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Streszczenie

W pracy przedstawiono nowa klas¢ mostkowych uktadow pomiarowych
pradu stalego. Uklady te maja wlasciwosci charakterystyczne dla
mostkow zrownowazonych (m. in. warto$ci chwilowe napigcia na
przekatnej pomiarowej sg rowne 0). Sygnal wyjsciowy w postaci cyfrowej
(czgstotliwos¢ lub liczba impulséw) uzyskuje si¢ bez zastosowania
dodatkowego przetwornika analogowo-cyfrowego. Ze wzgledu na sposob
réwnowazenia, nazwano je mostkami rownowazonymi tadunkowo.
Wykazano zgodno$¢ omawianego uktadu z definicja mostkowego ukiadu
pomiarowego Karandiejewa. Analiza i opis mostkow réwnowazonych
tadunkowo wymagaly wprowadzenia nowych pojeé, poniewaz pojecia
stosowane w opisie mostkow klasycznych okazaly si¢ niewystarczajace.
Przy uzyciu nowych poje¢ uogdlniono definicje¢ pomiaréw mostkowych
podang dla mostka Wheatstone’a. Uogolniona definicja uwzglednia
specyfik¢ réwnowazenia tadunkowego mostkéw rezystancyjnych, ale
nadal obowiazuje dla mostka (pradu statego) Wheatstone’a.

Slowa kluczowe: pomiar rezystancji, zréwnowazony mostek pradu
stalego, bezposrednia konwersja rezystancji na sygnal cyfrowy.

A/D Balanced DC Resistance Bridges
Abstract

New class of resistance measurement circuits is presented in the paper.
The circuits can be regarded as DC bridges, because they have all features
of classical balanced resistance bridge (among others zero voltage value
across the diagonal of the bridge). Additionally digital output signal
(frequency or pulse number) is accessible, without use of the ADC. For
the new circuit the name “charge balanced bridge” there is proposed.

In the paper there is shown the conformity of the new circuit with the
classic definition of the DC bridge circuit, given e.g. by Karandeev. New
terms are introduced for the analysis and description of charge balanced
bridges, and the definition of bridge measurement was generalized. The
new definition includes the classic Wheatstone bridge, as well as charge
balanced bridges.

Keywords: resistance measurements, DC resistance bridge, direct
A/D resistance conversion

1. Wstep

Pomiar rezystancji mostkiem zrownowazonym nalezy do
klasycznych zadan metrologii elektrycznej, jest dobrze znany i
czesto stosowany. Sadzono, ze od strony teoretycznej jest to
zagadnienie zamknigte, w pelni opisane w starszej literaturze [1].
Tematyka doskonalenia mostkowego pomiaru rezystancji nie byta
ostatnio podejmowana. Po kilkudziesigciu latach przerwy podjgto

analiz¢ mostkéw zréwnowazonych pod katem mozliwosci
wykorzystania ich w cyfrowej technice pomiarowe;j.

W celu odpowiedniego zakwalifikowania nowej klasy uktadow,
przeanalizowano definicje réznych uktadow pomiarowych. Jako
punkt odniesienia przyjgto powszechnie uznawang w srodowisku
metrologow  definicje mostkowego ukladu pomiarowego
sformulowang przez Karandiejewa [1].

Konstruujac model analogowo-cyfrowego zréwnowazonego
mostka rezystancyjnego odniesiono si¢ do znanej analizy mostka
Wheatstone’a. Mostek ten jest uktadem znanym i opisywanym za
pomoca matej ilosci pojeé. Rozszerzenie klasy mostkow
zrownowazonych o mostki analogowo-cyfrowe wymagato
wprowadzenia nowych pojec (p. 3, 4, 5):

= Proporcja nastaw rezystancji — upraszcza zapis réwnan
opisujacych ~ warunki  réwnowagi, zaréwno w  mostku
Wheatstone’a jak i w mostkach analogowo-cyfrowych, oraz
ulatwia pordwnanie tych dwodch roznych klas uktadow
mostkowych.

= Funkcje odczytu oraz wielkosci odczytywane — pomagaja w
opisie procedury wyznaczania wyniku pomiaru w mostku
zréwnowazonym. Z warunku réwnowagi, dla znanych wartosci
wielkosci odczytywanych, wyliczany jest wynik pomiaru, czyli
warto$¢ rezystancji mierzonej. W mostkach réwnowazonych
tadunkowo wielkosciami odczytywanymi moga byé: czas,
czestotliwos$¢ lub liczba impulsow.

= Wspolczynnik  kluczowania,  nastawa  wspolczynnika
kluczowania, proporcja nastaw czaséw, parametr kluczowania —
sg to pojecia, ktdre pozwalaja nazwacé i okresli¢ istotne parametry
sterowania kluczami przelaczajacymi rezystancje w mostku
réwnowazonym tadunkowo.

* Magazyn {ladunku — jest istotnym elementem mostka
analogowo-cyfrowego (nie wystgpujacym w  klasycznych
uktadach mostkowych), uwzglednianym w opisie i analizie
mostkdw rownowazonych tadunkowo.

2. Definicja zr6wnowazonego mostka
pomiarowego

W [1] podana jest nastgpujaca ogolna definicja mostka
pomiarowego: ,, Mostkowym ukiadem pomiarowym lub po prostu
mostkiem nazywa sie czwornik, w ktorym do jednej pary zaciskéw
przylacza sie napiecie zasilajqce (prad zasilajacy), a do drugiej
wskaznik rownowagi (czuly wskaznik prqdu lub napiecia). Jedna z
galezi mostka zawiera mierzonq rezystancje. Uklad polqczen
czwornika jest taki, Ze przez zmiane jednego Ilub kilku jego
parametrow mozna osiqgnqc rownowage (doprowadzié¢ do zaniku
napiecia na wyjsciu czwornika, tzn. na zaciskach wskaznika) .



684

Z definicji tej wynika, ze rdwnowazenie mostka przez zmiang
jednego lub kilku jego parametréw (rys. 1) odbywa si¢ na
podstawie stanu wskaznika roéwnowagi. Wystepuje tutaj
sprzgzenie  zwrotne, pomiedzy  wskazaniem  wskaznika
rébwnowagi, a regulowanymi parametrami czwornika, ktore
realizowane jest przez operatora (w mostku réwnowazonym
regcznie) lub przez ukiad automatycznej regulacji (w mostku
automatycznym). Stanowi rownowagi mostka odpowiada
okreslona warto$¢ parametru regulowanego (p,). Te wartos$¢
nazwano dalej nastawq parametru regulowanego.

sprzgzenie zwrotne

A D
zrodlo —o— CZWORNIK, ktory: —o— wskaznik
zasilania K , T rownowagi
1. mozna zréwnowazy¢
(napieciowe zmieniajac jeden lub kilka (napieciow
plib jego parametréw (p,) pl?]b y
pradowe) _?,_ 2. zawiera rezystancjg mierzona Ry _g_ pradowy)

' p, - parametry regulowane
| P - parametry niezmienne
ReTMowpd <

Rys. 1. Mostkowy uktad pomiarowy wedlug definicji Karandiejewa. Ry —
rezystancja mierzona
Fig. 1.  Measuring bridge idea according to the definition given by Karandeev

3. Réwnowazony tadunkowo analogowo -
cyfrowy mostek rezystancyjny

Na rysunku (rys. 2) przedstawiono czteroramienny mostek
analogowo-cyfrowy réwnowazony za pomoca jednego klucza.
Ten podstawowy uktad nowej klasy analogowo-cyfrowych
mostkow rezystancyjnych, pokazano z zaznaczeniem parametréw,
ktére s zmieniane (poj¢cie uzyte w definicji Karandiejewa) w
celu osiagnigcia rownowagi oraz parametréw niezmieniajacych
si¢. Zaznaczono sprze¢zenie zwrotne od wskaznika réwnowagi,
ktéore oddziatuje na prad ptynacy do magazynu tadunku.
Parametrem regulowanym w celu zréwnowazenia mostka jest
warto$¢ funkcji czasu zalaczenia klucza i czasu wylaczenia
klucza. Funkcj¢ te zdefiniowano jako iloraz lacznego czasu
zalaczenia klucza (7,) do czasu pomiaru (7) i nazwano
wspolczynnikiem kluczowania K:

Koln. )

sprzezenie zwrotne

, magazyn R e
rodlo tadunku O,y AVem  fom | yskanik

cm

zasilania rownowagi

(napicciowe)| B | C  |(napicciowy)

s Po=Pulloy 1) Pey = By, Pey = Ry, peg = Ry
VT Sonpd TSR R Ry Rad "

Rys.2.  Czteroramienny mostek rezystancyjny réwnowazony tadunkowo za
pomoca jednego klucza — najprostszy uklad mostka analogowo-cyfrowego
spetniajacy definicj¢ Karandiejewa

Fig. 2. Simple A/D resistance bridge satisfying Karandeev definition

Analogicznie do mostka Wheatstone’a, wsrdd czterech
rezystorow w ramionach mostka jeden jest obiektem pomiaru (np.
R;), a jeden sposrdd pozostatych trzech obiektem poréwnawczym
— wzorcem (np. R;). Natomiast inaczej zbudowany jest obwdd
stuzacy do porownywania dwoch napieé — tzw. wskaznik
roznicowy [1]. Poza pozostatymi dwoma rezystorami (R3 1 Ryk) 1
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wskaznikiem rownowagi (wystgpujacymi roéwniez w mostku
Wheatstone’a), dodatkowo w obwodzie wskaznika réznicowego
wystepuje magazyn tadunku, uktad cyfrowy z komparatorem na
wejsciu, oraz klucz (Ky). Funkcje wskaznika réwnowagi oraz
magazynu tadunku moze spehiac jeden uktad (rys. 3).

N

napigciowy ukiad
wskaznik R _
rownowagi AU, uyfrlowy R, =fIN, R}, Ry, Ryy)
S ACA R A ) O
s vazyncm komparatorem
& na wejsciu
tadunku &l

U (3

Rys. 3.  Mostek rownowazony tadunkowo za pomoca jednego klucza
Fig. 3. DC resistance bridge balanced by one switch charge control

4. Pomiary mostkiem rownowazonym
tadunkowo

Analogowo-cyfrowe mostki rezystancyjne réwnowazone sg
fadunkowo. Ladunkowe réwnowazenie mostka polega na
cyklicznym przelaczaniu rezystancji w co najmniej jednym z
ramion mostka (np. Ry, rys.3). Jest to mozliwe przy
zastosowaniu odpowiednio sterowanego magazynu {tadunku
dotaczonego do jednego z weztow w przekatnej wskaznika.

Rownowazenie przeprowadzane jest za pomoca klucza.

Parametrem regulowanym (p,) jest wspotczynnik kluczowania,
oznaczony przez K,. Wartos¢ tego parametru odpowiadajaca
stanowi zréwnowazenia mostka analogowo-cyfrowego, nazwano
nastawq wspolczynnika kluczowania.

Dla znanej nastawy wspolczynnika kluczowania, warto$é
mierzonej rezystancji wyliczana jest z warunku réwnowagi
mostka.

Przetaczajac za pomocg klucza (Ky) jeden staly rezystor (Ryx),
steruje si¢ przeptywem tadunku w ramionach mostka tak, ze uktad
mostkowy utrzymywany jest w stanie rownowagi (wartosci
chwilowe napigcia na przekatnej pomiarowej CD sa rowne 0).
Klucz przetaczajacy rezystancje (N — razy w okresie zliczania)
jest sterowany przez uktad cyfrowy z komparatorem na wejsciu,
dla ktérego sygnatem wejsciowym jest zmiana napigcia (AU.y,)
proporcjonalna do zmiany wielkosci fadunku gromadzonego w
magazynie tadunku.

4.1. Magazyn tadunku

Magazyn ladunku (rys.4) jest to uklad o pojemnosci
elektrycznej Co,, ktory:

= gromadzi tadunek elektryczny Q.. doptywajacy do niego
przez wejscie pradowe D, gdy prad /., > 0,

= oddaje tadunek elektryczny Q. z koncéwki D, gdy /., < 0.
Prad /., zmienia tadunek magazynu w ten sposob, ze potencjat na
wejsciu magazynu (Vp) jest staly. Napigcie U, pomigdzy
wejsciem pradowym D i wyjsciem napigciowym D’ magazynu
tadunku (Ugy, = Vp - Vo' = Qe /Cem) jest wprost proporcjonalne
do wielkosci zgromadzonego w nim tadunku Q., i odwrotnie
proporcjonalne do jego pojemnosci Cp,.

Uklad ten wymaga zasilania. W sytuacji, gdy I.,, > 0 (prad
wplywa do magazynu tadunku), taka sama ilo§¢ tadunku jaka
doprowadzana jest do koncowki D magazynu tadunku, musi
zosta¢ odprowadzona z koncowki B tego magazynu do zrdédia
zasilania (prad 7, rys. 4a). Potencjal Vs jest nizszy od potencjatu
Vp wejscia D (Vg < Vp).

Natomiast w sytuacji, gdy prad przez koncowke D wyptywa z
magazynu tadunku (/.,, < 0), to do koncoéwki A doptywa prad ze
zrodla zasilania (/;, rys. 4b). Potencjat V, jest wyzszy od
potencjatu Vp wejscia D (V> Vp).

W efekcie takiego pompowania tadunku napigcie na
pojemnosci Cyp, ros$nie (lub maleje) liniowo w funkcji czasu.
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a) b)
AV, AV
Y..=0 [L.=-I,
‘Ucm =V -V ‘Ucm =Vp—Vp
magazyn magazyn
1u >0 tadunku o [c n < 0 tadunku 3
Vlg_._ﬂ [ o), RSO D,

ililcm llﬁo
Bo Vg Bo Vg

Rys. 4.  Magazyn tadunku: a) I, > 0, b) I,y <0
Fig. 4.  The charge store unit a) /;, > 0, b) /o <0

4.2. Odczyt nastawy parametru
regulowanego

Dzigki sprzezeniu zwrotnemu (rys. 2) wystgpujacemu
pomiedzy wskaznikiem réwnowagi, a magazynem tadunku, do
magazynu {fadunku ptynie prad (I.,) o takim natg¢zeniu, zeby
mostek pozostawal w rownowadze (Upc = 0). Uklad cyfrowy z
komparatorem na wejsciu $ledzi zmiany napigcia na wyjsciu
magazynu ladunku (AU,,), ktore to zmiany sa proporcjonalne do
zmian wielkosci tadunku gromadzonego w magazynie tadunku.
Kluez (Ky) przetaczajacy rezystancje (Ryk), sterowany jest przez
uktad cyfrowy w ten sposob, zeby utrzymaé zerowg wartosé¢
$rednig tadunku gromadzonego w okreslonym czasie w
magazynie ltadunku. Dzigki temu uklad mostka analogowo-
cyfrowego pozostaje w rownowadze. Ten sterowany przeptyw
tadunku stanowi podstawe przyjecia dla analizowanego uktadu
nazwy ,,mostek rownowazony tadunkowo”.

Zerowemu stanowi napigcia na wejsciu wskaznika réwnowagi,
przy okreslonych wartosciach parametrow niezmiennych mostka
pe (R, Ry 1 Ry, p.,) oraz ustalonej warto$ci rezystancji mierzonej
R, (R,) odpowiada okreslona nastawa parametru regulowanego
(nastawa wspoiczynnika kluczowania K,).

W mostku réwnowazonym tadunkowo nastawa parametru
regulowanego nie jest odczytywana bezposrednio lecz jest
wyliczana z wartosci wielkosci odczytywanej W. Sposob odczytu
nastawy parametru regulowanego definiowany jest za pomocg
funkcji odezytu (4).

Funkcje odczytu (dla przypadku prezentowanego w referacie)
zdefiniowano jako liczbe impulséw (N,) zataczajacych klucz na
okreslony czas (¢,) w okresie zliczania 7. Czas pomiaru 7 jest
rowny catkowitej wielokrotnosci (k,) czasu zamkniecia klucza
(¢,). W tym przypadku, aby obliczy¢ wspdlczynnik kluczowania
wedhug réwnania (1), nalezy obliczy¢ taczny czas zataczenia
klucza (1,,):

“t, 2
oraz czas pomiaru (7):
T=k -t. €)

Uwzgledniajac (2) 1 (3) wspdtczynnik kluczowania (1) jest
rowny:

N, -t, N_. 4)

Wielkosciq odczytywanq (W) jest liczba impulséw Ny, a
parametrem kluczowania jest wspotczynnik k,, ktéry nazwano
dalej wspolczynnikiem rozdzielczosci uktadu zliczajacego liczbe
zalaczen klucza na okreslony czas (#,) w okresie zliczania 7.

4.3. Warunek réwnowagi

Dla parametru regulowanego zdefiniowanego przez (4), po
analizie [3,4], wylicza si¢ warunek réwnowagi mostka
réwnowazonego tadunkowo kluczem Ky:

Rz'R4K:Nx4:K4. ®)
R R, ko,

Dla mostka analogowo-cyfrowego rownowazonego kluczem K3
(rys. 5) obowiazuje rownanie réwnowagi:
RoRy  Na_g - (6)
R, R, kz3

3K

Roéwnanie réwnowagi dla uktadu z dwoma kluczami (rys. 5)
zapisuje si¢ w postaci:

R - Ry _ K, . 7
Rz 'R4K K4
K,
1
napigciowy uktad
wskaznik sterowania
wekaink | Ay | e, R
rownowagi cm uczy uktad X
UAB( N z i z cyfrowy *
magazynem komparatorem » =
I;dunku na wejsciu R=SW3, W)
K, :

Rys. 5.  Mostek rownowazony tadunkowo z dwoma kluczami
Fig.5.  DC resistance bridge balanced by two switch charge control

5. Uogdlnienie definicji pomiaréw
mostkowych
Wprowadzono pojgcia:

= Proporcja nastaw rezystancji mostka (Pg). Jest to iloraz
iloczyndw rezystancji ramion naprzeciwlegtych mostka (8):

Py = Ry -Rsg . )
Ry - Ryx
= Proporcja  nastaw  czasow (Pr). Jest to iloraz

wspotczynnikoéw kluczowania (9) rowny proporcji czasow:

_Ks s Ta ©)
Ky tpaTs

Uwzgledniajac (8) i (9), rdwnanie réwnowagi (7) przyjmuje
postac (10):
PR = PT . (10)

Na podstawie przeprowadzonej analizy mostka
rownowazonego tadunkowo uogdlniono definicj¢ mostkowej
metody pomiaru, podana przez Karandiejewa [1] dla mostka

Wheatstone’a.  Uogolnienie dotyczy pomiaréw mostkiem
zrbwnowazonym, poniewaz cze$¢  definicji  dotyczaca
wykorzystania uktadow niezrownowazonych nie dotyczy

mostkdw rownowazonych tadunkowo.

Istota dziatania mostka rownowazonego tadunkowo polega na
tym, iz przy zachowaniu réwnosci proporcji nastaw, zwanej
warunkiem rownowagi (10), rdéznica potencjaléw miedzy
wezlami przekatnej wskaznika (rys. 5) jest réwna zeru.

Tak wiec, jesli przez odpowiednig regulacje wspdlczynnikow
kluczowania oraz rezystancji ramion ,,zrownowazy si¢” mostek,
to korzystajac z warunku réwnowagi, mozna okresli¢
poszukiwang wartos¢ rezystancji jednego ramienia, gdy znane sg
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rezystancje trzech pozostalych ramion oraz proporcja nastaw
kluczy. Szczegélnym przypadkiem mostka réwnowazonego
fadunkowo jest zrownowazony mostek (pradu stalego)
Wheatstone’a. Mostek Wheatstone’a otrzymuje si¢ z mostka
rownowazonego ladunkowo gdy klucze sa stale zamknigte
(P T = 1)

W uktadzie mostka Wheatstone’a warto$¢ proporcji Py spetnia
relacje:

= Pp =1 —dla mostkéw zréwnowazonych,

= P, #1 —dla mostkéw niezr6wnowazonych.

W uktadach mostkowych nowej klasy, proporcja nastaw
rezystancji w stanie zroéwnowazenia moze mie¢ takze warto$ci
rézne od 1 (Pr #1).

6. Podstawowe wtasciwosci mostkow
rownowazonych tadunkowo

W réwnaniu réwnowagi mostka rownowazonego tadunkowo
iloczyny rezystancji naprzeciwleglych ramion nie musza by¢
rowne:

Ry -Ryg = Pr-Ry- Ry - (11)

Warto§¢ Pr nie musi by¢ réwna jeden. Przy nastawieniu
odpowiedniej warto$ci Pr mostek jest zrdwnowazony. Dla uktadu
z (jednym) kluczem K, rownanie (11) ma postac (12):

RR -k pp . (12)

15k 2 g
N

Wykazano [4,6,7], ze dzigki temu uzyskuje si¢ nowe
wlasciwosci aplikacji uktadow mostkowych, takie jak:
= mozliwo$¢ cyfrowej zmiany czuto$ci mostka:

Negp R R (13)

= mozliwo$¢ poréwnania dwu réznych stosunkow rezystancji
(konduktancji):

R_k R (14)
RZ N 3
= mozliwo$¢  bezposredniego  wskazania  konduktancji,

rezystancji lub stosunku rezystancji (lub konduktanciji)
= mozliwo$¢ réwnowazenia z zasady niezroéwnowazonych
mostkow rezystancyjnych takich jak mostki tensometryczne.
Umozliwia to bezpo$rednie poréwnanie wzglednych zmian
rezystancji tensometrow ze wzglegdnymi zmianami czasu lub
czgstotliwoscei:
N_4R, (1s)
k R

= mozliwo$¢ automatycznej cyfrowej adjustacji, wynikajaca z
mozliwosci: cyfrowej zmiany czutosci mostka, cyfrowego
przesuwania  charakterystyki, cyfrowego  ksztaltowania
charakterystyki.

Wykazano [3, 4], ze przez dotaczanie dodatkowego rezystora
uzyskuje sig struktur¢ umozliwiajaca pomiar réznicy rezystancji:

R-R, N, 16
AR, =R —R,, = 1}33; (16)

4

7. Podsumowanie

W uktadach shizacych do cyfrowych pomiaréw rezystancji
stosowanych dotychczas, najczgéciej pomiary realizowane sg
dwuetapowo:
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1. Rezystancja (wielko$¢ analogowa) jest przetwarzana na
sygnat analogowy.

2. Sygnat analogowy jest przetwarzany na postaé cyfrowa w
przetworniku analogowo-cyfrowym (rys. 6).

R — RWU » AD [—» NR)bfR)

Rys. 6. Stosowane najczg$ciej metody (dwuetapowe) realizacji cyfrowych
pomiardw rezystancji: Ry — mierzona rezystancja, R/U — przetwornik rezystancji na
sygnal analogowy napigciowy, A/D — przetwornik analogowo-cyfrowy, Ny(Ry) —
wynik pomiaru w postaci liczby, fx (Ry) — czgstotliwo$¢ jako wynik pomiaru

Fig. 6. Commonly realized digital resistance measurement (two stage
conversion). Ry — measured resistance, R/U — resistance to analog voltage converter,
A/D analog to digital voltage converter, Ny(Ry) — measurement result in a number
form, fx(Rx) — measurement result in a frequency form

Istotng oryginalng r6znica nowej klasy analogowo-cyfrowych
zrownowazonych mostkow pradu stalego, w stosunku do
stosowanych uktadow, jest przetwarzanie jednoetapowe
(bezposrednie) rezystancji (wielkosci analogowej) na sygnal
cyfrowy (rys. 7).

R, —>» RD [—> N(R)lubf(R)

Rys. 7. Analogowo-cyfrowy zréwnowazony mostek rezystancyjny. (R/D) -
jednoetapowa realizacja cyfrowego pomiaru rezystancji

Fig. 7. A/D balanced DC resistance bridge as a resistance to digital signal
converter (one stage conversion)

Mostki rownowazone tadunkowo maja wiasciwosci mostkow
zrownowazonych, a przy tym daja wyniki w postaci cyfrowej bez
zastosowania dodatkowego przetwornika analogowo-cyfrowego.
Te wlasciwosci pozwalaja zastapi¢ nimi trzy inne klasy uktadéw
wykorzystywanych do pomiaru rezystancji:

Klasyczne zréwnowazone mostki rezystancyjne (m.in. mostek
zrownowazony Wheatstone’a), ktére nie maja wyjs$¢
cyfrowych.

2. Uktady shizace do cyfrowego pomiaru
zawierajace przetworniki analogowo-cyfrowe.

3. Klasyczne niezrownowazone mostki rezystancyjne (m.in.
niezrownowazony mostek Wheatstone’a z tensometrami),
ktore nie maja wyjs$¢ cyfrowych.

Ponadto mostki nowej klasy maja nowe wlasciwosci [2, 6, 7].

Takze interesujace wlasciwos$ci maja rownowazone tadunkowo
,;uktady mostkowe zasilane dwupradowo” [2, 5].

rezystancji
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