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DokiadnoS¢ pomiarow przemystowymi
czujnikami temperatury Pt 100 w uktadzie
mostka niezrownowazonego

Po krotkim wstepie zdefiniowano btad wartosci poczatkowej i btad przyrostu
rezystancji czujnika zmiennej w duzych granicach oraz wyznaczono dla
nich zaleznosci jako funkcje rezystancji. Przedstawiono przebiegi wartosci
granicznych tych btedow dla przemystowych czujnikéw temperatury Pt 100
klasy Ai B na podstawie ich tolerancji okreslonych w normie. Podano wzory
dla miar doktadnos$ci rozwarciowego wspotczynnika przetwarzania pradu
na napiecie dla czteroramiennego mostka rezystancyjnego (4R), tj. jego
btedy biezgce, systematyczne graniczne i miary losowe Sredniokwadratowe
(btedy przypadkowe i niepewnosci pomiarowe) w przypadku ogdlnym
i przy tylko dwu lub jednym ramieniu zmiennym. Wyznaczono btedy
graniczne dla pomiaréw temperatury czujnikami przemystowymi Pt 100
w petnym ich zakresie z uwzglednieniem btedow ramion mostka 4R w kilku
przypadkach, tj.: bez regulacji zera, z regulacjg zewnetrzng, wewnetrzng
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i przy pomijalnych btedach poczatkowych.

N awejsciu torow pomiarowych wielu inteligentnych
przetwornikow i systemow pomiarowych stosuje
si¢ uktad niezrownowazonego mostka rezystancyj-
nego, pasywnego lub aktywnego. Uklad ten przetwa-
rzazmiany parametrow roznych czujnikOw immitancyj-
nych na stosunek jego napiecia wyjsciowego do pradu
lub napiecia zasilajacego. Stuzy wiec do wytworzenia
sygnatow tych czujnikow i wstepnego analogowego
ich kondycjonowania. Jest preferowany ze wzgledu na
prostote, latwe ustawianie poczatku zakresu jako stanu
rownowagi uktadu oraz dogodna regulacje czulosci po-
przez zmiang zasilania.

W przemystowych pomiarach temperatury wyko-
rzystuje sic dos¢ powszechnie platynowe czujniki re-
zystancyjne, ktore rowniez pracuja w takich uktadach
wejsciowych. Rezystancje lub konduktancje (a przy pra-
dzie przemiennym- sktadowe immitancji) wielu czujni-
kow, w tym i czujnikow Pt, zmieniaja si¢ w duzych grani-
cach. DoktadnoS¢ pomiarow zalezy w sposob uwiktany
od doktadnosci czujnikow i doktadnosci parametrow
mostka. W literaturze fachowej mozna znalez¢ analize
doktadnosci mostkéw niezrownowazonych jedynie
przy réznych uproszczeniach, takich jak mate przyrosty
ich rezystancji od stanu rownowagi. Ponizej, bez takich
ograniczei, zostana wyznaczone napiccie wyjsciowe
i miary doktadnoSci czteroramiennego pasywnego
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mostka rezystancyjnego (4R), pracujacego przy zasila-
niu pradowym i bez obciazenia na wyjsciu, dla ogolnego
przypadku dowolnych wszystkich jego rezystancji po-
czatkowych iich zmian oraz przy czeSciowej lub petnej
symetrii wartoSci poczatkowych tych rezystancji. Mo-
stek z zasilaniem pradowym jest czeSciej stosowany niz
z zasilaniem napieciowym, gdyz umozliwia uzyskanie
w pelni liniowej charakterystyki dla dwu czujnikow
o jednakowych wzglednych przyrostach rezystancji
ibardziejliniowej dla czujnika pojedynczego. Nastepnie
beda obliczone bledy graniczne dla kilku wariantow
realizacji uktadu pomiarowego tego mostka z przemy-
stowym czujnikiem Pt 100 klasy A i B dla jednakowego
zakresu dodatniej temperatury. PorOwnane zostana dla
uktadu bez korekcji zera, z korekcja zera wewnetrzna
w mostku lub na zewng¢trz niego oraz przy pomijalnych
biedach poczatkowych rezystancji ramion mostka. Aby
nie komplikowac rozwazan, rezystancje przewodow do-
prowadzajacych przyjeto jako rowne zeru. Wnioski z te-
go poréwnania powinny zainteresowac praktykow.
Do analizy wykorzystany bedzie jednolity uogolniony
opis wlaSciwosSci metrologicznych uktadow o czterech
zaciskach (4T), ktore autor przedstawit m.in. w [1] i [2],
w monografii [3] i rozwinat dalej w publikacjach [4, 5].

Sposoby opisu doktadnosSci

Dla parametréw o wartoSciach statych miary doktad-
nosci sa pojedynczymi liczbami, a dla parametrow
zmiennych staja si¢ funkcjami ich wartoSci. Doktad-
nos$¢ uktadu pomiarowego zalezy od wartosci i do-
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ktadnoSci jego parametréw, od warunkow otoczenia

oraz od danych metrologicznych przyrzadow uzytych

lub przewidywanych do stosowania w pomiarach.

Wyznaczanie zalezno$ci opisujacych doktadnosci

uktadow i urzadzen pomiarowych oraz wyznaczanie

doktadnoSci pomiaréw nimi wykonywanych r0znia
si¢ w sposob istotny. W pierwszym przypadku mozna
postugiwac sie btedami pomiarowymi okreSlanymi
wzgledem znamionowych wartosci wielko$ci mierzo-
neji wptywajacych parametrow. Natomiast w drugim

- wartoS$ci rzeczywiste wielkoSci mierzonej i parame-

trow wplywajacych nie sa znane i wyznacza si¢ tzw.

rozszerzona niepewnos$¢ wyniku pomiarow wg zale-
cen miedzynarodowego przewodnika ISO o akroni-
mie GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in

Measurement). Oba rodzaje analizy doktadnoSci wy-

konuje si¢ na podstawie pelnego roOwnania pomiaru.

W tym celu:

e z rozniczki zupelnej tego rownania wyznacza si¢
zwiazek dla matych przyrostow wielkosci mierzo-
nej i parametréw wpltywajacych. Nadajac tym przy-
rostom sens fizyczny bledow, otrzymuje sie rOwna-
nie propagacji bledéw, czyli zaleznosc biezacego
bledu wielkosci mierzonej od bledow tych pa-
rametrow

e szacuje sie maksymalne granice obszaru wystepo-
wania bledéow poprzez btedy graniczne

e na podstawie rownania propagacji okresla si¢
wzory dla miar losowych i przedzialy ich wyste-
powania o zadanym prawdopodobienstwie, np.
przedzial 36 dla bledéw przypadkowych lub prze-
dziaty niepewnosci pomiarowych o wspotczynni-
ku rozszerzenia 2 lub 3.

Propozycje rozszerzenia i udoskonalenia metod
wyznaczania niepewnosci pomiarow przedstawiono

szczegotowo w PAR 11i2/2007 i w PAR 7-8/2008.

Opis doktadnosSci rezystanciji
zmiennych w duzych granicach

Miary doktadnoSci opisuje si¢ w wartoSciach bez-
wzglednych lub bardziej pogladowo - w wartoSciach
wzglednych liczonych w r6zny sposob, w odniesieniu
np. do warto$ci nominalnej, wartosci poczatkowej lub
zakresu zmian kazdego z parametrow, a niepewnosci
opisuje si¢ w wartoSciach wzglednych odniesionych
do wyniku pomiaru. Dla wielko$ci zmiennej w du-
zych granicach, miary te podaje si¢ jako jej funkcje lub
dwusktadnikowo, tj. dla wartoSci poczatkowej i jako
zaleznosc¢ od przyrostu tej wielkoSci. Ten sposob jest
powszechnie stosowany w opisach doktadnosci prze-
twornikow, czujnikow i przyrzadoéw cyfrowych. Za-
stosuje si¢ tutaj pewna jego modyfikacje. Doktadnos¢
czujnikOw zostanie opisana przez miary ich parame-
trow statych i zmiennych wystepujacych w uktadzie
pomiarowym. Rozwazania staja sie uogolnione jako
niezalezne od charakterystyki czujnika.

Zmienna rezystancj¢ R; czujnika mozna opisac za
pomoca dwu parametrow jako

Ri=R;jp(1+¢p) @®

gdzie: R, - poczatkowa stala wartoS¢ rezystancji dla
temperatury odniesienia, zwykle 75=0 °C, ¢; - przyrost
wzgledny rezystancji czujnika (-1 <g;<+°).

Znamionowa charakterystyka i jej tolerancje dla
wielu czujnikéw sa znormalizowane. Dla czujnikow
Pt 100 zalezy ona w przyblizeniu liniowo od réznicy
mierzonej temperatury 7-71;,.

Z roznicy rzeczywistej i znamionowej wartosci
rezystancji wyrazonych rownaniem (1) otrzymuje sie¢
zaleznos¢ miedzy bledami bezwzglednymi parametrow
rezystanciji R;.

Ai=Ajo(A+eD+R;0A i +AjoAgi €

Ostatni sktadnik, jako iloczyn dwu matych wielkosci
jest pomijalny. Blad wzgledny mozna wowczas przed-
stawi¢ w dwu postaciach

€

A, .
Op; =0+ —2-=0,,+——9, 2a
Ri i0 1+8i i0 1+€i ei ( )

: . A
gdzie: Oy, =% , 040 =ﬂ, 0, =—" - bledy wzgledne
€

i i0 i
rezystancji R;, jej warto$ci poczatkowej Ry i jej przyro-
stu wzglednego ¢; odniesione do wartosci znamiono-
wych tych parametrow.
Dla matych przyrostow ¢; drugi sktadnik w (2a) staje
si¢ pomijalny.
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Rys. 1. Obszary wystepowania btedow wzglednych dy;, 0; rezy-
stancji R; przy stalych bledach granicznych |io| i |04|
jej wartoSci poczatkowej Ry, i przyrostu &;

Btedy zmiennej rezystancji R; moga roznie przebie-
gac¢ w funkcji jej wartoSci. Jesli bytyby znane biezace
wartosci i znaki btedow d; i d,;, to z (2a) mozna by wy-
znacza¢ w czasie rzeczywistym btad Jy;. Nawet przy
obecnych mozliwoSciach przetwarzania sygnalow by-
toby to jednak zbyt ucigzliwe w realizacji. Dlatego sza-
cuje si¢ obustronne granice obszaréw wystepowania
btedow. Zwykle przyjmuje si¢, ze sa one rozmieszczone
symetrycznie. Moduly tych granic, czyli bledy graniczne,
oznacza si¢ odpowiednio jako |Ajy | i |djo | oraz |Ay|
i |0 Jesli blad 6;ywartosci poczatkowej Ry, i blad
przyrostu ¢; sa od siebie niezalezne, to z (2a) dla naj-
gorszego przypadku otrzymuje si¢ wypadkowe - bez-
wzgledny i wzgledny - bledy graniczne rezystancji
R; jako
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|Ai| = Ao | (1+ eD+Rio | Asi | 3)
Asi _ |81’|
|6Ri| - |6i0|+1+_€i _|610|+E 551 (33)

Blad |0y, | jako iloraz |A;| i R;, wraz ze wzrostem &;>0
zmienia sie mniej niz liczony do wartosci poczatkowe;j
tej rezystancji blad

A.
|6i|:¥:(1+8i)|ém|

i0

(3b)

Jesli bledy |A;| lub |6, | niewiele zmieniaja si¢ wraz
Z przyrostem &; to w uproszczeniu mozna przyjac dla
kilku przedziatow lub catego zakresu zmian rezystancji
R; state Srednie lub maksymalne dopuszczalne ich war-
tosci. Nawet wowczas granice + |Og; | oraz + | A; | obszaru
wystepowania bledow rezystancji R; zmieniaja si¢ z ¢;.
Ilustruje to rys. 1a i 1b. Dla ¢— o granice bledu dx;wy-
10522 *+ |Og; | max, gdzie:

|6Ri :|6i0|+

6si

| =[0] €D)
Blad graniczny | A, |zalezy od bledu poczatkowego |Ay |.
Jesli dane sa warto$ci obu tych bledow, np. tak, jak
w normie [6] dla czujnikéw Pt w postaci wykresu ich
tolerancji, to wzgledny blad graniczny |d,;| przyrostu
wzglednego ¢; wylicza sie¢ nastepujaco:

{H_M]Hfi

R R, ) ¢

Gd

Dla matych réznic pomiedzy sktadnikami w nawiasie
(3d) dokladno$c wyznaczenia |,; | znacznie maleje.

Podstawowe miary oceny parametru o charakterze lo-
sowym - to jego wartoS¢ Srednia i jej odchylenie Srednio-
kwadratowe. Jesli parametr zalezy od kilku zmiennych
losowo wielkos$ci wplywajacych o réznych rozktadach
prawdopodobiefistwa, to zwykle wyznacza si¢ miare
losowq jego dokladnosci jako odchylenie Sredniokwa-
dratowe na podstawie standardowych odchylen miar
tych wielkosci i ich wspotczynnikow wagi. Przedziat
miary losowej o zadanym maksymalnym prawdopodo-
bienstwie szacuje si¢ dla rozktadu wypadkowego, ktory
jest splotem rozktadoéw poszczegolnych wielkosci. Z (2a)
wynika postac¢ standardowego btedu przypadkowego
(lub niepewnosci pomiarowej) rezystancji R;:

Ori = %: = 8 () A+ 2k b, A ()
gdzie: 0;, 0,; - miary standardowe wartoSci poczat-
kowej i przyrostu rezystancji R;, #;C(-1...0...+1) - ich
wspolczynnik korelacji.

WartoS¢ wspotczynnika korelacji &; jest badz szaco-
wana, badz wyznaczana z wynikow pomiaru. Rozpa-
truje si¢ zazwyczaj tylko dwie sytuacje graniczne:

- silne skorelowanie, gdy &;=+1 oraz

- jego brak, gdy &;=0.

W pierwszym przypadku wzor (4) upraszcza si¢ do
sumy lub do wartoSci bezwzglednej z roznicy btedow
sktadowych wraz z ich wagami (kwadrat dwumianu),
aw drugim - do pierwiastka z sumy ich kwadratow.

Rozrzuty parametréw czujnikow platynowych w sto-
sunku do charakterystyki znamionowej wynikaja z bra-
ku powtarzalnoSci w procesie wytwarzania. Wartos¢
poczatkowa Ry, zalezy od wymiarOw i rezystywnosci
materiatu czujnika, a wzgledne nachylenie i przebieg
charakterystyki termometrycznej tylko od wahan tej
rezystywnosci, czyli od czystoSci materiatu. Btedy te
maja wartoSc stala dla poszczegolnych egzemplarzy,
ale wyznacza si¢ tez Srednie i graniczne ich wartosci
dla serii produkcyjnej. Sktadniki miar doktadnosci we
wzorach (2 do 4) moga znacznie r6znic si¢ wartoscia.
Czesto dominuje jeden z nich.

Wahania losowe biezacych wynikoOw pomiaru warto-
Sci rezystancji czujnika zaleza nie tylko od zmian jego
temperatury, ale i od wptywu temperatury otoczenia
wzdtuz catego toru pomiarowego wraz z przewoda-
mi doprowadzajacymi oraz od innych Zrédet zakto-
cefl i zmian parametréw toru. Nie sa one skorelowane
z rozrzutami produkcyjnymi, do ich oceny stosuje sie
niepewnosc sktadowa typu A. Natomiast dane o do-
ktadnosci czujnika wykorzystuje si¢ przy szacowaniu
niepewnosSci typu B.

DoktadnoS¢ czujnikow przemystowych
Pt 100

Wartos$¢ poczatkowa R;, rezystancji czujnikéw Pt 100
zalezy od ksztaltu, wymiarow i rezystywnosci ele-
mentu platynowego, a przebieg charakterystyki tylko
od czystosci platyny. Charakterystyka znamionowa
przemystowych czujnikéw Pt 100 jest znormalizo-
wana. W przyblizeniu zalezy ona liniowo od réznicy
temperatury 7-7,. Dopuszczalne tolerancje znamio-
nowej charakterystyki termometrycznej przemy-
stowych czujnikow Pt 100 klas A i B zawiera norma
PN-EN 60751+A2; 1997 [6, 7]. Podano je w °C i jako bez-
wzgledne wartosci rezystancji |A; | narastajace z tem-
peratura w obie strony od wartosci dla 7, = 0 °C. Na
rys. 2 przedstawiono ich przebiegi jako |A| k1. Ai|A| KL
B. Sa one zblizone ksztattem do bledu granicznego |A |
zrys. 1b. Tolerancje czujnikOw klasy A s3 okresSlone do
650 °C, a mniej dokladnej klasy B - do 850 °C. Bledy
graniczne |y, | poczatkowej wartosci rezystancji wy-
nosza dla obu klas odpowiednio 0,06 % i 0,12 %. Ze
wzorow (2) i (3) oraz rys. 1 wynika, ze przebieg btedu
A zalezy od wartosci bledu poczatkowego |0y | oraz
przyrostu wzglednego ¢; i jego bledu |d,;|. Do rozwa-
zaf doktadnosci uktadu z czujnikami nalezy stosowac
opis za pomoca miar od siebie niezaleznych. Na podsta-
wie wykresu tolerancji zawartego w normie dotycza-
cej czujnikéw Pt [6] mozna wyznaczy¢ gérna granice
bledu |Og;|max = |0] dla ;= zaznaczona na rys. la.
Jest ona rowna ilorazowi przyrostu tolerancji i przy-
rostu rezystancji czujnika Pt wg jego charakterystyki
Znamionowe;j, tj.:

A=Ay )
R —-R.
Wartosci |0| obliczone dla kilku wartosci tempera-
tury podano na rys. 2 jako przebiegi|d| kl. Ai || kL B.

[6]=]8,0|+]|9,;
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Dla czujnikéw Pt 100 klasy A i B wartosci |d] sa
kilka razy wigksze niz |d; |, zmieniaja si¢ stosunkowo
niewiele i nie przekraczaja 0,2 % dla klasy Ai 0,5 % dla
klasy B. Blad graniczny |dy; | tych czujnikow zawiera
wiec drugi sktadnik ze wzoru (3a) zalezny od przyro-
stu wzglednego ¢. Btad graniczny przyrostu oblicza si¢
ze wzoru (5) lub z (3d). Jego wartosci dla czujnikow
Pt 100 klasy A i B w temperaturze dodatniej podano
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wewnetrzna Ri. Mozna je tez zastapi¢ rOwnowaznym
schematem w postaci idealnego Zrédta napieciowego
E=JR; i szeregowej rezystancji wewnetrznej Rg, bar-
dziej wlasciwym przy matych wartoSciach Rg. Uktad
mostka jest liniowy i pasywny. Parametry robocze na
jego zaciskach przy dowolnym Zrddle i obciazeniu za-
leza od szeSciu rezystancji uktadu z rys. 3.

Rys. 3. Schemat wspoétpracy czteroramiennego mostka rezystan-
cyjnego ze zZrédiem zasilania i obciazeniem Ry

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800°C

—o— IAIIQIKLA  —m— |5kLA
== |A| [Q] k. B == [3|kl.B

Rys. 2. Tolerancje |A| przemystowych czujnikow temperatury
Pt 100 klasy A i B oraz obliczone z ich warto$ci maksy-
malne bledy graniczne || max= 10| dla teoretycznej
wartoSci przyrostu wzglednego ¢; =

Tab. 2. Wzgledne bledy graniczne|d,;| przyrostu rezystancji
czujnikow platynowych Pt 100 klasy A i B

Temperatura | 100°C | 300°C | 600°C | 650 °C | 850 °C
2 |klasaa | 013 | 012 | 012 | o114 -
o

Z |kiasaB | 037 | 032 | 032 | 032 | 031

w tab. 2. WartoSci sa niemal state i dla klasy A w zakre-
sie od 100 °C do 650 °C zawieraja si¢ w przedziale od
0,12 % do 0,14 %, a dla klasy B w zakresie od 100 °C do
850 °C - pomiedzy 0,37 %i0,31 % V. Rozrzuty moga wy-
nikac z zaokraglenia drugiej cyfry wartoSci tolerancji
podanych w normie [6], gdyzZ przebieg zawartych w niej
granic obszaru tolerancji pokrywa si¢ z podanym na rys.
1b dla |6 | = const. Blad |d,; | mozna aproksymowac
wartoscia maksymalna lub Srednia w wybranym zakre-
sie temperatury.

Podstawowe parametry na zaciskach
mostka

Na rys. 3 podano schemat czteroramiennego mostka
rezystancyjnego pracujacego jako czwornik o zasila-
niu dotaczonym do przekatnej AB i obciazony rezy-
stancja Ry . Taki mostek oznaczymy symbolem 4R. Jego
zasilanie przedstawiono jako potaczenie rownolegle
idealnego Zrodia pradowego J z zastepcza rezystancja

D w szczegolnym przypadku, gdy btad wartoSci poczatkoweji btad przy-
rostu czujnika maja znaki przeciwne, nast¢puje ich czeSciowa kompen-
sacja i wowczas granice tolerancji wg normy [6] spelniaja tez btedy
przyrostu o dopuszczalnym wickszym module niz wyznaczony z (3b).
Modut ten jest powiazany z | d;y | i najwickszy, gdy btad poczatkowy
dio=2 [0j0-

Do pelnego opisu samego mostka wystarcza tylko
trzy jego zewnetrzne parametry, wyznaczane przy
rozwartej przeciwnej jego stronie. Jest to jednakowy
dla zasilania z kazdej strony (mostek jest czwornikiem
odwracalnym) rozwarciowy wspolczynnik prze-
twarzania pradu na napiecie r,; =7,

Upe _Uis

(transmitancja lub rezystancja skrosna 7.7
AB DC

oraz rezystancje rozwarciowe: wejsciowa R i wyj-
Sciowa R . Zaleznosci tych parametréw mostka dla
przypadku ogolnego i szeregu przypadkow szczegol-
nych o skojarzonych przyrostach czterech lub dwu re-
zystancji jego ramion oraz zmiennej tylko jednej z nich,
przy zasilaniu pradowym, dowolnym lub napi¢ciowym,
podano w [2] i [3].
Napiecie wyjSciowe mostka 4R przy 7,,=r, Wynosi:

=7 "1
(1+R53][1+%)_’221 ©
R(; RL RGRL
Jesli rezystancja wewnetrzna zrodia Rg>>R g oraz
rezystancja obciazenia Ry »Rp, to zaleznos¢ (6) dla
napiecia wyjSciowego mostka na zaciskach upraszcza
sie do postaci:

UDC

Ur;c —Upe =1y, (62)

Taki rodzaj pracy mostka realizuje si¢ bez trudu Srod-
kami wspolczesnej elektroniki. Do scharakteryzowania
jego doktadnosci przy J=const wystarczy wOwczas wy-
znaczenie miar doktadnoSci wspotczynnika przetwa-
rzania r,;. Wspotczynnik ten dla wartosci rezystancji
obciazenia Ry >»Rcp Wynosi:

_ RR-R,R,

Ty = ZRi Etof(ei) @)

gdzie: R;= R;y+AR;= R;y(1+¢;) - rezystancje ramienia
mostka dlai€(, ..., 4) o warto$ciach poczatkowych Ry,
i przyrostach bezwzglednych AR; oraz wzglednych g;,
2R=R+R,+R3+R; - suma rezystancji R; ramion.
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Rownowaga mostka moze zachodzi¢ dla wielu kom-
binacji wartoSci rezystancji R;. W praktyce pomiaro-
wej moga wystapi¢ dwa rodzaje stanu poczatkowego
mostka:

e rownoczesny z rOwnowaga ;=0 dla nominalnych
wartosci poczatkowych rezystancji uktadu pomia-
rowego

e rozniacy sie od rownowagi, czyli 75,9 # 0 (np. sche-
mat zastepczy badanego uktadu w diagnostyce i to-
mografii).

Wyznaczone zostana miary doktadnosci wspotczyn-
nika przetwarzaniar,; w przypadku ogolnym, a nastep-
nie szczegolowo rozpatrzone dwa mostki zrOwnowa-
zone w stanie poczatkowym, tj. 0 nominalnej wartosci
poczatkowej r,10=0, tj. gdy:

RyoR30=R>R40 T2
Przy odniesieniu wartoSci rezystancji R;, do jednej
z nich, np. do rezystancji poczatkowej pierwszego ra-
mienia R, , otrzymuje si¢ R,o= mR o, Rio=1nRyiz (62)
wynika Ryo=mnRy,. Oba czynniki w r,; ze wzoru (7)
mozna wowczas opisac przez wzgledne wartosci m
inm oraz przez przyrosty ¢, tj.:
mmn

=R, (7b)

=R10R30
B P (1+m)(1+n)

2R,

Ly

- czulos¢ poczatkowa wspotczynnika przetwarzania 7,

AL(g) e —¢e,+e,—e,+e e,—¢,¢8, 70)

f(ei) = 1+ &5 - 1+ &5,

- wzgledna funkcja nier6wnowagi mostka

)= > &R, _&+me, +n(me,+e,)
YR, (1+m)(1+n)
- wzgledny przyrost sumy rezystancji ZR;.

7d)

Esr (81

Znaki przyrostOw rezystancji podane narys. 3 wypro-
wadzaja mostek z rownowagi w kierunku dodatnim.
Czutosc¢ poczatkowa )=ty =Rio, gdy m—> 0 in—>co.
Funkcja f(ep)w ogolnym przypadku zalezy nieliniowo
od przyrostow g;. Linearyzuje sie ona w przyblizeniu
dla matych przyrostow ¢;, gdyz oba iloczyny przyro-
stow w jej liczniku AL i przyrost esg mianownika sa
pomijalnie mate. Przy co najmniej dwu ramionach
zmiennych mozliwa jest catkowita linearyzacja [1-3].
Przy zasilaniu pradowym zachodzi ona dla przyrostow
odpowiednio ze soba skojarzonych poprzez oddziaty-
wanie wielkoSci mierzonej, tak, aby pozostawat staty
stosunek sum rezystancji gatezi géornych oraz dolnych
mostka. Przy jednakowych znakach przyrostow rezy-
stancji dotyczy to ramion przeciwlegtych.

Wzor na napiecie wyjsciowe mostka nieobciazonego
i zasilanego z idealnego zZrodla napieciowego E, tj. dla
R >»R¢p i Rg=0 ma inna postac niz (0), tj.:

RR,R,R
Up =E2L=f 15 20 _—pp, ()
Ry RARHR+R)

Przy zasilaniu napi¢eciowym dla przyrostow rezystan-
¢ji o jednakowych znakach w ramionach przeciwnych
nie uzyskuje sie linearyzacji charakterystyki mostka,
za$ dla pojedynczego czujnika charakterystyka takiego
samego mostka w funkcji przyrostu rezystancji ¢; jest
bardziej nieliniowa niz przy zasilaniu pradowym.
Przydatnosc¢ tego uktadu dla platynowych czujnikéw
temperatury jest wiec mniejsza, chociaz linearyzacji
dokonuje sie bez trudu po przetworzeniu sygnalu na
cyfrowy. Dokladno$¢ napieciowo zasilanego mostka
omowiono w innych pracach [3-5].

Miary doktadnoSci wspotczynnika
przetwarzania r,; mostka
w przypadku ogélnym

Bledy parametrow na zaci-
skach zewnetrznych mostka
wystepuja wowczas, gdy
rzeczywiste wartosci rezy-
stancji R; uktadu odbiegaja
od nominalnych. Ich miary
doktadnosci nalezy wyzna-
czac z pelnych wyrazen analitycznych mostka jako
czwornika. Upraszczanie si¢ tych zaleznoSci dla okre-
Slonych stosunkoéw wartosci poczatkowych rezystancji
i relacji pomiedzy przyrostami z reguly nie obejmuje
miar doktadnosci. Nawet rezystancje o jednakowych
warto$ciach znamionowych i tolerancjach maja rézne
ina og6t niezalezne od siebie btedy biezace. Miary do-
ktadnoSci wspolczynnika przetwarzania r,; nalezy
wiec wyznaczy¢ dla ogolnego przypadku wszystkich
ramion zmiennych, a nast¢pnie dla stanu poczatko-
wego mostka i kilku waznych w praktyce jego przy-
padkow szczegolnych.

R, C R,
A B

R p R

Btad biezacy wspétczynnika
przetwarzania r,

Zwiazek pomiedzy matymi przyrostami wspotczyn-
nika przetwarzania r;; i rezystancji R; mostka otrzy-
muje si¢ z zaleznoSci (7) za pomoca rozniczki zupeinej,
a z niego blad bezwzgledny A,,; w postaci:

A - RR, (O, +0y5)— RR, (O, +0y,)
21 ZR

gdzie:

_7'21621{ (9)

- bledy wzgledne rezystancji mostka liczone wzgledem

wartosci R;, s = YA DOoyR
SR T "SR
2R,

SR
- blad wzgledny sumy rezystancji ramion mostka.

Zalezy on od wzglednych btedow Og; rezystancji wszyst-
kich ramion mostka i od wypadkowego btedu dsy ich
sumy. Z (9) wynika, ze wpltywy btedow rezystancji
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ramion sgsiednich o jednakowym znaku odejmujg sie
i moga sie nawet catkowicie skompensowac. Pomimo
prostej formy wzor (9) nie nadaje si¢ do dalszych prze-
ksztalcen, aby wyznaczy¢ dla r,; blad graniczny i miare
losowa, gdyz jego sktadniki sa od siebie zalezne. W tym
celu nalezy przeksztatcic (9) do postaci uporzadkowa-
nych, w ktorych jako sktadniki sumy wystepuja btedy
bezwzgledne lub wzgledne rezystancji R; wraz z odpo-
wiednimi wspolczynnikami wagi. Podano je ponizej
w zapisie uogolnionym:

LS ()" R-n, ]a

4
= =Y wg oy (10
21 le =~ ; Ri 7R ( )

gdzie: (- 1)'+1R r,

i i le
- wspotczynniki wagi btedow Og;
- indeksy: gdy i=1, 2, 3, 4,t0j=3,4, 1, 2
- mnoznik (-1)"*! = +1 dla ¢ nieparzystych 1, 3 oraz -1
dla i parzystych tj. dla 2, 4.

Jesli opisze sie dwusktadnikowo kazda zmienna
w duzych granicach rezystancje R; wg (1), a jej btad O,
wg (2a), np. za pomoca btedu wzglednego d;, wartosci
poczatkowej R;, i bledu bezwzglednego A;, jej przyro-
stu g, to z (10) wynika:

4
=Y w[(1+¢)0, +A, (102)
i=1
gdzie:
w, =1+ wy, =

] e

IR

oraz esg - wedlug wzoru (6d).

Jesli ktoras z rezystancji R; mostka nie zmienia sie,
czyli ¢i= 0, to jej bledy wzgledne dg;=0d¢, a ich wspot-
czynniki wagi sa jednakowe, tj. wy;=w;. Ich sktadniki
w btedzie Ar,; zaleza jednak od pozostatych przyro-
stow &;. Wzor (10) po rozwinigciu przyjmuje postac:

7
. (1+£ _R_)[(1+8)61°+A“] (1+e4+

30

+(1+£1 1’; J[(1+sg)650+A ] (1+€2
10

21 —
1+ &g,

Dla stanu rownowagi uktadu r,,=0
i+1
Wrip = Wio =(_1) : L, an

Blisko stanu rownowagi trzeba postugiwac sie badz
tylko btedem bezwzglednym Ar,; wspotczynnika 7,
badz btedem wzglednym liczonym do czutosci po-
czatkowej £, lub do zakresu 731, - 721min, dyz blad
wzgledny jako stosunek bledu A,,; i wartosci 75,0
dazy do +°° . Odnoszac btad A,,; do czulosci ¢, mostka,
otrzymuje si¢ blad wzgledny 6,,; wspolczynnika
przetwarzania 721

4 4
=Y w' =Y w'o, a2

( i=1 i=1

21 J[(1+52)620+A£2]+

",
R, J [(1+€4)54o +A

gdzie: wyi=wyy/ty i Wi=w;/ty - wagi sktadnikow bte-
dow wzglednych.

Btad J,,; mozna przedstawic jako sume dwu sktad-
nikow

0121=00+021¢ (€)) (12a)
gdzie: 09=019-020+030-904¢ - blad wzgledny poczat-
kowy (blad zera dla r,;=0), tj. liczony w stosunku do
czutosci ¢y, 0,21, (¢;) - btad wzgledny 0.,; po korekgji
zera dla r,;#0.

Btad poczatkowy d, rozpatrywanego mostka wyste-
puje, gdy wszystkie przyrosty &;=0, warto$¢ znamio-
nowar,;=0,a U,g#0. Zero koryguje si¢ poprzez regula-
cje rezystancji w mostku lub poza nim, np. analogowo
- przez napie¢cie przeciwne do poczatkowego badz
w przetworzonym na cyfrowy sygnale wyjsciowym.
Z(10)-(12)

13 i+ 13
021 = —Z w,(A+e)-(-=1D™"]9,, +t_zwiAsi

o i=1 o i=1

(12b)

~

Z (12b) wynika, ze btad wzgledny 6,,,, dla ,; %0
jest funkcja nie tylko bledoéw przyrostow rezystancji
A, ale i bledow poczatkowych J;, ramion mostka
nawet wtedy, gdy btad zerad, = 0, gdyz wspotczynniki
wagi bledow 0, zaleza od przyrostow ¢;. Jedynie, gdy
0i0=0, to jego sktadnik w (12a) zanika. Analiza cze-
sciowo upraszcza sie, gdy btedy A,; lub d,; przyblizy¢
w okresSlonych przedziatach ¢; wartoSciami statymi.

Wyznaczenie wartosci bledow 7, jest mozliwe wow-
czas, gdy znane sa wraz ze znakiem bledy dla poszcze-
golnych wartosci rezystancji R;. Zwykle dysponuje si¢
jedynie miarami ich zbiorow, tj. bledami granicznymi
wag oraz przedziatami miar losowych o okreslonym
prawdopodobienstwie i wspotczynnikach ich korelaciji.
Wzory dla btedow granicznych i standardowych miar
losowych r,; otrzymuje si¢ przeksztalcajac zaleznoSci
(8) do (12).

(10b)

Btedy graniczne wspoétczynnika
przetwarzania r,

Na podstawie (10) blad graniczny |A;;| mozna opi-
sa¢ w dwu zwartych postaciach:

gdzie:

lHR 1"21||A |_ |le”6R1|

r21| ZR |
Rj + (_ 1)i "1
2R
Gdy bledy graniczne przyrostow ¢; sa pomijalne,
tj.|Agi | < |00 | (np. dla czujnikéw temperatury z ma-
teriatu o utrzymywanym okreSlonym stopniu czysto-
$ci) badZ na odwrot - btedy poczatkowe sa pomijalne,

|wRi| =R,

o1
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tj. |0i0 | < | Agi |, to wzory miar upraszczaja si¢. Odniesiony
do 1, wzgledny btad graniczny wynosi wowczas

4
m =2|w/i“Asi|

i=1

> [ull0) as)

aer

a4

lub

6r21

m ‘
i

Losowe miary doktadnosci r,,

Btedy parametrow wyjsciowych dowolnego uktadu

traktuje sie jako losowe:

e dlasktadowej btedéw pochodzacej od btedow przy-
padkowych elementoéw, np. szumow rezystancji

i od zakltocen
e przy wyznaczaniu uSrednionej oceny doktadnosci

zbioru egzemplarzy takich samych lub podobnych

uktadow w produkcji lub w eksploataciji.

W obu sytuacjach, ze wzoréw o postaci pierwiastka
wyznacza si¢ rozne miary losowe btedow przypad-
kowych, jak rowniez niepewnoSci pomiarow. Gdy
btedy standardowe dy; wszystkich rezystancji i btedy
ich sktadowych 6;y, A,; nie sa ze soba skorelowane, to
z wzorow (13) oraz (10) wynika wzor standardowej
losowej miary doktadnosci A,,; wspotczynnika r,,

Reo= S, (3,) = \/Zw (e (B + (3|
i=1 i=1 (16)

gdzie: A1,0p:,010, Ay - Srednie kwadratowe bledy przy-
padkowe lub niepewnosci pomiarowe.

Btad losowy A,,; pojedynczego uktadu ma zwykle
znacznie mniejsza wartoS¢ niz btad systematyczny
graniczny |A; |. Dlaserii przetwornikow w produk-
¢ji badz pomiarach wieloma takimi samymi przetwor-
nikami, btedy systematyczne ich elementow mozna
randomizowad, tj. zatozy¢, ze w zbiorze uktadow sa
one wzgledem siebie przypadkowe. Sredni btad po-
jedynczego ukladu wylicza si¢ wowczas wg (16), ale
z niezbyt duza ufnoscia.

Doktadno$s¢ wspotczynnika
przetwarzania ry; mostkow 4R
0 dwu i jednym ramieniu zmiennym

Jesli ktoras z rezystancji R; mostka nie zmienia sie,
to we wzorach opisujacych miary jego parametrow
£;=0 i wystepuje jedynie jej miara poczatkowa ;.
Miary réznych przypadkéw mostka odchytowego
4R o zmiennych jednej lub kilku rezystancjach po-
dano w tabelach i analizowano w [3 do 6]. Mostki
uzywane przy pomiarach temperatury czujnikami
Pt 100 omowione beda szczegoétowo ponizej. Sa one
zrOwnowazone w stanie poczatkowym, tj. spetniaja
warunek R oR30=RoR .

Jednakowe przyrosty ¢ dwu
przeciwlegtych rezystancji R,, R;

R1 C R20 Mostek ten stosuje sie w prak-

tyce, gdy m=1 i przyrosty

A B wzgledne przeciwlegtych re-
zystancji Ry, R; sa jednakowe,

R40 D F\)3 tj. ey=e3=¢ oraz e,=¢4=0. Jesli

wartoSci poczatkowe czujni-
kow sarozne to n#0. Wspotczynnik przetwarzania r,;
takiego mostka zalezy liniowo od ¢ [2, 3], tj.:

n

7y = —
21 101+n

I3 a7
oraz

SZR -

€
> a8
W takim mostku dodatnie przyrosty ¢ moga byc¢
wicksze niz 1 i sa ograniczone tylko przez maksymalne
dopuszczalne napiecie zrodta pradu zasilajacego. Jesli
stosunek rezystancji poczatkowych n=1 (np. jednakowe
dwa czujniki) to czuloS¢ poczatkowa 7(,=0,25R, i wzor
(10) bardzo upraszcza si¢. Btad bezwzgledny wynosi

Ay =3 R, [(142 )(0,0+050) + Ay + A, =0, 040 | (19

Blad wzgledny mostka d,,; wyznaczy¢ mozna stosujac
wzor (12), tj. odnoszac btad bezwzgledny do czulosci
poczatkowej 1,=0,25R,,. Btad wzgledny mostka z wyod-
rebnionym btedem poczatkowym (zera) 0, rowna sie:

0121=00+€(819+030+0,3+0,1) 20)

Jesli btedy rezystancji ramion nie zaleza od ¢ to btad
021 Wspotczynnika przetwarzania mostka wzrasta
wraz z ¢ liniowo. Nawet, gdy btad poczatkowy d,=0, to
przy ¢#0 btedy poczatkowe d1g, 43¢ czujnikOw wply-
waja na ten btad.

Z (19) lub (20) mozna wyznaczyC graniczne btedy
i miary losowe tego mostka. Gdy ponadto miary gra-
niczne i losowe ramion zmiennych Ry, R; oraz miary
ramion stalych R;,, R4, sa jednakowe parami, czyli
np. dla btedéw granicznych |010]=[030] i [0¢1]|=]0e3]
oraz|0,0|= 940, otrzymuje si¢ bez korekty zera

18,20 =2[ (1+€)[010] + €[0,| +[00|] e3))

izkorektazera  [0,.|= 2€(|510| + |551|) 212
Podobnie standardowy blad losowy

5;21=\/§\/(1+8)2 5120+K521+5220 (22)

Mostek o zmiennej tylko jednej
rezystanciji

R1 C R20 Jest to uktad najprostszy
o zmiennej tylko jednej re-
A B zystancji mostka, np. Ry, (tj.
£,=0, e3=0 i £4=0). Jego roz-
R R warciowy wspotczynnik
“© D %0 przetwarzania wynosi
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€
7y =l ——— 2 23
’1+ Esr 23
3

dzie: g =
s = (e m)(1+n)

Charakterystyka jest nieliniowa i zwykle lineary-
zuje si¢ ja w dalszej cz¢Sci toru pomiarowego poprzez
przetwarzanie sygnatu wg funkcji odwrotnej do (23)
po stronie analogowej lub cyfrowe;j.

Uwzgledniajac sktadniki btedu dg; wg (2a), z (9)
otrzymuje si¢ btad wzgledny d,,; W postaci:

— (1+81)(610 +530)+51551 _(620 +640)_8162R

0 24
w2 1+eg, @H
. €
gdzie: dgy =O0gpo +90,, ﬁ

- blad wzgledny sumy rezystancji Xg; tego mostka de-
finiowany wg (2a) jak O;

4

2 RiéiO

Osro = =L - jego wartoSC poczatkowa, tj. dla ZR;,

Po wyodrebnieniu w (24) btedu poczatkowego
mostka d

1 o
6r21 = T+ey, |:60 +81[1+;12R +(§10 +630 _ézno):| 25)

gdzie: 0g=019+039-(029+040) - Wzgledny poczatkowy
btad mostka, czyli jego niezrownowazenie dla wszyst-
leh Ri=Ri0

Wzor (25) ujmuje wpltyw bledow 6, d, rezystancji
czujnika ¢; i btedow J; statych wartosci R;, innych
rezystancji mostka w sposob uwiktany, gdyz od bie-
dow tych zaleza tez btedy dsgo i o mostka. Jest on jed-
nak wygodny do analizy wptywu sposobu zerowania
uktadu na jego btad dlae;# 0. Np. przy kompensacji sy-
gnatu poczatkowej nieréwnowagi (zera) na zewnatrz
mostka z (25) otrzymuje si¢:

1 5,
6rzls:6r21 _60 = F[_SZRa() +é& (1—1 + 610 + 630_ 62R(JJ
SR

+Esr

(252)

Postacie uporzadkowane wzorow dla miar doktad-
nosci tego mostka z wyodrebnionymi sktadowymi
pochodzacymi od wszystkich niezaleznych biedow
uzyskuje si¢ z zaleznoSci ogolnych po podstawieniu
ey=e3=¢4=0, np. dla d»; - z (10a) i (12). Podano je
w [3-5].

2) Jest to rownanie hiperboli rownoosiowej o asymptotach:
&= -(1+m)(1+n), ri;=mnRyy

Dla mostka 4R;, tj. o jednakowych rezystancjach
poczatkowych Ry, esg="4¢€; 1 Wzory nieco si¢ uprasz-
czaja. Z ogolnych wzoréw (10b), (12) wynika

1
Ou= ey (1) 0yt (1 12 0,0 (1+ L) 0o 0,0)+ A

(26

Btad poczatkowy rozpatrywanego mostka wyste-
puje, gdy £;=0, wartoS¢ znamionowa r,;=0, a Uyg# 0
i wynosi

09=0197030-020-04¢ @27)

Gdy zero jest ustawiane na zewnatrz mostka wedtug

(252) otrzyma si¢:

£ 1 1

Oa1e = 6r21_60=(1+15 . [(5‘%61)610"'
4! 28)
1 3 € 3
+(E+E€1)630+%520+i640+531]

Gdy zero mostka ustawia si¢ jego rezystancjami, to
00=0,astad 019+930=0201040 12 (25)

1
[_
)2 2

5, =—4

r21 1

(1+281

Btedy graniczne i miary losowe wyznacza si¢ jako
szczegolne przypadki (13) i (16) lub przeksztatcajac
(26)-29.

@i+ Fy+0,] - 29

Kilka spotykanych w praktyce przypadkow realiza-
¢ji uktadu pomiarowego o statych btedach czujnika
i mostka rozwazy si¢ ponizej. Oto one:
1° Mierzy si¢ innymi uktadami bezposrednio sama
rezystancje czujnika. Dotyczy to np. pomiarOw
doktadnym mostkiem zréwnowazonym lub rozni-
cowa czteroprzewodowa metoda napieciowa. Miary
doktadnosci czujnika opisane sa wzorami (2)-(4),
wartosci jego btedow granicznych wynikaja z nor-
my [6], a rozszerzona niepewnos$¢ wyniku pomiaru
wyznacza si¢ wg Przewodnika GUM.

2° Uklad z mostkiem bez regulacji
Tor pomiarowy kalibruje si¢ wg charakterystyki
znamionowej i wymienia si¢ czujniki bez adjusta-
¢ji uktadu. Miary dokladnoSci nalezy wyznaczac¢ na
podstawie wzorow (24), (25) lub z przeksztatcone-
go wzoru (10a).

3° Blad zera kompensowany jest poza mostkiem,
np. poprzez napiecie przeciwnie do napiecia po-
czatkowego, badz po przetworzeniu sygnatu wyj-
Sciowego na cyfrowy.

4° Regulacja zera rezystancjami mostka
Tor pomiarowy kalibruje si¢ zmiana wybranej re-
zystancji mostka (np. stosujac odpowiedni rowno-
legty rezystor nastawny), tak aby uzyskac wzgledny
poczatkowy btad mostka §,=0.
W przypadkach 2° i 3°, nawet, gdy ustawiono zero
mostka niezréwnowazonego, bledy d;o# 0 wpty-
waja na btad d,,;.

a3
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5° Blad poczatkowy czujnika jest adiustowany
lub wskalowywany, a bledy rezystancji mostka
pomijalne. Jesli wszystkie d;y=0, to 7,10=0, 3¢o=0
i 0sg=0, a zaleznos¢ (25) staje sic wowczas taka
sama, jak wynikajaca bezposrednio z rozniczko-
wania (23): .
1

S T 0
r21 (1+82R)2 el (3 )

6° Pomijalne sa tylko bledy stalych rezystancji
mostka. Niektore z tych przypadkow autor anali-
zowal juz czeSciowo w [4] i [5].

Przy jednakowych granicznych btedach poczatko-
wych |d;0]|=010] i rezystancjach Riy=R;,, wzgledny
btad graniczny wspolczynnika »,; dla uktadu bez re-
gulacji zera wynosi

[(4+551 +%812)|610|+|81”651|]
(1"'%51)2

|6r21|m = 3D

Przy zewnetrznej kompensacji sygnatu zerowego

éers

6sl

+]0,](1+0,25¢,)] (32)

|81|
21 0| (1+0’25£1)2[

Jesli elementem regulacyjnym zera jest rezystancja
mostka np. R3, to jego btad graniczny |d3, |moze osia-
gnac warto$¢ nawet 3 019, ale |019+930| nie przekro-
czy 2|040].

Btad graniczny mostka o pomijalnych biedach po-
czatkowych lub o wyregulowanym zerze i skalibro-
wanego wg charakterystyki znamionowej czujnika
wynika z (31) i wynosi

lea]
O], =10
ozl (1+0,25¢,)’

33

el

Wzgledna miara losowa mostka 4R;, rowna si¢

61‘21:

ey \/(l+sl)2 Si+(14+3¢,) Os0+(1+1e,) (5220+54§)+Z€21
44

GD

Gdy jednakowe s3 tez miary rezystancji, tj. d;o= 010

grzl = M\/I:(1+51)2+(1+;81)4+2(1+;31)2]6120 +Zszl
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Miary mostka o pojedynczym ramieniu zmiennym sa
opisane bardziej skomplikowanymi wzorami niz dla
mostkow o sprzezonych przyrostach e dwu rezystan-
¢ji ramion. Dla niezbyt duzych wartosci przyrostu g,
mozna je przybliza¢ wielomianami pierwszego lub
wyzszych rzedow.

Wartosci liczhowe hiedow granicznych
mostka z przemystowymi czujnikami
Pt 100

Wyznaczono miary doktadnosci pomiarow mostkiem
niezrownowazonym 4R, z pojedynczym czujnikiem
Pt 100 klasy A i B przy zalozeniach, ze: bledy graniczne
ramion statych mostka nie sa wicksze niz dopuszczalny
blad graniczny |0y, | rezystancji poczatkowej tego czuj-
nika, r6wnowaga zachodzi dla 0 °C, a miary doktadnosci
i niestabilnos¢ pradu zasilajacego sa jednakowe w obu
przypadkach, lub pomijalne. Dla mostka z czujnikiem
R(T) o jednakowych poczatkowych rezystancjach Ry,
i bledach |d;y| wszystkich ramion oraz tolerancjach
czujnika wg klasy A, wynikaja ponizsze wzory licz-
bowe dla btedow granicznych r,;. Przy czym wzgledny
blad graniczny |d,; | przyrostu wzglednego rezystancji
czujnika wyliczono ze wzoru (3d) jako |d,]=0,12 % dla
duzej wartosci ¢;=2,14 (dla T=600 °C).

Przypadek 1° (bez regulacji zera mostka) btad gra-
niczny wedtug wzoru (31):

0,24+0,30¢,+0,015¢;
|6r21|m = - 2 ' (%)
(1+0,25¢,)
Przypadek 2° (regulacja zera zewnetrzna) blad gra-
niczny wedtug wzoru (32):
_0,18¢,|+0,015¢;
(1+0,25¢,)°

Przypadek 4° (pomijalne btedy wartosci poczatko-
wych) blad graniczny wedtug wzoru (33):

(36)

|6r21s

= |6r21 _‘50| €] 37N

PN . B %
21|, ( )

(1+0,25¢, )’ (38)

Przy temperaturze maksymalnej 600 °C przyrost
wzgledny rezystancji czujnika wynosi: €;,,,=2,14. Dla
rozpatrywanych przypadkow otrzymuje si¢ nastepu-
jace trzy zaokraglone w gore wartosci btedu granicz-
nego: 0,40 %, 0,19 % i 0,11 %.

Pierwszy btad jest dwukrotnie wiekszy od drugiego
i 3,6 razy wigkszy od ostatniego. Dla poréwnania
wzgledny graniczny btad mostka z dwoma jednako-
wymi czujnikami Pt 100 klasy A w ramionach przeciw-
nych dla tego samego zakresu temperatur nie przekra-
cza 0,51 % - bez korekty zerai 0,39 % - z taka korekta.
Btedy te obliczono ze wzorow (21) i (21a) wzgledem
dwukrotnie wiekszego sygnatu niz przy pojedynczym
czujniku. Sa one wieksze, bo bledy graniczne obu czuj-
nikow sa niezalezne, ale sygnat zalezy liniowo od obu
jednakowych przyrostow ¢ rezystancji czujnikow.

Podobnie wyznacza si¢ bledy graniczne mostka
z czujnikiem klasy B. Po podstawieniu wartosci licz-
bowych wynikajacych z zawartej w normie toleran-
¢ji dla zakresu temperatury 600 °C i uwzgledniajac
duza wartosc¢ €= 2,14, kiedy to wyliczony ze wzoru
(3d) blad |9, |przyjmuje wartos¢ 0,32 %, otrzymano
nastepujace wartosci btedu granicznego: 0,87 %, 0,45 %
10,29 %.
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Dla zbioru czujnikéw lub mostkow w produkc;ji, lub
w eksploatacji, mozna tez wyznaczaC systematyczne
bledy srednie wg wzoréw takich, jak dla miar losowych.
Dla wspotczynnikow korelacji £1 pomiedzy skladni-
kami tych miar i najgorszego przypadku ich znakow
otrzyma si¢ wartosci rowne btedom granicznym, a dla
tych wspolczynnikow rownych zeru - wartosci odpo-
wiednio mniejsze. Dla zakres6w pomiaru temperatur
mniejszych niz rozpatrywany i miar doktadnosci odno-
szonych do odpowiadajacych tym zakresom przyrostow
rezystancji ich wartoSci beda wieksze.

Podsumowanie

Przedstawiono metode szacowania doktadnosci nieza-
lezna od wielkoSci mierzonej i przebiegu charaktery-
styki czujnikoéw, gdyz wykorzystuje ona ich miary odnie-
sione do wartoSci poczatkowej i przyrostow parametru
mierzonego przez uktad. Przeliczajac je poprzez charak-
terystyke czujnika uzyskuje sie wartoSci miar doktadno-
Sci w jednostkach wielkoSci mierzone;.

Na podstawie tej i innych prac autora [3-5] mozna
w podobny sposéb analizowac¢ doktadnos¢ innych
uktadow mostkowych stato- i przemiennopradowych
z czujnikami réznych wielkosci. Metode t¢ mozna tatwo
rozszerzy¢ tez na aktywne uklady kondycjonowania
sygnalow z czujnikéw immitancyjnych, w tym mostki
linearyzowane przez sprz¢zenie zwrotne i przy uzyciu
mnoznika analogowego oraz na petle pradowa Ander-
sona z wieloma roznicowymi wzmacniaczami operacyj-
nymiiostatnio intensywnie rozwijane uktady wirtualne
pomiaroéw impedancji z procesorami cyfrowymi DSP.
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