z0iCa Upgmin — Uapmax
jest w przyblizeniu stala, ale w miare zblizania si¢ R,
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Rys. 3. Zaleznos¢ napigcia wyjsciowego Uyp od rezystancji mierzonej
R, dla r6znych wartoSci R, (R, R; =500 Q)

do wartoSci R, .« czuto$¢ poczatkowa (w stanie row-
nowagi mostka) maleje. Zakres mierzonych rezystancji
R; zalezy od wartosci R,. Jesli R, > R4, to uktad nigdy
nie osiagnie stanu U, = 0. Oznacza to, ze uktad ten jest
najbardziej czuty, gdy rezystancja R; << Ry .x.

Pewna wada tego ukladu jest jednak nieliniowo
zmieniajaca si¢ czuloS¢ w calym zakresie mierzonych
rezystancji. Czulosc jest proporcjonalna do Ry [4-8].
Zwigkszanie w tym samym uktadzie wartoSci Ry = R3,
przy stalej wartoSci R,, powoduje wiec zwickszenie
czulosci (rys. 4a). Zatem przy takim zalozeniu czutos¢
tego mostka jest tym wieksza im mniejsza jest war-
toS¢ m = n. Poprawia to takze liniowoSc¢ charaktery-
styki. Jednak wspotczynnik nieliniowosSci fyap okre-
Slony wzorem:

f _ UAB B UABL
UAB —

-100% (€

U

ABmax ~ ~ ABmin

gdzie U,y jest to zlinearyzowana wartoSC napie¢cia
wyjsciowego U,y W przedziale <Ugmin, Uapmax> J€St
on nadal duzy - ponad 5 % (rys. 4b). Uktad ten dla du-
zych przyrostow rezystancji wymaga wiec korekcji nie-
liniowoSci po stronie cyfrowe;j.

Przebadano zatem jeszcze raz uktad mostka dwu-
pradowego, ale tym razem z Rj3 jako rezystancja mie-
rzona (rys. 5). Najpierw znaleziono warto$S¢ n przy
R{-R; = const, dla ktorej uktad ten ma najwicksza czu-
08¢ (rys. 62) Otrzymano przebieg czulosci napigciowe;j
podobny jak w [5]. Lagodne maksimum wystepuje dla
wartoSci Ry = R4 czyli dla n = 1. Niefortunnie okazuje
si¢ jednak, ze dla tej wartosci n wspotczynnik nielinio-
wosci fuyag W zakresie mierzonych rezystancji osiaga
najwicksza, kilkuprocentowa warto$¢ (rys. 6b). Z kolei
dlan =400 wspolczynnik nieliniowosci uktadu wynosi
juz mniej niz 1 %, co odbywa sie kosztem okoto piecio-
krotnie mniejszej czutosci. Dla statego n = 1 czutoSc po-
czatkowa mostka ro$nie wraz ze wzrostem m (rys. 7).
Zmniejsza si¢ wtedy m-krotnie wartoSc¢ rezystancji R;,
przy ktoérej wystepuje stan rOwnowagi.

Uktad z rys. 5 malepsze wlasciwosci metrologiczne
niz uklad zrys. 2. Dla n = 1 jego czulosS¢ jest maksy-
malna. Jesli m/n = const, to mozna przyjac, ze czutosé¢
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Rys. 4a. Czuto$¢ mostka w funkgji rezystancji R, = R;
(Ry=1000 Q)
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Rys. 4b. Nieliniowos¢ napigcia wyjsciowego w funkcji rezystancji
mierzonej R4 dla réznych wartoSci rezystancji Ry = R;
(R,=1000 Q)

statyczna w mierzonym zakresie jest stata. Mostek
taki moze pracowac jako odchylowy dla zmiennej re-
zystancji Rs.

Ukiad do jednoczesnego pomiaru
wartoSci dwéch rezystancji

Przedstawiono sposob wykonywania jednocze-
$nie pomiaru dwoch réznych rezystancji za pomoca
mostka dwupradowego (rys. 2). Aby zmierzyC rezy-
stancje Ry, oraz Ryy,;, przy statych pradach zrodet I,
I, nalezy poprzez regulacje R; i R; doprowadzi¢ uktad
do stanu rownowagi.

Z zaleznoSci (2) wynika, Zze mozna zrownowazyc
uktad tak, aby Ucp = 0. Zachodzi to gdy:

_ R3 ) R4Val
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przy czym wartoSC R4y, jest nieznana. Podstawiajac
zaleznosc (3) do (1), otrzymuje si¢:

_UAB '(Rl +R3)

Ry = R R’ @
U '(E}-i_l)_['(Rl _Ri)

1 1

{R2Val}

R3 {R3val} (
/l\
37T

a R4

Rys. 5. Mostek zasilany dwupradowo (R - rezystancja mierzona,
R; - rezystancja rOwnowazaca)

Ry.jest dosc ztozona funkcja napiecia Uy, pradu Zro-
det zasilajacych oraz wartoSci rezystancji R, i R5. Pod-
stawiajac obliczona wartoS$¢ Ry, z zaleznosci (4) do
zaleznoSci (3), otrzymuje si€ Ryy,.

Okazuje si¢ wiec, ze za pomoca mostka dwuprado-
wego mozna zmierzy¢ dwie rezystancje jednoczesnie
w roznych gateziach. Cechy tej nie ma mostek kla-
syczny. Na rys. 8 przedstawiono przebieg wartoSci na-
pie¢ Uy i Ucp. Dla Ucp = 0 otrzymuje si¢ niezerowa war-
toSC Uy, ktora przy parametrach 7 = 10 mA, R; = 1 kQ
iR; =2 kQ,daje wyniki: R; =250 Qi R, =500 Q.

Nalezy dodag, ze uktad ten stuzy do pomiaru dwoch
rezystancji o roznych wartoSciach. Gdy rezystancje sa
jednakowe, uktad osiaga stan pelnej rownowagi U, =0,
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Rys. 6a. Zaleznos¢ czutosci od wartosci n (m = 2)
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Rys. 6b. Wplyw wartosci 7 na liniowoS$¢ napi¢cia Uy (m = 2)
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Rys. 7. ZaleznoSc¢ napiecia wyjSciowego Uy od rezystancji mierzonej
R; dla réznej wartosci R, (m)

Ucp = 0. Napiecia wyjSciowe charakteryzuja si¢ duza,
ale jednakowa nieliniowoscia, ktorej wykresy przed-
stawiono narys. 9.

Uktad ze sprzezeniem zwrotnym do
pomiaru roznicy dwach rezystancji

Omowione poprzednio uktady charakteryzowaty
sie¢ nieliniowoscia sygnatow wyjsciowych przy du-
zych przyrostach. Wyeliminowano ja, biorac za wzor
rozwiazania ukladowe mostka Wheatstone’a z line-
aryzacja za pomoca sprzezenia zwrotnego [2]. Zapro-
ponowano uklad jak na rys. 10. Pomiedzy wezty Ci D
wstawiono wzmacniacz operacyjny, tak aby mierzona
rezystancja R, znajdowata sie w petli uyjemnego sprze-
zenia zwrotnego wzmacniacza. WyjScie wzmacniacza
dotaczono do wezta C.

Otrzymano uktad do pomiaru rezystancji R; (lub R;)
lub tez réznicy tych rezystancji AR (rys. 11).

Ponizsze rozwazania przedstawiono dla mostka
o zakresie mierzonych rezystancji od R4, = 0 do
Rimax=1kQdlaR; .= 1KkQ.

Jezeli R, jest rezystancja mierzona, to R, stuzy do
rownowazenia mostka i w stanie rownowagi R; = R,.
Natomiast jezeli obie rezystancje R, i R, sa nieznane, ale
mniejsze Niz Ryyax i Rymax 0raz Ry <Ry, to réznica mie-
rzonych rezystancji jest opisana zaleznoscia AR = U,p/I,
agdy R, >R, wtedy AR= -U,y/IL

Z przeprowadzonych symulacji (rys. 12) wynika, ze
zaleznoSci te obowiazuja gdy n > 10, gdzie 7 = R1/R.x,
AR, =R;.

Dla Zrédet o wydajnosciach pradowych 7 = 10 mA
oraz przy n = 10, uktad ten osiaga czuto$¢ 10 mV/1 Q.
Jest ona wprost proporcjonalna do wartosci pradu J
zrodet pradowych. Odbywa to si¢ jednak kosztem za-

Rys. 8. ZaleznoS¢ U,p i Ucp W funkcji mierzonej rezystancji Ry.
Warto$¢ drugiej mierzonej rezystancji R, jest okreslana gdy
Ucp = 0, na podstawie otrzymanej wartosci napiecia Uyp

% | fuas,fucp

1.0 kQ

Rys. 9. Nieliniowos¢ napi¢¢ Uyg i Ucp Z rys. 8

wezenia zakresu pomiarowego AR. Przy wickszym pra-
dzie I wzmacniacz szybciej wchodzi w stan nasycenia.
Zakres pomiarowy zalezy takze od wartoSci napiecia
zasilania wzmacniacza operacyjnego +U,. Dla poda-
nych w tabeli 1 zakresoéw pomiarowych napiecie za-
silania wzmacniacza powinno wynosi¢ co najmniej
+11 V. W tabeli zamieszczono parametry trzech wa-
riantéw mostka o réznych pradach zasilajacych I, za-
kresach pomiarowych AR i odpowiadajacych im czu-
toSciach AU,p/AR oraz jednakowej zmianie napiecia
na wyjsciu AU,g.

Podsumowanie

Uktady mostkow zasilanych dwupradowo z rys. 21 5
daja mozliwos$¢ pomiaru wartosci jednej lub dwoch re-
zystancji. Do pomiaru jednej rezystancji (mostek odchy-
towy) lepszy jest uktad z rys. 5, gdzie R; jest rezystancja
mierzona. Uktady te umozliwiaja takze pomiary dwoch

Tabela 1. Parametry i wybrane wlasciwosci metrologiczne mostka z rys. 10

. I +U, ® =R AUy AR (Rimass Roma) | AUpw/AR
mA v @ W) @ mV/ Q)
1 1 >11 10 (100k) 10 10k (10k) 1
10 >11 10 (10k) 10 1k (1K) 10
3 100 >11 10 (1k) 10 100 (100) 100
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Rys. 10. Uktad ze sprze¢zeniem zwrotnym do pomiaru réznicy
rezystancji R, i R4

rezystancji, jednakze ich niedogodnoScia jest zmienna
czutos¢ zalezna od mierzonych rezystancji.

Uktad z rys. 10 umozliwia pomiar r6znicy dwoch re-
zystancji. Ma dobra liniowos¢ i wysoka czulo$¢ w szero-
kim zakresie pomiarowym (tab. 1). W kolejnym etapie
badan powyzsze wyniki symulacji zostana zweryfiko-
wane w rzeczywistych uktadach mostkowych.
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