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Uktad aktywnego mostka zrébwnowazonego

Streszczenie. Artykut przedstawia oryginalny uktad mostka rezystancyjnego rownowazonego za pomocg elementu aktywnego, ktérego rezystancja
Jjest wigczana w jedno z jego ramion. Cechg znamienng tego uktadu jest wystepowanie pradu, ktéry mozna mierzy¢ nie obcigzajac mostka. W
podanym réwnaniu réwnowagi iloraz iloczynéw rezystancji naprzeciwlegtych ramion mostka jest réwny ilorazowi czaséw, ktéry moze by¢ w prosty

sposob digitalizowany.

Abstract. The paper presents the original active balanced bridge circuit which can be balanced by means of an active element, whose resistance is
incorporated into one of the bridge branches. The characteristic feature of the active balanced bridge (AMZ) is the presence of a measuring-
accessible current which can be measured without loading the bridge. In the provided balance equation the quotient of products of the opposite
bridge arms resistances equals the quotient of time-intervals which can be easily digitalized. (An active balanced bridge).
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Wstep

Celem pracy jest prezentacja oryginalnego uktadu
zréownowazonego mostka rezystancyjnego oraz sposobu
wykorzystania go w pomiarach — w nowoczesnych,
zwtaszcza przenosnych i zminiaturyzowanych urzgdzeniach
pomiarowych.

Nowoscig podang w pracy jest sposdéb réwnowazenia
mostka rezystancyjnego za pomoca elementu aktywnego,
ktorego rezystancja jest wigczana w jedno z ramion mostka
oraz uktad realizujgcy ten sposob, ktdry nazwano aktywnym
mostkiem zréwnowazonym (AMZ). Nowoscig jest takze
uogdlnione roéwnanie réwnowagi mostka rezystancyjnego
zasilanego pragdem statym.

Na bazie AMZ mozna budowa¢ analogowe Ilub
analogowo-cyfrowe przetworniki pomiarowe rezystancji lub
relacji miedzy rezystancjami. Mogg to by¢ np. przetworniki
zmian (przyrostu) rezystancji, wzglednych zmian rezystanc;ji
lub ilorazu rezystancji (np. przektadni napieciowej dzielnika
rezystancyjnego). AMZ moga by¢ wykorzystane takze do
doktadnego pomiaru wielkosci nieelektrycznych takich jak:
temperatura, ci$nienie, sita, masa, naprezenia, wilgotnosc,
przeptyw, a takze energia (np. ciepto).

W Srodowisku metrologéw sg dobrze znane liczne
zalety wynikajagce z mozliwosci zastosowania mostka
zréwnowazonego do pomiaréw rezystanciji. Od ponad stu
lat mostki zrownowazone, wielodekadowe réwnowazone
recznie lub automatycznie, byty stosowane do
najdokfadniejszych pomiaréw. Jednak wraz z rozwojem
cyfrowej techniki pomiarowej ich przydatno$¢ zmalata. Brak
sygnatu wyjsciowego nie pozwala na potgczenie (w znany i
powszechnie stosowany w technice cyfrowej sposoéb)
mostka zréwnowazonego z przetwornikiem analogowo-
cyfrowym. Uktady AMZ posiadajg znane witasciwosci
mostka zréwnowazonego, a dodatkowo umozliwiajg
uzyskanie wyniku pomiaru w postaci cyfrowej, bez potrzeby
dofgczania przetwornika analogowo-cyfrowego. Ponadto
majg wiele nowych korzystnych wiasciwosci
metrologicznych.

Autor pracy od wielu lat zajmuje sie konstruowaniem
przyrzgdow pomiarowych, w  ktérych  wykorzystuje
oryginalne [1-14] analogowo-cyfrowe przetworniki
pomiarowe rezystancji posiadajgce wtasciwosci mostkow
zréwnowazonych. W pracy [15] przedstawit te uktady jako
nowg klase ukladow mostkowych. Odkrycie AMZ [16]
utatwia przejrzyste opracowanie podstaw teoretycznych
dziatania rezystancyjnych mostkéw zréwnowazonych,
opisanych bardziej ogélnym réwnaniem, niz znany warunek
réwnowagi mostka Wheatstone’a.
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W pierwszym rozdziale przedmiot pracy przedstawiono
na tle podobnych rozwigzan znanych z literatury, podano
motywy opracowania takiego rozwigzania oraz wskazano
jakie wady ono powinno eliminowac i jakie zalety posiadac.
W drugim rozdziale opisano konstrukcje i zasade dziatania
AMZ. Trzeci rozdziat opisuje podstawowg przetgczang
strukture AMZ oraz wykorzystanie tej struktury w
pomiarach. W  czwartym rozdziale = wymieniono
najistotniejsze wiasciwosci podstawowego przetgczanego
uktadu AMZ oraz podano wyniki wzorcowania miernika
skonstruowanego w oparciu o analizowany ukiad. W
podsumowaniu zawarto informacje o tym, w jaki sposéb w
pracy wykazano przydatno§¢ AMZ w nowoczesnej
metrologii. Zwrécono uwage na ograniczony zakres
przeprowadzonych analiz. Wymieniono istotne wtasciwosci
AMZ, ktérych nie opisano w tej pracy. Wskazano na
potrzebe dalszego rozwoju AMZ i dalszego opracowania
podstaw teoretycznych.

Wprowadzenie

Przedmiotem artykutu jest prezentacja i opis konstrukgc;ji
AMZ oraz wyjasnienie jego zasady dziatania. Podano
zaleznos$¢ wigzgcg wartos¢ dostepnego pomiarowo pradu
ptyngcego przez rezystancje dotgczanego elementu
aktywnego z pozostatymi rezystancjami wigczonymi w
ramiona mostka. Nastepnie opisano strukture przetgczang
AMZ oraz podano uogoélniony warunek réwnowagi mostka

rezystancyjnego, ktéry w szczegdlnym  przypadku
sprowadza sie¢ do réwnania réwnowagi mostka
Wheatstone’a.
A
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Rys.1. Schemat zréwnowazonego mostka Wheatstone’a z
przyjetymi oznaczeniami

Opracowany przez Christe'lgo w 1833  roku,
powszechnie znany czteroramienny mostek rezystancyjny
(rys. 1) jest zrbwnowazony, gdy iloraz iloczynéw rezystancji
naprzeciwlegtych ramion tego mostka jest staty i réwny 1

(1
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W znanych aplikacjach zréwnowazonego mostka
Wheatstone’a nie wystepuje dostepny pomiarowo sygnat
(pradowy badz napieciowy), ktéry mozna by wykorzysta¢ do
dalszego przetwarzania np. w przetworniku analogowo-
cyfrowym. Uktad ten nie jest stosowany w miniaturowych
przetwornikach pomiarowych, a zwtaszcza w
przetwornikach z cyfrowg ekspozycjg wyniku. W mostku
Wheatstone’a digitalizacje wyniku pomiaru uzyskiwano
przez odczyt wartosci ustawionej (najczesciej recznie) na
oporniku wielodekadowym witgczonym w ramieniu mostka.
Opracowywane i stosowane przez autora (poczgwszy od
1987 roku [1]) mostkowe przetworniki [17] wyrdzniajg sie
tym, ze dajg wynik pomiaru w postaci cyfrowej i bardzo
dobrze nadajg sie do miniaturyzacji, a przy tym zachowujg
wiasciwosci mostkéw zrownowazonych.

Pierwszy mostkowy przetwornik rezystancji autor
opracowat  poszukujgc niedrogiego, a zarazem
precyzyjnego przetwornika do pomiaru rezystancji
termorezystora, projektujgc cyfrowy termometr [8].
Korzystne witasciwosci tego uktadu, potwierdzone przez
badania gotowego produktu w niezaleznych laboratoriach
oraz wielu znanych i uznanych uzytkownikéw, staly sie
przyczyng do dalszych poszukiwah. Prace badawcze
zakonczono sukcesem w postaci uktadu mostka z
tensometrami, w ktérym cyfrowy wynik jest wprost
proporcjonalny do  wzglednej zmiany rezystancji
tensometrow. W uktadzie tym, wzgledne zmiany rezystancji
tensometrow sg poréwnywane z wzorcem w postaci ilorazu
czasow. Odkrywanie kolejnych wiasciwosci byto motywem
do dalszych poszukiwan oraz podjecia pracy prowadzgcej
do weryfikacji naukowej [15] tych uktadéw. Zdefiniowanie
AMZ [16] pozwolito wskazaé wystepowanie, dostepnego
pomiarowo, prgdu ptyngcego przez ramie mostka
zrébwnowazonego i stato sie motywem do podjecia prac
prowadzgcych do opracowania i publikacji podstaw
teoretycznych tych uktadow.

Uktady AMZ eliminujg istotng wade w stosunku do
zréwnowazonego mostka rezystancyjnego Wheatstone’a —
brak  mozliwosci  wykorzystania w  przetwornikach
cyfrowych.  Eliminujg réwniez wady ukladow =z
przetwornikami analogowo-cyfrowymi. Zastepujgc dwa
etapy przetwarzania (R/U oraz a/c) jednym, uniezalezniaja
pomiar od wplywu niedoskonatosci elementéw, ktore w
AMZ nie sg potrzebne (rezystory, wzmacniacze).

AMZ posiadajg wiele zalet, widocznych zwtaszcza w
przepadku pomiaru matych zmian rezystancji lub bardzo
matych wzglednych zmian rezystancji. Charakteryzujg sie
duzg czutoscig bez potrzeby stosowania precyzyjnego
wzmacniacza pomiarowego. Wzorcem dla pomiaru ilorazu
rezystancji jest iloraz czaséw, tatwy do uzyskania z duzg
doktadnoscig. Ponadto w AMZ, mozna uzyskiwa¢ wiele
nowych Kkorzystnych wtasciwosci metrologicznych, np.
zrownowazenie, z zasady niezrownowazonego, mostka z
tensometrami.

(1) =1.

Mostek réwnowazony rezystancja elementu aktywnego

Dziatanie uktadu AMZ przeanalizowano na podstawie
schematu przedstawionego na rysunku 2. Do jednego z
ramion mostka Wheastone’a (rys. 2a) dotgczono element
aktywny sterowany sygnalem przekatnej pomiarowej
mostka (CD), w ten sposob, ze rezystancja (R;s) tego
ramienia (dalej nazywana rezystancjg aktywng) zawsze
przyjmuje warto$¢ spetniajgcg warunek réwnowagi (2)
mostka

R;-R
2 Ryp=—2.
) TR
Funkcje elementu aktywnego moze  spetniaé

wzmacniacz roznicowy (rys. 2b) w ukfadzie wtdérnika
napieciowego. Mostek taki jest zawsze zrownowazony o ile
wydajnos¢ pragdowa wzmacniacza nie jest przekroczona.
Przez rezystancje aktywng R4s ptynie pragd | o wartosci
okreslonej rownaniem (3):

(3) |=ﬂ=&._UAB .
Ria Ry R+R,
A
R, Ryp
=0
Upgl ct X »p
a) o B
A

Ul o] Une=0_
R, R,
o B

Rys.2. Aktywny mostek zréwnowazony: a) schemat ogodlny, b)
realizacja z uzyciem wzmacniacza operacyjnego, c)schemat
zastepczy

Na rysunku 3 przedstawiono sytuacje, gdy rownolegle z
rezystancjg aktywng R;s wigczono rezystor R, (rys. 3a)
spetniajgcy zaleznosc¢ (4):

R R
(4) 451,
Ry R,
Wtedy rezystancja zastepcza ramienia AD (5):
R, R
(5) R4Z — 4 4A
Ry +Rya

spetnia warunek rownowagi mostka. Rezystancja aktywna

Rs4a przyjmuje wartosc (6):

R, R;R

(6) Ria=o oo
R,R; —RiR;

Przez rezystancje aktywng Ry, ptynie prad | > 0 o wartosci
okreslonej rownaniem (7):
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Rys.3. Struktura AMZ z rezystorem R, a) rezystancje ramion

R
dla—% >—L , b) realizacja z uzyciem wzmacniacza operacyjnego,
3 2
c) schemat zastgpczy

Na podstawie rysunku 4 przeanalizowano sytuacje, gdy
pomiedzy rezystanciami R;, R,, Rs;, R4 zachodzi relacja
odwrotna do (4), czyli (8):

Ry R

Ry R,

Wtedy réwnowazenie mostka (rys. 4a) jest realizowane
przez rownolegte dotgczenie rezystancji aktywnej Rs;, do
rezystancji R;. Zapewnia to ten sam ukiad ze
wzmacniaczem operacyjnym (rys. 3b). Rezystancja
zastepcza ramienia DB (9):

R; -Rsa
R; +Rsu

(8)

9 Ryz =

spetnia warunek rownowagi mostka. Rezystancja aktywna
Rs;a przyjmuje wartosé (10):

R,R;R
(10) Ryp =2 —.
R,R; —R,R,

Przez rezystancje aktywnag Rz, ptynie prad | < 0 o wartosci
okreslonej réwnaniem (11):

(11)

L
£
r
&
—

U.m [ D
Ry “‘*'ll “Bﬂjﬂ"‘m
a) e l !
A
R R,
U..=0
Uy cf —X p—1<0
R, R, Pﬁ q;
b) o 5

Rys.4. Struktura AMZ dla R4 / R3 < Rl / RZ: a) rezystancje
ramion, b) schemat zastepczy

Podobnie jak to pokazano dla ramienia AD (rys. 2),
takze w ramieniu DB moze wystepowaé tylko rezystancja
aktywna R3;x (R3 = ). Wtedy réwnania (10) i (11)
upraszczaja sie do (12) i (13):

R,R
12 Ryp = —22,
(12) W
(13) R S
R, R +R,

W sytuacji szczegolnej, gdy rezystancje R, R,, R3, Ry
spetniajg warunek réwnowagi (1) rezystancje aktywne nie
sg dotgczane do ramion mostka. Wzmacniacz operacyjny w
ukfadzie wtérnika napieciowego (rys. 3b) nie wptywa na
prace uktadu. Rezystancje aktywne przyjmujg wartosci
rowne nieskonczonosci (R3a = Rya = ), prad | =0.

Opisany uktad mostka automatycznie rownowazonego
przez dostrajanie rezystancji elementu aktywnego
dotagczanego do jednego z jego ramion nazwano aktywnym
mostkiem zréwnowazonym.

Cechag znamienng AMZ jest wystepowanie dostepnego
pomiarowo pradu, ktéry mozna mierzy¢ nie obcigzajgc
mostka.

Rys.5. Realizacja AMZ z zaznaczonym miejscem pomiaru pradu |;
Zo — impedancja wejsciowa uktadu pomiarowego

Uktad AMZ zrealizowany z uzyciem wzmachiacza
operacyjnego pozwala w tatwy sposéb zmierzy¢ prad |,
ktory w zaleznosci od konfiguracji uktadu jest okreslony
réwnaniami (3) lub (7) lub (11) lub (13). Na rys. 5 pokazano
miejsce wigczenia uktadu pomiarowego o impedancji
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wejsciowej Zg. Mierzac prad | amperomierzem (wtedy Zg =
Ro) nalezy tak dobra¢ jego rezystancje wejsciowg Ro, zeby
spadek napiecia na tej rezystancji nie przekroczyt wartosci
dopuszczalnych  dla liniowej pracy wzmachiacza
operacyjnego. Przy zachowaniu tego warunku uktad
mierzacy prad | nie obcigza mostka: nie wptywa na warto$é¢
pradu I, ani na zrownowazenie AMZ.

Przy spetnieniu okreslonych warunkéw, prad | mozna
rowniez mierzy¢ uktadem o wejsciu pojemnosciowym (Zg =
C). Taka sytuacje opisano w nastepnym rozdziale.

Aktywny mostek
strukturze

W wielu przyrzgdach pomiarowych zastosowano AMZ o
przetaczanej strukturze. Podstawowy uktad AMZ z jednym
przetacznikiem pokazano na rysunku 7. Konstrukcja tego
uktadu pozwala na uzyskanie dwu roznych konfiguraciji
AMZ. Konfiguracje te rdéznig sie polaryzacjga pradu |
ptyngcego przez dotaczang rezystancje aktywna. Przy
odtgczonej rezystancji R4 (rys. 6a, konfiguracja oznaczona

zrownowazony o przelagczanej

indeksem ,0”) prad | = I, > 0. Przy dotgczonej rezystancji
R, (rys. 6b, konfiguracja ,z”) prad | = -1, <0.
A

Rys.6. Dwie konfiguracje AMZ réznigce sie polaryzacjg pradu
ptyngcego przez rezystancje aktywna: a) z odtgczonym rezystorem
R, _ R,
Ry, b) z dotgczonym rezystorem Ry (— > —)
R, Rs
W uktadzie z odtgczong rezystancjg R, (rys. 6a) przez okres
czasu t, prad | = |, > 0 niesie tadunek Q, (14)

(14) Q,=1,t,.

Przy dotaczonej rezystancji R, (rys. 6b) przez okres czasu t,
prad | = -l, < 0 niesie fadunek Q, (15)

(15) Q=1,-t,.

Dziatanie uktadu przetgczanego AMZ polega na cyklicznym
przetaczaniu pomiedzy tymi dwiema konfiguracjami AMZ w
taki sposob, ze w kazdej z dwu faz cyklu przez dotgczong
rezystancje aktywng przeptywa fadunek o takiej samej
wartosci:

(16) Q=Q,-

Takie sterowanie ukladem pozwala wykorzystac¢
kondensator do odmierzania jednakowych porcji tadunku.
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Kondensator C jest wigczony szeregowo z rezystancjg
aktywng (rys. 7), przez ktorg ptynie prad |. Podczas gdy
przetgcznik P jest otwarty, przez czas t, prad | = 1, > 0
dostarcza do kondensatora C tadunek Q,. Przy zamknietym
przetgczniku P, przez czas t, prad | = -1, < 0 roztadowuje
kondensator C tadunkiem Q,.

Odmierzanie jednakowych porcji fadunku odbywa sie
przez detekcje jednakowej wartosci napiecia U, na
kondensatorze. Komparator wykrywajgcy jednakowe porcje
tadunku wigczony jest na wejsciu uktadu sterujgcego
przetacznikiem (KO+UC, rys. 7).

Z rownosci tadunkow (16) wynika (17):

(17) t—°='—2:[R1'R3 —1J-UABZ .
R2'R4 UABo

L

1
o
>_T
- KO+UC

Rys.7. AMZ z jednym przetgcznikiem umozliwiajgcym odtgczanie i
dotgczanie rezystanciji R4

e,
=

F

Gdy napiecie zasilania ma jednakowg wartos¢ podczas
obu faz pomiaru (U g, =U ,p, ), wtedy w réwnaniu mostka
napiecie redukuje sie. Rownanie (17) zapisuje sie w postaci
(18):

(18) b _Ri-Ry
t, R,-R,

lub (19)

(19) BRRL
Rl ' R3 tx

gdzie: t, =t +t, jest czasem cyklu pomiarowego.

Oznacza to, ze przetgczany AMZ jest niezalezny od
wartosci  napiecia. Zaleznos¢ (19) jest roéwnaniem
rbwnowagi przeanalizowanego przetgczanego AMZ z
jednym przetgcznikiem.

Pomiar rezystancji przetagczanym AMZ polega na
wyznaczeniu ilorazu czaséw t,/t,. Mozna to zrobi¢ np.
mierzgc czas cyklu pomiarowego t, przy zadanym czasie t,.

Mozliwe jest takze takie sterowanie ukladami
przetagczanymi AMZ, zeby tadunki kazdej z dwu faz cyklu
byty sumowane, dla wielu kolejno po sobie nastepujgcych
cykli. Wtedy suma tadunku pierwszej fazy, dla wielu cykli,
jest rowna sumie tadunku drugiej fazy, dla tych samych
cykli. Wtedy, zamiast czasu pojedynczego cyklu t, mozna
mierzy¢ czestotliwosc przetgczania przetgcznika

fx =1/'[X. W takim przypadku, czas pomiaru T musi

obejmowac wiele cykli o czasach t,.

Przy  odpowiednim  zsynchronizowaniu,  sygnatu
sterujgcego przetgcznikiem z czasem pomiaru trwajgcym
wiele cykli, warunek réwnowagi (19) przyjmuje postac (20).
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(20) & :—R2 Ry ,
k R, Ry

W roéwnaniu tym, N, jest liczbg zatgczen klucza na
okreslony czas t,, w okreslonym czasie pomiaru T. K jest
liczbg doktadng, zaprogramowang w ukfadzie cyfrowym.

lloraz liczb Nx/k jest réwny ilorazowi: sumy czasow

zatgczenia klucza w czasie pomiaru T, do catkowitego
czasu pomiaru T.

Z przeprowadzonych analiz wynika, Zze przetgczane
struktury AMZ majg wihasciwosci mostkow
zréwnowazonych. Przy tym majg sygnat wyjsciowy bedacy
funkcjg rezystancji ramion mostka (19). Ponadto ten sygnat
wyjsciowy moze mie¢ postac¢ cyfrowg (20), bez dotgczania
przetwornika analogowo-cyfrowego.

Wiasciwosci AMZ

Wiasciwosci  metrologiczne AMZ, przeanalizowano
poréwnujgc réwnanie rownowagi (19) przetgczanego AMZ,
z rdwnaniem réwnowagi mostka Wheatstone”a (1).

Jednakowo w obu réwnaniach, iloraz iloczynow
rezystancji naprzeciwlegtych ramion mostka (IIRNRM):

- jest staty

- nie jest zalezny od napiecia zasilania mostka.

Te dwie cechy, podsumowujg powszechnie znane
korzystne wiasciwosci metrologiczne mostkow
zréwnowazonych pradu statego.

Réwnania (1) i (19) roznig sie wyrazeniami stojgcymi po
prawej stronie.

- w zrownowazonym mostku Wheatstone’a - [IRNRM
musi by¢ réwny 1,

- w przetaczanym AMZ - IIRNRM jest réwny ilorazowi

czasow.
Oznacza to, ze mostek Wheatstone’a mozna zréwnowazy¢
wytacznie przez dostrojenie rezystancji ramion. Przetgczany
AMZ jest zréwnowazony dla réznych rezystancji ramion. To
réwnowazenie odbywa sie automatycznie, przez dostrojenie
ilorazu czaséw. Stad wynika wiele oryginalnych wtasciwosci
oraz mozliwo$ci zastosowania AMZ.

Podstawowe wtasciwosci AMZ, opisano na przyktadzie
mostka z jednym przetgcznikiem (rys. 7) o réwnaniu
réwnowagi (20).

W mostku takim:

- charakterystyka statyczna opisana jest réwnaniem

(21):

R, -R,

21 :
(21) R R,

N, =k

- wielkos¢ wyjsciowa N, (liczba impulséw zatgczajgcych
przetacznik na zadany czas t, w czasie pomiaru T =Kk -t ):

- jest funkcjg wytgcznie rezystancji ramion mostka,

- nie jest zalezna od wartosci napiecia zasilania uktadu, ani
od wartosci jakichkolwiek innych napie¢ odniesienia,

- nie jest =zalezna od czestotliwosci generatora,
wyznaczajgcego czas zatgczenia przetgcznika oraz czas
pomiaru,

- jest w postaci cyfrowe;j.

- liczba k (doktadna) jest parametrem programowanym
w uktadzie cyfrowym.

Mostek ten umozliwia:

- bezposrednie poréwnanie, stosunku rezystancji ze
stosunkiem czasoéw (19), bez dodatkowego przetwarzania.
Jest to najprostszy ukfad bezposredniego pordéwnania,
stosunku rezystancji ze stosunkiem czasoéw,

- bezposrednie wskazanie wartosci rezystancji,
konduktancji lub stosunku rezystancji (lub konduktancji),
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- bezposrednie poréownanie  dwu dzielnikow

rezystancyjnych o réznych przektadniach:
22) LRI

Ry Ny Ry
porownywane stosunki rezystancji lub konduktancji nie
muszg by¢ nominalnie jednakowe, ale mogg sie rézni¢ np.
o rzad. Daje to mozliwos¢ bezposredniego pordéwnania,
dwu roznych stosunkéw rezystancji, z rozdzielczoscig
wynikajgcg z doboru liczb N, oraz k.

Analizowany uktad AMZ o charakterystyce statycznej
okreslonej rownaniem (21), wykorzystano m.in. do
skonstruowania miernika matych rezystancji. Oczekiwano
uzyskania nastepujgcych parametrow metrologicznych:

- zakres pomiarowy: 0 -2000 mQ
- rozdzielczos¢ 1mQ
- prad pomiarowy 5 mA

- dokfadnosc 0,1 % w.m. £ 1 cyfra.

Tabela 1. Wyniki wzorcowania. Miernik nr 1. Wn — wartos¢
nominalna, Ww $ér — wskazanie wzorcowanego przyrzgdu srednie,
Wr — warto$¢ poprawna, U — niepewnos$¢ pomiaru

L.p. Wn Ww $r Wr Ww $r-Wr U

[mO] [mO] [mO] [mQO] [mO]
1 100 100 100,0 0,0 0,6
2 200 229 2293 -0,3 0,6
3 500 528 528,8 -0,8 0,7
4 1000 1029 1029,7 -0,7 0,8
5 1500 1528 1529,4 -1,4 0,9
6 1900 1930 1932,9 -2,9 0,9

Tabela 2. Wyniki wzorcowania. Miernik nr 2.

L.p. Wn Ww $r Wr Ww $r-Wr U
[mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ]
1 100 101 100,0 1,0 0,9
2 200 200 198,5 1,5 0,7
3 500 501 499,4 1,6 0,7
4 1000 998 998,4 -0,4 0,8
5 1500 1498 1498,3 -0,3 0,9
6 1900 1898 1898,2 -0,2 0,9
M2 o FLR). W r
1900 (1952.8; 19908
898,23 1958)
1500 (4303 1 116294 1529)
1000 0.4, ne 0 (1027, 1055)
SDO{ (4994501 L S2E) T o iasalna
O miemik nr 1
200 22 + ek 2
100] gefinirion "
Viom 101, e .
100 00 1000 1500 1900 mi:

Rys.8. Charakterystyka
rezystancji
miernikow

idealna cyfrowego miernika matych
z zaznaczonymi punktami wzorcowania dwodch

Uktad zrealizowano w mostku (rys. 7) zasilanym
napieciem Usg = 5V. Rezystor mierzony wtgczono w ramie
CB (R, = R,). Prgd pomiarowy ptyngcy przez rezystor
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mierzony ustalono przyjmujac warto$¢ rezystora R; = 1 kQ.

W tej sytuacji réwnanie (21) przyjmuje postaé (23):

(23) N, =1o—3k&Rx,
R,

Wartosci rezystoréw R, i R4 oraz liczbe k dobrano tak, ze
réwnanie (23) przyjeto postaé (24):

(24) N, =R,.

Tak skonstruowane dwa mierniki poddano badaniom w
laboratorium wzorcujgcym, akredytowanym przez PCA. W
tabelach 1 i 2 zamieszczono wyniki przeprowadzonego
wzorcowania. Na rys. 8, zaznaczono wyniki wzorcowania,
na tle charakterystyki idealnej projektowanego miernika.

Z analizy uzyskanych danych wynika, ze charakterystyki
badanych urzadzen spetniajg zdefiniowane wczesniej
oczekiwania. Charakterystyka jest liniowa. Btedy mieszczg
sie w zatozonym przedziale.

Podsumowanie

W pracy przeanalizowano oryginalny, zgtoszony do
ochrony patentowej [16] ukfad aktywnego mostka
zrébwnowazonego. Pokazano, ze jest to mostek, ktéry jest
zréwnowazony takze wtedy, gdy wartosci rezystorow
wigczonych w jego ramiona nie spetniajg warunku
réwnowagi mostka Wheatstone’a. Podkreslono ceche
znamienng tego uktadu — dostepno$¢ pomiarowag pradu
ptyngcego w ramieniu mostka. Wskazano mozliwosci
pomiaru tego pradu w taki sposdb, ze impedancja
wejsciowa uktadu mierzgcego nie zaktdca go i nie obcigza
mostka. Opisano podstawowy uktad przetgczanego
aktywnego mostka zrownowazonego, w ktéorym do pomiaru
pradu w ramieniu mostka wykorzystano kondensator.
Wyprowadzono réwnanie réwnowagi podstawowego
przetaczanego AMZ. Réwnanie to w szczegdélnym
przypadku sprowadza sie do réwnania réwnowagi mostka
Wheatstone’a. Analizujgc to réwnanie wymieniono wiele
nowych, korzystnych witasciwosci metrologicznych, ktére
umozliwiajg szerokie wykorzystanie mostka
zrbwnowazonego we wspotczesnej, zwlaszcza cyfrowej
technice pomiarowej. Zamieszczono wyniki wzorcowania
cyfrowego miernika matych rezystanciji, skonstruowanego w
oparciu o analizowany uktad przetgczanego AMZ.

W pracy nie zamieszczono opisu, wspomnianych we
wstepie, ukladoéw AMZ umozliwiajgcych bezposredni pomiar
przyrostow rezystancji, wzglednych zmian rezystancji,
przektadni napieciowej dzielnika rezystancyjnego. Nie
wspomniano o mozliwosci budowania, uktadéw
przetagczanych z wiecej niz jednym przetgcznikiem. Tematy
te i inne pozostajg do uwzglednienia w dalszych badaniach
i kolejnych opracowaniach.

Mostki, o warunku réwnowagi bardziej ogdélnym niz
znany warunek réwnowagi mostka Wheatstone’a, nie sg
opisywane w literaturze. Teoretyczne podstawy dziatania
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tych uktadéw, nie zostaly jeszcze opracowane. Autor ma
nadzieje, ze w tej pracy udato mu sie, w miare przejrzyscie i
zrozumiale, poczyni¢ pierwszy maty krok w kierunku
opracowania tych podstaw.
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