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Wiasciwosci i nieznane zaleznosSci
mostka rezystancyjnego 4-T

jako czwornika

Zygmunt L. Warsza”

W literaturze o mostkach pomiarowych i ich zastosowaniach, nie wszystkie ich wia-

Sciwosci interesujace przy dzisiejszych zastosowaniach sg opisane. Konieczne sta-
to sig uzywanie rozszerzonej teorii mostkow, obejmujgcej problemy ich stosowania
w pomiarach wieloparametrowych (nD), w ktérych mierzy sie bezposrednio kilka pa-
rametrow na dostepnych zaciskach uktadu, a badanymi mesurandami sg badz zmia-
ny parametrow gatezi mostka, badz wielkoSci wywotujgce te zmiany.

ktady zawierajace strukture o postaci mostka maja

utrwalona pozycje we wspotczesnej technice po-
miarowej. Ich rola jest obecnie znacznie szersza niz po-
przednio. Obok zastosowan w przyrzadach autonomicz-
nych, pasywne i aktywne mostki wystepuja tez:

@ w schematach zastepczych mierzonych obiektow
przestrzennie ciagtych lub dyskretnych, w tym roz-
budowanych uktadow elektrycznych o wnetrzu do-
stepnym posrednio tylko z kilku koncowek, podle-
gajacych testowaniu, monitoringowi i diagnostyce

® w schematach zastepczych cztero- i wielokoncowko-
wych pojedynczych czujnikow i ich zestawow, w tym
potprzewodnikowych i scalonych

e w cztonach wejSciowych uktadow kondycjonowania
sygnalow dla roznych czujnikow impedancyjnych,
stosowanych w autonomicznych przyrzadach i prze-
twornikach pomiarowych oraz w kartach pomiaro-
wych systemow komputerowych. Zazwyczaj sa one
bezposrednio scalone z przetwornikami analogowo-
-cyfrowymi

e w innych samodzielnych modutach pomiarowych.
W wiekszosci zastosowan, zwlaszcza w dwu pierw-

szych rodzajach, wykonujacy pomiary i nawet konstruk-

tor aparatury, nie maja wplywu na strukture wewnetrz-
na ukladu, ktory jest dostepny tylko z zaciskow

i nieroztaczalny.

Probe macierzowego opisu mostka jako czwornika
podjeto przed laty [1]. Dotyczyta ona jednak tylko sta-
now bliskich rownowagi i stosowano fancuchowy uktad
rownan o dwu elementach macierzy nieoznaczonych
przy rownowadze mostka. Dotad nie podaje si¢ w lite-
raturze teorii mostkow jako czwornikow typu X w stop-
niu wystarczajacym do opisu pomiaréw dwuparame-
trowych (2D), ktorych szczegolnym przypadkiem sa
pomiary jednoparametrowe. Stad tez wynikla potrze-
ba ponizszego opracowania.

“doc. drinz. Zygmunt L. Warsza
— Polskie Towarzystwo Metrologiczne

Mostek rezystancyjny jako ukiad 4-T

Uktadem 4-T (four Terminal) nazywa si¢ uklad o czte-
rech zaciskach, w ktorym trzy prady doplywajace mo-
ga by¢ dowolne, za$ czwarty wynika z pradowego pra-
wa Kirchoffa. Ponizej rozwaza sie tylko odwracalny
liniowy lub linearyzowany uktad 4-T. Jego podstawowy
schemat zastepczy sktada sie z szeSciu gatezi potaczo-
nych w czworobok zupelny, podany na rys. 1a. Wezty
tego uktadu znajduja si¢ w czterech koncéwkach, a wiec
jest to czteroramienny mostek z przekatnymi, mozna
nazwac tez — mostkiem pelnym. WartoSci rezystancji
uktadu wynikaja z admitancyjnej postaci rownan opisu-
jacych zaleznoSci pomiedzy pradami i potencjatami za-
ciskow.

Uktad bezzrodlowy o wielu koncoéwkach i nieznanej
strukturze wewnetrznej (czarna skrzynka), zawiera nie-
usuwalny mostek, gdy dla co najmniej dwu par niezwar-
tych pomiedzy soba zaciskéw, po dotaczeniu zZrodta za-
silajacego do jednej pary, napiecie drugiej pary moze
zmienia¢ znak na przeciwny dla pewnego zbioru war-
tosci parametréw wewnetrznych. Dowolnie rozbudowa-
ne uktady pasywne i odwracalne o czterech wyodreb-
nionych koncéwkach daja si¢ przeksztatci¢ do ukladow
z rys. 1 lub ich przypadkow szczegolnych. Mozliwosci
transfiguracji uktadu 4-T o strukturze czworoboku zu-
pelnego z rys 1a, autor opracowal na potrzeby teorii
uktadow hallotronowych, zawartej w monografii [5].
Uktad czworoboku zupetnego mozna przeksztatcic¢
w gwiazde czteroramienna tylko wtedy, gdy spetnia on
warunek rownosci trzech iloczynow rezystancji ramion
przeciwleglych, tj. R R, = R,R, = R.R. Taki uklad R}, R} R,
R, R, R, wyodrebniono z uktadu 1b) i po transfiguracji
otrzymano uklad 1¢), a nastepnie z niego, po przeksztal-
ceniu trojkat-gwiazda — uktad 1d). Istnieja az cztery roz-
ne uktady o strukturze typu d) w postaci mostka z rezy-
stancjami szeregowymi w dwu sasiednich jego
wierzchotkach, tj: Ai C,CiB,BiD oraz AiD. S3 one
réwnowazne i sobie i uktadowi czworoboku 1a) oraz in-
nym, otrzymywanym w wyniku transfiguracji, w tym
uktadowi 1c). Réwnowaga wszystkich mostkow
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Rys. 1. Przyklady uktadow 4-T w pelni sobie rownowaznych:
a) bez weztow wewnetrznych — mostek pelny (z przekat-
nymi); b) wyodrebnienie wieloboku R, R}, R, R, R, R
do transformacji w czteroramienng gwiazde R, R, R,
Ry © zjednym wezlem wewnetrznym 0; d) o dwu weztach

wewnetrznych 0, 0

z rys. 1 zachodzi rownoczesnie. Te same zaleznosci po-
miedzy napieciami i pradami zaciskow realizuje wiec
szereg ukladow 4-T o roéznych strukturach. Uktad 4-T
pasywny i odwracalny moze wi¢c mie€ r6zna struktu-
re wewnetrzna o szesciu galeziach: z dwoma, jednym lub
bez weztow w Srodku. Szczegolne jego przypadki
o czterech tylko gateziach — to mostek bez przekat-
nych (4R) oraz gwiazda czteroramienna. Mostek ten
nie ma odpowiednikow o 4 dodatnich rezystancjach,
czyli jest jednym z ukladow podstawowych (jak liczba
pierwsza w algebrze).

Uktad 4-T mozna zasila¢ z jednego lub kilku Zrodet
i roznie odbierac sygnaly wyjSciowe z jego zaciskow.
Z pomiarOw na zaciskach parametrow powiazanych
prawami Kirchoffa, mozna jednoznacznie okresli¢ im-
mitancje czworoboku zupelnego. Jesli galezie tego ukla-
du sa na przyklad rezystancjami roznie zaleznymi od
wielkosci wplywajacych, to z wartosci tych rezystancji
teoretycznie mozna wyznaczy¢ nawet szeS¢ takich wiel-
kosci, gdy uktad réwnan je opisujacych ma rozwiazania
jednoznaczne lub dajace si¢ wybrac jako realizowalne
fizycznie. Znane metody poSredniego lub bezposred-
niego pomiaru immitancji taczacych wezty wieloboku
zupelnego, w tym stosowane w diagnostyce impedan-
cyjnej, nie zapewniaja wystarczajacej doktadnosci, gdy
zmiany parametrow ukladu sa niewielkie i wystepuja
rownoczesnie w kilku gateziach. Trzeba stosowac wow-
czas inne sposoby.

Mostek rezystancyjny jako czwérnik

Klasyczny mostek niezrownowazony jest jednym ze
szczegoblnych przypadkow uktadu 4-T. Wspotpracuje on
z resztg ukladu jako czwornik zasilany z jednej strony.

Rys. 2. Mostek czteroramienny jako czwornik wraz ze Zrodtem
zasilajacym i obciazeniem dofaczonymi do jego przekat-
nych

Rys. 2 przedstawia czteroramienny mostek rezystan-
cyjny wraz ze schematami zastepczymi obwodow ze-
wnetrznych dotaczanych do jego przekatnych. Sam mo-
stek jest czwornikiem typu X o zmiennych elementach,
jedynie inaczej tu narysowanym.

Kazdy czwornik liniowy lub linearyzowany opisuje
si¢ uktadem dwu réwnan na szeS¢ réznych sposobow.
Przy oznaczeniach pradow i napie¢, takich jak na rys. 2
rownania czwornika rezystancyjnego maja nastepujaca
postac algebraiczna:

Ups = "udas™ "12lep
(1a,b)
Upc = "ol "22lep

Zmiennymi niezaleznymi s3 prady I, oraz I .= -1,
wplywajace do zacisku A strony pierwotnej oraz zaci-
sku D strony wtornej czwornika. Zmiennymi zalezny-
mi s3 napiecia U, i U, rownoczesnie dodatnie na
tych zaciskach. Elementy 7, oraz r,, to rezystancje wi-
dziane odpowiednio z zaciskow AB lub CD przy roz-
warciu przeciwnej strony czwornika, czyli tzw. rezy-
stancje rozwarciowe: wejSciowa R, i wyjSciowa
R5P. Natomiast elementy 7, = r,, to transmitancje
pradowo-napieciowe, okreslane w obu kierunkach
przy braku obcigzenia (gdy I, = 0 lub 1,; = 0). Dla
czwornika pasywnego i odwracalnego sa one jednako-
we, tj. 1, = 7. Wyznaczymy te parametry dla mostka re-
zystancyjnego w wartoSciach bezwzglednych oraz
wzglednych, odniesionych do stanu réwnowagi.

Transmitancja pradowo-napi¢ciowa mostka wynosi:

RR.~R,R o )
Y= 12%:[‘,‘2 . =t f (Ei) @

Przyjmujemy naste¢pujace oznaczenia: R, = R+ AR, =
R, (1+¢,) — biezace wartosci rezystancji ramion mostka
(R,20); R,,— wartoSC poczatkowa rezystancji przy roOw-
nowadze mostka; R,,=mR ,, R,,=nR,, R30 =mnR,,—
wartoSci rezystancji poczatkowych odniesione do
R, e, AR, =R, &, —ich przyrosty: wzgledny i bezwzgled-
ny (¢;2-1); 2R= R, +R,+R,+R , — suma rezystancji glow-
nego oczka A B C D mostka oraz

D Indeksami gornymi ~ lub 0 oznacza si¢ parametry na zaciskach
danej strony przy drugiej rozwartej lub zwartej. Dodatkowym
znakiem O w indeksie dolnym - parametry w stanie rwnowagi
mostka.
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YR, — jej wartos¢ w rownowadze;
. _ RyR; mn
Iy = = =R (€))
T YR, (1+m)(1+n)
— czulo$¢ poczatkowa r,, wzgledem funkgji f” (¢,) dla
g—0;

f’(gl): <51 52+€3 E4+El€3 5254) _ AL(Ei) (4)
i 1+% - 1+€2R<€i)
ZRiO

— napi¢ciowa funkcja niezrownowazenia;
AL(e); exy — przyrosty jej licznika i mianownika.

Rezystancje rozwarciowe mostka sa opisane wzorami

1= R = Rypo (1+€AB): RABO—(1+€12)(1+554> &)

(1 + EER)
1 1
722 = Rip = Repg (1+5CD> = Repo —( +<€11j_)< +€23) ©)
8ZR)
gdzie:
. n(lvm)
RABO_ 107 @)

— poczatkowa rezystancja wejSciowa mostka w rowno-
wadze,
2 m(1+n)

cpo — Mo 1+m (€))
— poczatkowa rezystancja wyjsciowa mostka w rowno-
wadze,

1
1+EER<Ei)

ne e
1in +eén 543] )

€aB T

— przyrost wzgledny wejsciowej rezystancji rozwarcia,

1 me;+ey
Ecp= =+e4€ 10
CD 1+EER (Ei)[ 1+m 14 <23 ( )
— przyrost wzgledny wyjSciowej rezystancji rozwarcia,
AR +AR,
€= ——F— an
Ry +Rj0

— przyrost wzgledny sumy rezystancji R, + RJ. ramion 7,
j mostka,

e = SN S5t e
R 1+n 1+m

12)

— przyrost wzgledny sumy rezystancji oczka gtownego.

Pomimo, ze mostek ma tylko trzy rOzne parametry —
wspotczynniki w rownaniach opisujacych jego prace
jako czwornika, to realizuja je az cztery rezystancje. Do-
datkowym réwnaniem jest warunek rownowagi most-
ka. Warto$ci parametréw impedancyjnych sa skonczo-
ne dla wszystkich skoficzonych wartosci rezystancji
mostka, w tym i przy jego rownowadze. Ze wzorow (2)
i (4) wynika bezposrednio zaleznosc¢ transmitancji 7,
mostka od znakow i wartosci przyrostow ¢, poszczegol-
nych rezystancji jego ramion. Znaki przeciwne w ra-

mionach sasiednich, ktore podano na rys. 2 rozréwno-
wazaja uktad mostka w tym samym kierunku. Transmi-
tancja r,, ijej funkcja f”(e,) moga teoretycznie przyjmo-
waé wartoSci w zakresie (< ,+x). Ograniczenia
wynikaja z wartosci przyrostow ¢, z dopuszczalnych
mocy rezystancji mostka oraz z maksymalnego dopusz-
czalnego napiecia zrodta pradowego J lub maksymal-
nego pradu zrodia napieciowego E. Transmitancja 7,,=0,
gdy jej funkcja niezrownowazenia f”(g,) =0, a wiec mo-
ze to zachodzi¢ dla wielu réznych kombinacji przyrostow
¢;. Jako podstawowy przyjmuje si¢ stan, gdy wszystkie
przyrosty ¢,= 0. Wowczas ze wzoru (3) otrzymuje si¢
znany warunek roéwnowagi czteroramiennego
mostka rezystancyjnego o liniowych elementach,
W postaci:

R

Ry = RyRy 3)

10

Nalezy podkreslic, ze jest to wiasciwos¢ samego ukta-
du rezystancyjnego o strukturze mostka, rownowazna
sygnalowi na wyjsciu rownemu zeru tylko przy jednym
zrodle dotaczonym do przekatne;j.

Proste schematy zastepcze mostka

W szczegolnych przypadkach pracy mostka jako czwor-
nika typu X mozna go zastepowac innymi schematami.
Dwa takie schematy podano na rys. 3. Uktad 3a) stosu-
je sie, gdy poza mostkiem nie ma zadnych innych potla-
czefl pomiedzy obwodami po obu jego stronach. Jest
to czwornik typu T o rezystancjach jak na rysunku, row-
nowazny dla mostka jedynie co do parametrow na zaci-
skach obu stron. W czworniku tym, inaczej niz w most-
ku, jeden z zaciskOw wejScia i wyjScia jest wspolny (B
zwarty z C). Czwornik T ma tez swoj odpowiednik ty-

a)

b)

Rys. 3. Schematy zastepcze mostka w postaci czwornikow typu T
i2T: a) rownowazno$¢ z mostkiem tylko dla parametrow
wejscia i wyjScia, b) rownowaznos¢ elementow macie-
rzy i wszystkich napiec zaciskow

L
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pu I, uzyteczny przy opisie ramion mostka poprzez
przewodnosSci i przy wyznaczaniu pradu zwarcia.
Schemat z rys. 3b) jest czwornikiem typu 2-T. Jego re-
zystancje zaleza roznie od rezystancji ramion mostka
w rownowadze i ich przyrostow. Rezystancje poziome:

Ryom % (14)
Ry = %;R“) (15)
Ry - % 16)
Rey - % a7

1

Obok rownowaznoS$ci parametrow wejscia i wyjscia
schemat ten zachowuje taki sam jak w mostku rozktad
napie¢ pomiedzy wszystkimi zaciskami. Ma on jedynie
inne wartoSci rezystancji wejsciowych, widzianych od
strony ramion mostka, np. z zaciskow AD. Schematu te-
g0 nie opisywano w literaturze. Mozna go stosowac
w analizie uktadow, w dzialaniu ktorych istotne sa tez
zmiany potencjalow na zaciskach, na przyktad gdy mo-
stek i wspolpracujace obwody zawieraja wzmacniacze
zasilane ze wspolnego Zrodia.

W obu schematach, transmitancj¢ mostka r,; odwzo-
rowuje rowna jej co do wartosci rezystancja galezi na-
rysowanej pionowo. Dla ujemnej transmitancji r,, re-
zystancja ta tez staje si¢ ujemna. Oba schematy mozna
wiec stosowac z ograniczeniem — tylko dla jednego kie-
runku napiecia wyjSciowego Uy, .. Przy przechodzeniu
tego napiecia przez zero nalezatoby zamieniac¢ miejsca-
mi odprowadzenia wyjScia. W opisie pracy dowolnego
mostka jako czwornika, przy pelnych zakresach zmian
jego rezystancji, nie mozna wiec uzy¢ trojnika typu T lub
IT o nieprzelaczanej strukturze. Trzeba stosowac jako
uklad zastepczy czwornik typu X, czyli mostek o czte-
rech ramionach bez galezi w przekatnych.

ZaleznoSci pomiedzy parametrami
zewnetrznymi mostka

Z postaci rezystancji poczatkowych R, o, R, mostka
w stanie rownowagi — wzory (7) i (8) — wynika, ze ich
iloczyn tez spetnia warunek rownowagi (13). Otrzymu-
je sie:
Rypo Repg = mnRjy = R Ry, = RyRy,  (18)

Zaleznos¢ te nazwiemy rozszerzonym warunkiem
rownowagi mostka czteroramiennego.

Ponadto ze wzoréw (2) i (3) wynika, ze poczatkowe
wartosci parametrow zewnetrznych mostka sa powia-
zane prosta zaleznoscia:

R ABO R CDO _
X RiO ’
Nie sa wiec one zupetnie dowolne.

19

Obie zaleznoSci mozna z pozytkiem stosowac w prak-
tyce pomiarowej, np. do upraszczania postaci wzorow
mostka i przy syntezie schematu zastepczego o niezna-
nej strukturze i niedostepnym bezposrednio wnetrzu,
dokonywanej tylko na podstawie pomiaréw na jego za-
ciskach. Dla mostka czterogateziowego z wartoSci re-
zystancji R, R, Otrzymuje si¢ bezposrednio stosun-

ABO>
ki rezystancji jego ramion przy rownowadze:

Tcpo (rABO - 1)
m =

(20a)
Tepo —1
oraz
r Tepo —1
= ABO( CDO ) (20b)
Tapo —1
gdzie
R R
Tsgo = - Tepo = o
Ry, Ry

Wyznaczone z tych wzorOw wartosci m i n, przy zada-
nej wartosci R, ,, umozliwiaja znalezienie pozostatych
rezystancji mostka czteroramiennego 4R, ktory zaste-
puje znajdujacy sie¢ w rownowadze dowolny uktad w po-
staci ,czarnej skrzynki”, oraz okreslenie jego czutosci
poczatkowej 1" ze wzoru (19).

Ze wzorow (5) i (6) wynika tez, ze przyrosty ¢, , Oraz
€qp rezystancji rozwarciowych R, ;= i R, mostka s3 ze
sobg powigzane poprzez wspolny mianownik 1+eg, za-
leznoscia:

1+ p _ <1+514> (1+523)
)

Ite 4 (1+512 <1+554) an
21

2 (1+n+el+n54) (1+n+52+n53)

_[1+m
1+n

<1+m+€1+m52) (1+m+e +me,)

Okreslenie warto$ci dowolnych przyrostow wzgled-
nych poszczegolnych rezystancji mostka poza stanem
réwnowagi, na podstawie pomiaréw tylko na jego zaci-
skach wejsciowych i wyjSciowych, w ogolnym przypad-
ku prowadzi do uktadu réwnan nieliniowych.

Linearyzacja zaleznoSci parametrow
zewnetrznych mostka

ZaleznoSci parametrow mostka od przyrostow ¢, lineary-
zuja si¢ przy matych ich wartosSciach. Liniowy przebieg
funkcji niezrownowazenia f’(e;) czteroramiennego
mostka mozna tez uzyskac i przy duzych przyrostach
¢, rezystancji. Przyrosty te musza jednak zachodzic row-
noczesnie w co najmniej dwu jego ramionach. Ze wzo-
ru (11) definiujacego przyrosty sum par rezystancji, dla
€, = &34 lub g = &,, otrzymuje si¢: przyrosty rezystan-
¢ji ramion mostka musza by¢ powiazane jedna z zalez-
nosci

&) T me, =€t me, (222)
lub

&) tmeg=¢€, tme, (22b)
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Wymagania te mozna nazwac ogolnymi warunka-
mi linearyzacji. Przy spelnianiu kazdego z nich z osob-
na uzyskuje si¢ istotne uproszczenia wzoréw opisuja-
cych parametry mostka. Ponadto przyrosty rezystancji
rozwarciowych spelniaja wowczas zaleznosci: €, = €,,=
= &5 lub ey =€, = 5. PO podstawieniu warunku
(22a) lub (22b) do wzoru (4), w liczniku i mianowni-
ku funkcji niezrownowazenia f” (¢,) wystepuje wspolny
wielomian podlegajacy skroceniu i funkcja ta staje si¢
zalezna liniowo od roznicy tylko dwu przyrostow ¢,. Dla
warunku (22a) jest to wyrazenie: 1+ +¢e,+me,, a trans-
mitancja r,, mostka i wzgledny przyrost rezystancji wej-
Sciowej €, , Wynosza:

n
151~ Ko E(sl _54> (23a)
_ & +me,
T m (23b)

Jesli za$ przyrosty spelniaja warunek 22b, to otrzy-
muje sie¢:

15 = Ky Tm (51 *52) (242)
oraz
S g, tney,
pe= L5 24b)

ZaleznoS¢ (7) opisujaca rezystancje wejSciowa
R, mostka nieobcigzonego linearyzuje si¢ wiec tez przy
spetnieniu warunku (22a), zas zaleznoSc (9) rezystan-
cji wyjsciowej R 5, przy warunku (22b). Powyzsze ogol-
ne warunki linearyzacji transmitancji pradowo-napie-
ciowej i jednej z rezystancji zewnetrznych mostka obej-
muja tez rozne prostsze zaleznosci pomiedzy przyro-
stami rezystancji ramion mostka. Jesli ktorys z warun-
kow (22a) lub (22b) ma by¢ spetniony, to tylko trzy
przyrosty moga by¢ od siebie niezalezne. Czwarty mu-
si juz zaleze¢ liniowo i w okreslony sposob od pozosta-
tych. Jest to trudne do realizacji. Latwiej jest powiazac
przyrosty ze soba parami poprzez ich odpowiednie za-
leznosci od wspolnych wielkoSci wptywajacych. Mozna
np. bardzo prosto i w okreSlonym stosunku zmniejszy¢
przyrost wzgledny wybranej rezystancji poprzez doda-
nie don stalej rezystancji szeregowej. Innym rozwiaza-
niem, nadajacym si¢ do stosowania m.in. w przetworni-
kach tensometrycznych sily lub ciSnienia, jest
umieszczanie czujnikow w miejscach elementu sprezy-
stego naprezanych niejednakowo, ale w znanym sto-
sunku.

W obu parach zaleznosci (23a, b) i (24a, b) wystepu-
ja po trzy przyrosty ¢,. Do osobnego wyznaczenia kazde-
go z nich niezbedne jest wiec jeszcze jedno rownanie.
Ale np. w pierwszym z przypadkow, dla warunku (22a),
przyrost e, rezystancji wyjsciowej zalezy nieliniowo od
przyrostow ¢, €. Upraszcza sie to, gdy przyrosty spelnia-
ja jeden z warunkow (22a) lub (22b) i sa jeszcze ze so-
ba powiazane parami np. dla (22a) nastepujaco:

(252)

€= mes, €,= me,

lub
E4= —ME,, €= ~ME; (25b)

Dla uzyskania mozliwie duzego sygnatu, znaki przy-
rostow w ramionach sasiednich powinny by¢ przeciw-
ne, tj.: sign ¢ ,= -sign ¢,0raz ¢,= -sign ¢,.

W pierwszym z przypadkow para przyrostow dodat-
nich jest ograniczona dopuszczalna moca rezystancji
mostka lub przez parametry zrodta zasilania. Drugi przy-
padek — to np. mostek o wyjsciu ze stykow slizgowych
dwu potencjometrow, ktérych krance ograniczaja war-
tosci przyrostow rezystancji wedtug warunku: || <1+ .

Liniowe zaleznoSci transmitancji i jednej z rezystan-
¢ji zewnetrznych mostka od przyrostOw rezystanciji je-
go ramion stanowia cenng wiasciwosc¢ dla wykorzysta-
nia w pomiarach. Opisana tu linearyzacj¢ stosowano
dotad tylko przy pomiarach jednej wielkosci i w przy-
padkach szczegolnych, np. dla mostka o jednakowych
rezystancjach poczatkowych. Pomiary drugiej wielkoSci
tym samym mostkiem sa stosowane jedynie w sposob
niejawny na wyjsciu, zazwyczaj do wewnetrznej kompen-
sacji lub korekcji temperaturowych zmian czutosci
w przetwornikach z czujnikami réznicowymi o matych
przyrostach rezystancji. Np. w tensometrycznych prze-
twornikach naprezen do tego celu stuza zmiany rezy-
stancji wejsciowej mostka symetrycznego w rOwnowa-
dze, zalezne tylko od temperatury.

Parametry robocze mostka o dowolnym
zasilaniu i obciazeniu

Jesli w rzeczywistym uktadzie z mostkiem istnieja ga-
fezie, wewnetrzne lub zewnetrzne, taczace jego prze-
ciwlegle wierzcholki, to nalezy je uwzglednic tez na
wejsciu i wyjsciu schematoéw zastepczych z rys. 3 lub
wyznaczaC wraz z ich rezystancjami zastepczymi para-
metry robocze na zaciskach mostka. Podobne schema-
ty zastepcze mozna tez utworzy¢ dla pelnego mostka
(czworobok zupelny) jako czwornika. WartoSci poszcze-
golnych rezystancji beda jednak opisane woéwczas in-
nymi, dosy¢ skomplikowanymi wzorami i zaleza od re-
zystancji w przekatnych. Rezystancje R i R 5, zastepuje
si¢ w nich rezystancjami roboczymi R, i R, a trans-
mitancje¢ pradowo-napieciowa r,, nieobcigzonego most-
ka — transmitancja robocza T,. Dla rzeczywistego Zrodia
zasilania o pradowym lub napieciowym schemacie za-
stepczym napiecie wyjSciowe mostka obcigzone-
g0 (gdy Up = R 1)) wynosi:

Upe=J R; R, 1), 06
DC - . a
(RG +Ryp )(RL +Rcp ) —1 (262)
R, 1y,
Upc=E (26b)

(RG +Ryy ) (RL *Rp ) —13

Wzor (26a) upraszcza si¢ przy idealnym zasilaniu pra-
dowym, tj. dla R.— o oraz gdy i/ lub R, — o<. Wz0r (26b),
otrzymany po prostym podstawieniu J=ER;!, uprasz-

13




14

Fomiary Automatyka Rbotyka 10/2004

cza si¢ zasS przy idealnym zasilaniu napieciowym, tj. gdy
R=0, oraz - tak jak poprzedni - przy nieobciagzonym
wyjsciu mostka, czyli dla R, — . Wypadkowa rezystan-
cja R, w galezi zrodla i wypadkowa rezystancja R, w
galtezi odbiornika sa zwykle stale w uktadach pomiaro-
wych, za§ moga zmieniac¢ sie¢ w mostkowych schema-
tach zastepczych obiektow badanych i czujnikéw czte-
rozaciskowych np. hallotronu [2].

Uwzgledniajac wzory (26a, b)dla rezystancji R, R,
i zakladajac, ze: R, = gR,,=R;R,p,; R =IR,,=R R
otrzymuje sig:

CDO’

Upc=J 21 >
[1+ e ] [1+ e ]_ & (272)
kg Ry R:R,
Upc = £ < >
RG [1+ 1+€AB ][1+ 1+ECD ]_ 51 (27b)
kg Ry R:R,

Wynika stad, jak rezystancje R, R, iich wspolczynni-
ki k, R, wplywaja na wartoSc i na przebieg napiecia
wyjSciowego mostka.

Rezystancje robocze na zaciskach mostka z rezystan-
cjami R;, R, w przekatnych sa opisane wzorami:

72 "

Ry = Ry~ = Ry L E
AB AB RéCD'*'RL ABO AB manzo (1+ECD+kL)
(28a,b)

2 2

7. T2

Rep= RG) ———=2— = Repy|1+ecp—

CD CD RZCB+RG CDO CD man20 (1+€AB+kG)
(29a,b)

Obie rezystancje na zaciskach mostka pelnego
i ich przyrosty wzgledne maleja z kwadratem
transmitancji r,,, a wiec niezaleznie od jej znaku.
Zmiany te sa tez odwrotnie proporcjonalne do re-
zystancji obwodu dolaczonego, o przeciwnej stro-
nie. Jedynie w stanie rOwnowagi obie rezystancje wej-
Sciowe nie zaleza od R, oraz R,.i wynosza: R, R

B0’ “*CDO"

Gdy R, = 0 lub R = 0, otrzymuje si¢ rezystancje zwar-
ciowe R0, R Y. Z poréwnania ich wzorow wynika, ze
przy dowolnej wartoSci transmitancji r,; obowiazuja

zaleznoSci:

Rey _ Riw _ T (302)
R, Ry REH R
oraz
RgDRg’E = RKB R & (30b)

Tak wigc stosunki rezystancji obu stron mostka przy
zwarciu i rozwarciu zaciskOw strony przeciwnej sa jed-
nakowe i maleja wraz z rJ . Z tych wzoréw wynika po-

nadto, ze stosunki obu rezystancji zwarcia i obu rezystan-
¢ji rozwarcia stron s3 sobie rowne.

Ze wzoréw (26) lub (27) i (29) mozna przy R, = 0 wy-
znaczy¢ wyjsciowy prad zwarcia

o _Upc R 15,
IDC: = ‘] 00 e'9) 2 =
Rep (RG + RAB) Rep =13 (30a, b)
_Jr 1
2
Rcpo [1+ 1+e,p ] <1+€CD) _ 1 .
R RomnR;,

W szczegolnych przypadkach: przy idealnych zro6-
dlach zasilania, przy rezystancjach obciazenia R, = 0 lub
R, = o<, przy roznych zaleznosciach wartosci poczatko-
wych rezystancji R,, i ich przyrostow e, (np. symetria,
antysymetria itp.) wszystkie powyzsze wzory czeSciowo
si¢ upraszczaja. Dyskusja tych przypadkéw wykracza
poza ramy tej publikacji.

Robocze napiecie wyjSciowe mozna zapisac tez ogol-
nie, w sposob podobny jak we wzorze (2), tj.

Upc =T, fy(e) 3D
gdzie:
71) =7 Ry Rs, :i Ry Ry
MUJO RG MUJO

— robocza czutos$¢ poczatkowa napiecia wyjSciowego
mostka przy rezystancji zrodta R;>0 i dowolnym ob-
cigzeniu R >0,

AL(s)
el =—
fUJ( 1) 1+€UJ (51)
— robocza funkcja niezrownowazenia napiecia wyjscio-
wego mostka wraz z dotaczonymi uktadami wspotpra-

cujacymi,
AL(e) =&t eyt e - 1€ 185- 6,84

— licznik tej funkgji,
A My (e)

ey (51) = M
ujo

— przyrost wzgledny jej mianownika,

M =M,

= Myyo+ AMy ()

— mianownik wzoru na napiecie z wyodrebniona jego
wartoScia w rOownowadze mostka i przyrostem bez-
wzglednym od tego stanu.

Licznik AL(e,) roboczej funkcji fUJ(si)niezr(’)wnowa-
zenia mostka jest taki sam jak w funkcji f”(e,) transmi-
tangji r,, mostka o rozwartym wyjsciu, podanej we wzo-
rze (4), za$ przyrost 8Uj(£i) jej mianownika zalezy od
biezacych wartosci roznych iloczynéw wszystkich sze-
Sciu rezystancji w ukladzie (14 sktadnikow) [2, 8].
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Robocza czutos¢ poczatkowa T, napiecia Uy, . ze wzo-
ru (31) jest nastepujaca:

mn k, R,

T, = JR, = =
0= R0 (1+n)(1+m) 1+k, 1+k,

m Ry
(1+m)2 (1+kg ) (1+ky )

(32a,b)

=E

Przy pradzie zrodla J= const., czutosc T, dazy do czu-
toSci poczatkowej T (')= Jt, mostka nieobciazonego
zasilanego pradowo (tj. gdy wspotczynniki B, — o< i
k;— o) oraz T, jest najwieksze dla m— o, n— o<. Zas
przy E= const. Ty— T, gdy R.— 0, R, — o, m=1.

Ze wzoru (32a), po uwzglednieniu rozszerzonego
warunku rOwnowagi, si¢ otrzymuje:

Rygo Repo 5 k, R

= 33
SR, J 1tk 1+k,

Jest to rozszerzenie zaleznoSci (19) na przypadek
ogolny mostka pelnego. Wiaze ono podstawowe para-
metry samego mostka — lewa strona wzoru, z jego po-
czatkowa czutoScia robocza T i wspotczynnikami cha-
rakteryzujacymi obwody dotaczone — prawa strona.

Przy zmianach immitancji ramion mostka w postaci
przyrostow konduktancji liniowe zaleznoSci dwu para-
metrOow na jego zaciskach otrzymuje si¢ dla uktadu du-
alnego, tj. przy zasilaniu napieciowym i wyjSciu w po-
staci pradu zwarcia.

Niektore z podanych tu wzorow, glownie dla para-
metréw mostka nieobciazonego i zasilanego pradowo
autor wykorzystatl juz, opisujac zastosowanie mostka
jednopradowego w pomiarach dwuparametrowych
oraz wspoOlnie z niekonwencjonalnym, dwupradowym
mostkiem — w pomiarach tréj- i czteroparametrowych,
m.in.w[6cz. 1icz. 2,7i8].

Podsumowanie

® W pracy wykazano, ze pasywny uktad SLS (skupio-
ny, liniowy, stacjonarny) o czterech wyodrebnionych
koncéwkach (4-T) zastepuja w ogélnym przypadku
nastepujace uklady o szeSciu gateziach:

- 1 mostek z przekatnymi (czyli czworobokiem zu-
petny),

- 4 roézne rownowazne mu uktady mostka z poje-
dyncza przekatna i galezia dolaczona szeregowo do
wezla jednego z jej koncow oraz

- 4 uklady mostka bez przekatnych z szeregowymi
rezystancjami w dwu sasiednich wierzchotkach.

® Przy pradzie staltym (DC) z pomiaréw na zaciskach
uktadu 4T mozna wyznaczy¢ przyrosty immitancji
szeSciu galezi czworoboku zupelnego, ktore umozli-
wiaja poSrednie pomiary az szeSciu wielkoSci wywo-
lujacych te przyrosty wowczas, gdy rownania opisu-
jace ich wplywy maja jednoznaczne lub sensowne
fizycznie rozwiazania.

e Jako szczegodlny przypadek ukladu 4-T rozpatrzono
prace niezroOwnowazonego czteroramiennego most-

ka rezystancyjnego 4R o zasilaniu i wyjSciu z prze-
katnych. Uzyto rownan impedancyjnych mostka ja-
ko czwornika typu X, opisanych w wartoSciach bez-
wzglednych i wzglednych parametréw odniesionych
do stanu réwnowagi.

e Dzieki stosowanym tu opisom otrzymano dotad
niepublikowane:

- warunek rOwnowagi rozszerzony o iloczyn rezy-
stancji wejSciowych

- zaleznosci przyrostOw rezystancji linearyzujace
przebieg napiecia wyjSciowego i jednej z rezystan-
¢ji wejSciowych

- zwiazek poczatkowych parametrow na zaciskach
zewnetrznych mostka.

e Dla napi¢cia wyjSciowego nieprzechodzacego przez
zero podano czwornik typu T o takich samych para-
metrach na zaciskach zewnetrznych jak mostek oraz
czwornik pieciogateziowy 2T zachowujacy tez na-
piecia wezléw mostka.

e Opis mostka 4R jako czwornika umozliwit tez wyzna-
czenie roznych postaci parametrow roboczych na je-
go zaciskach i ich zwiazkéw przy dowolnym zrédle
zasilania i obciazeniu oraz przy wszystkich ramionach
niezaleznie zmiennych (patrz tabele w [7, 8]).

® W mostku 4R mozna zmierzy¢ niezalezne cztery przy-
rosty.

e Uogolnione opisy parametrow mostka 4R autor wy-
korzystatl juz w analizie mozliwoSci i propozycjach
pomiaréw 2-4 parametrow mostkami o zasilaniu:
klasycznym i dwupradowym (podanym przez auto-
ra) oraz nimi oboma po kolei.
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