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Streszczenie

Rozpatrzono zastosowania uktadu czterech rezystancji (4R) potaczonych
w oczko w pomiarach dwuparametrowych (2D) jako przetwornika réznych
kombinacji przyrostow tych rezystancji na dwa napigcia wyjsciowe, jako
odchytowego mostka sensorowego przy zasilaniu klasycznym, pradowym
lub napigciowym oraz przy zasilaniu niekonwencjonalnym dwupradowym
- rownolegle do ramion przeciwlegtych. Podano zracjonalizowane iloczy-
nowe postacie funkcji rozwarciowych wspotczynnikéw przetwarzania tych
uktadow oraz wzory dla propagacji ich blgdow przy dowolnych przyro-
stach rezystancji ramion uktadu z wyodrgbnieniem sktadnikow dla stanu
poczatkowego i dla funkcji przetwarzania. Jako przyktad, przy obu rodza-
jach zasilania pradowego uktadu 4R o jednakowych rezystancjach poczat-
kowych, przedstawiono i porownano przebiegi funkcji bledow granicz-
nych dla wzglgdnych zmian dwu sasiednich rezystancji.

Stowa kluczowe: przetwornik, mostek rezystancyjny, btad, niepewnos¢.

Description of the accuracy of conventional
and double current supplied 4R mesh circuit
as resistance converter in 2D measurements

Abstract

The single mesh circuit of arbitrary variable four arm resistances (4R), as
primary converter of different combinations of their increments to two
output voltages is considered. This 4R circuit can be supplied conventionally
from current or voltage source as the deflection sensor bridge or supplied
unconventionally by two current sources parallel to opposite arms. Functions
of circuit transfer coefficients in 2D measurements by both type of supply
and input resistance in rationalized forms for the unloaded outputs are
given. Their error propagation formulas and limit errors in rationalized
double component forms for zero error and increment error are find. As the
example, limit errors of 4R circuit of similar initial resistances and of
two arbitrary changed adjacent arms as functions of related resistance
increments for both types of current supply, are presented in figures and
compared.

Keywords: converter, resistance bridge, accuracy, error, uncertainty.

1. Wstep

Czujniki rezystancyjne s najbardziej rozpowszechnionymi ana-
logowymi czujnikami parametrycznymi. Wymagaja one przetwa-
rzania jednego lub kilku skojarzonych ze soba przyrostow rezy-
stancji czujnika na sygnal w postaci napigcia lub pradu, ktory
nastgpnie mozna przetworzy¢ na posta¢ cyfrowa [1-2]. W pomia-
rach jednoparametrowych z czujnikami rezystancyjnymi, jako
przetworniki stuzace do wytworzenia i wstepnego analogowego
kondycjonowania sygnatdéw na wejsciu toru pomiarowego stosuje
si¢ niezrownowazone mostki rezystancyjne, omowione szczego-
towo w [3]. Przy odpowiednio sprz¢zonych przyrostach rezystan-
cji w dwu, lub czterech ramionach, ich charakterystyka jest

liniowa. Mostki te sg preferowane w pomiarach dynamicznych,
gdyz przenoszg szerokie pasmo czestotliwosci i nawet przy duzych
zmianach rezystancji ramion napigcie wyjsciowe nie nasyca si¢.

Wystepuje tez w praktyce konieczno$¢ pomiaru dwu wielko$ci
(2D), ktore wptywaja rownoczesnie, ale w rézny sposob, na para-
metry kilku elementéw czujnika. Umozliwiajg to uktady, na kto-
rych zaciskach mierzy si¢ dwa rézne parametry, badz kolejno,
badz rownoczes$nie na dwu wyjsciach, np. mostki kaskadowe [4]
oraz mostki dwupradowo zasilane niekonwencjonalnie (2J)
i 0 przelaczanym zrodle (2xJ) [3], oméwione szczegdtowo w [4].

Do opisu doktadnosci urzadzen pomiarowych, jako miary stosu-
je si¢ bledy systematyczne i btedy graniczne dla najgorszego ich
przypadku oraz btedy przypadkowe, za§ do opisu doktadnosci
wyniku pomiarow zestawem przyrzadow - niepewnos¢ rozszerzo-
n3. Wyznacza si¢ ja wedlug Przewodnika GUM ISO. W tej anali-
zie wymagane jest tez oszacowanie niepewnosci typu B przetwor-
nika wejsciowego na podstawie jego btedow granicznych.

W literaturze rozpatruje si¢ zwykle doktadno$¢ uktadow pomia-
rowych tylko z poszczegdlnymi rodzajami czujnikow i dla pomia-
réw pojedynczej wielkosci (1D) [1, 2]. W niniejszej pracy wykorzy-
sta si¢ opis ogolny dla dowolnych przyrostow wzglednych rezystan-
¢cji czujnika o jednym, dwu- i czterech elementach zmiennych jako
galeziach jednooczkowego uktadu 4R [4]. Jako miary doktadnosci
wspolczynnikow przetwarzania tego uktadu podane sa bledy bieza-
ce i graniczne w funkcji dowolnych wartosci przyrostow jego rezy-
stancji i ich miar doktadnosci dla jednej (1D) lub dwu (2D) mierzo-
nych rownoczesnie wielkosci i réznych sposobow zasilania: kla-
sycznego, tj. tak jak mostkéw - dotaczonego do przekatnej uktadu
4R, oraz niekonwencjonalnego — z dwu jednakowych zrodet prado-
wych dotaczonych rownolegle do gatezi przeciwlegtych (uktad 2J),
lub jednego przetaczanego zrodia (2xJ) [3], (4). Miary doktadnosci
obu rodzajow ukladu przedstawione sa w postaci dwusktadnikowe;j
[5-6], tj. podobnie jak dla woltomierzy cyfrowych,

2. Mostek rezystancyjny jako przetwornik R/U
w pomiarach dwuparametrowych

Na rys. 1 podano schemat rezystancyjnego jednooczkowego
uktadu 4R pracujacego jako czwornik typu X, czyli jako klasyczny
niezrownowazony czteroramienny mostek rezystancyjny (4R).
Uktad ten przetwarza kombinacj¢ przyrostow rezystancji gatgzi R;
na napiecie U'pc ROwniez jego rezystancja wejsciowa R p 1 wyj-
Sciowa R¢p zaleza od tych przyrostow.

Dla idealnego zasilania pradowego /,g=J, (Rg—), lub napie-
ciowego Uxp=E, (Rg=0) i przy R;—o w tabeli 1 przedstawiono
wzory dla rozwarciowych wspolczynnikow przetwarzania r,; i ky,
tego ukladu przy dowolnych zmianach rezystancji R=R;(1+¢;),
jego ramion (gdzie i = 1, 2, 3, 4) [4]. Znamionowe warto$ci po-
czatkowe R, tych rezystancji spelniajg warunek rownowagi ukta-
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du y).=0. Gdy jedna lub kilka rezystancji ramion mostka sg
elementami czujnika zaleznymi od wielko$ci mierzonej, to przy
statym zasilaniu uktad z rys. 1 jest przetwornikiem kombinacji ich
przyrostow na wyjsciowe napigcie rozwarciowe U
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Rys. 1. Uklad jednooczkowy 4R zasilany klasycznie - po przekatnej, czyli
niezrownowazony mostek klasyczny, jako przetwornik zmian
rezystancji R; na napigcie U'pc

Fig. 1. Wheatstone bridge supplied by current or voltage source

Tab. 1. Rozwarciowe wspotczynniki przetwarzania r; i k»; oraz rezystancja
wejsciowa RE mostka klasycznego zasilanego pradowo i napigciowo

Tab. 1.  Open-circuit transfer functions 7,;, k»; and input resistance R, of

the 4R bridge supplied by current or voltage source in classic way

Zasilanie pradowe J, (Rg—)

. -
Upc 2 Upc =151

Ubc _ RiRy —RyR,

ER SR
_ manRy ( )7AL(8‘.) e tme, e, tmey) mon>0
+m)(1+n I+es, (1+m)(1+n)
Zasilanie napigciowe E, (Rg=0)
ch - Ug‘c =U pky,
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AL(L) & +me, e, +me; m>0
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Warunek réwnowagi: R;oR30= RyRq49
gdzie: R= Rio(1+&), Rag=mRio, Rag=nR0, R3g= mnRyo

T
e,:[s‘,al,sh@ , AL(si):a,—52+‘93—54+£]‘93—5264

. re . 0
Rezystancja wejSciowa rozwarciowa R

jej warto$¢ poczatkowa Rp 1 przyrost wzgledny &5
(R + R )(R4 +Ry)

Ry = ZR' =R,go(1+€,5)

(l+m)n 1 nep, + &,
R, =R tmn. 1 neptes
4B 0T, 4B T+ en@) len 12 €43)

W pomiarach dwuparametrowych (2D) mozna tez ponadto mie-
rzy¢ zmiany wejsciowego napigcia U, p dla zasilania pradowego J,
lub pradu /5 dla zasilania napigciowego E, spowodowane przyro-
stem rezystancji wejSciowej R ;,. Wymaga to rozbudowy pod-

stawowego uktadu 4R, np. do postaci mostka kaskadowego (mo-
stek w mostku). Aby tego unikna¢ zaproponowano rozwiazanie
alternatywne [3] poprzez zmiang¢ sposobu zasilania uktadu 4R.

3. Ukiad 4R zasilany z dwéch zrédet
pradowych jako przetwornik R/U

Na rys. 2 przedstawiono ide¢ jednooczkowego uktadu 4R o za-
silaniu niekonwencjonalnym - dwupradowym, podang przez jed-
nego z autorow [3, 4]. Dla tego typu uktadow zaproponowano
nazwe mostek dwupradowy i symbol 2J. Ma on dwa wyjscia
napieciowe Uyp, Ucp. W Tabeli 2 podano wzory dla przypadku,
gdy prady zrodet zasilajacych sa jednakowe 1 wynosza J,=/,=J.

Rozwarciowe wspotczynniki przetwarzania (7,3, 7cp) rézZnie za-
leza od rezystancji uktadu 4R. Ich warunki rownowagi - to row-
nos$¢ iloczynéw rezystancji ramion przylegtych do wyjscia.
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Rys. 2. Zasada dzialania dwuwyjsciowego przetwornika rezystancji — uktad
jednooczkowy 4R niekonwencjonalnie zasilany z dwu jednakowych
zroédet pradowych J,=J,=J, nazwany mostkiem dwupradowym (2J)

Fig. 2. Idea of two output resistance converter - 4R single mesh circuit
unconventionally supplied by two current sources - named as double
current bridge (27)

Tab. 2. Rozwarciowe wspolczynniki przetwarzania 745, 7cp mostka dwupradowego
(dla J1=/=J, Rg—0, R—0)

Tab. 2.  Open-circuit transfer functions rap, 7cp of the unconventionally supplied
4R circuit (if J1=/=J, Rg—®, R,—®)

Zasilanie dwupradowe 2J, (RG—)

‘Warunki rownowagi:
a) nierdOwnoczesnie

rapp=0 repo=0

, lub _po
Ry Ry =Ry Ry, Ry~ Rog =Rsg™ Ry
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R}O):(m/”)RIO Rm”:(n/m)R 10

b) réwnoczesnie: dla n=1/m

Ry=mRo, Ra=(1/m)Ryo
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Jesli wszystkie rezystancje poczatkowe R, sg jednakowe, to
réwnowaga zachodzi zarowno w mostku przy zasilaniu klasycz-
nym, jak i dla obu przekatnych mostka 2J z rys. 2 przy zasilaniu z
dwu jednakowych zrédet pradowych J,=/,=J, lub tez przy przeta-
czaniu pojedynczego zrédla J migdzy przeciwleglymi ramionami
mostka - dla sumy napig¢¢ na kazdej z przekatnych. W pomiarach
dwuparametrowych (2D) wykorzystuje si¢ napiecia obu przekat-
nych jako rézne funkcje przyrostow rezystancji ramion uktadu 4R.
Uktad 2] zostat zweryfikowany eksperymentalnie [7].

4. Doktadnosé¢ mostkéw 4R o jednakowych
rezystancjach R;

Wzgledny btad biezacy Jg; rezystancji R=R,o(1+e;) czujnika
mozna przedstawi¢ za pomoca btedu poczatkowego J;y (dla nomi-
nalnej wartosci R;o) oraz wzglednego btedu J,; przyrostu ¢; jako

A, A e,
=l 4= 5 (1)
51?1 R,- 510 1+8,- 510 1+8,- 5{11 >
0,21 =010+ f (&) S0, @

Stad, dla wspoélczynnika przetwarzania r,; mostka 4R z tab. 1
wynikajg bledy biezace oraz nierownosci dla bledow granicznych
|67>1] i niepewnosci standardowych §,,; [4-6].
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Tab. 3. Bledy biezace i graniczne rozwarciowych wspotczynnikow przetwarzania
721, ka1 1 rezystancji wejsciowej Rj; ukladu 4R zasilanego klasycznie
pradowo lub napigciowo
Tab. 3. Running and limited errors of the transfer functions 7y, k2, and input
resistance Rj; of the classical 4R bridge supplied by current or voltage
source
; bledy 1 S o N
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Tab. 4. Bledy biezace i graniczne rozwarciowych wspotczynnikow przetwarzania
r4p 1 rep uktadu 4R zasilanego niekonwencjonalnie dwupradowo
Tab. 4. Running and limit errors of the transfer functions 745 1 rcp of the

unconventionally supplied 4R circuit

i 1
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przetwornika; - wzgledny btad
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graniczny przyrostu ;- 7519 wspotczynnika 7.

Dla parametrow r,p, rcp mostka 2J oraz ich przyrostow r,p -
740> Tcp - Tcpo, W podobny sposob jak dla r,; okredla si¢ btedy
biezace wzgledne odniesione do wartosci r4p 1 rcp oraz bledy
bezwzgledne:

Aip-Aipo _ lg' 6,4 -19'(819 -0y = G50 + 0o _ 0,45~ (019- 039~ 039+ J4) ,
T4 to'f'(s,-) fl(si)

rdBr —

Aap= ty' 0210'+ Tu5 Orapys (5a,b)
s _Aep-Depo :5rcu'(510+520'530'54o) ,
o T'ep f "(31’)
Acp=19" 6210" + ¥ep Srcpr - (6a,b)

Btledy biezace i graniczne dla uktadu mostka 4R o jednakowych
Rjy 1 z czujnikiem réznicowym o dwu roéznych przyrostach ¢, &,
podano w Tab. 3, a dla mostka 2J (lub 2xJ) z takim samym czuj-
nikiem - w Tab. 4. Wzory te umozliwiaja wyznaczenie przebie-
gow bledow granicznych i na ich podstawie niepewnos$ci typu B
dla obu rodzajoéw zasilania mostka przy jego stosowaniu w pomia-
rach jednej oraz dwu wielkosci (2D), np. X;, X, w przypadku gdy
e1= e4(X1) + e3(Xp), & = -€4(X)) + £5(Xp).

Rys. 3. Przebiegi bledu granicznego |d,21| wspdlczynnika przetwarzania r,,
(|010=|020[=|030[=|040[=|J0|, mostek klasyczny zasilany pradowo J)
Fig. 3. Limit error |d,2;| of the open-circuit 4R bridge of equal all arm initial

resistances 4R 1o (|010/=[020/=[030/=[040[F|d0], current supply J)

1k 4

- 05 o 05 1
Rys. 4. Przebiegi bledu granicznego |0k»1| wspolczynnika przetwarzania ky;
(|010[F1020[=|030[=|040[=|00, mostek klasyczny zasilany napigciowo E)
Fig. 4.  Limit error |0k>| of the open-circuit 4R bridge of equal all arm initial

resistances 4Ro (|010[=|020/=|030/F/010[=|00|, voltage supply E)

Na rys. 3-7 przedstawiono kilka przyktadéw przebiegow bie-
dow granicznych wspotczynnikow przetwarzania [0,51], |0,45/,
|0,cp| oraz rezystancji wejsciowej [0R 5|. Przebiegi te przedstawio-
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no w funkcji wzglednego przyrostu rezystancji €. Przyrost dru-
giego czujnika &, przyjeto jako parametr. Ponadto zatozono:

10, EN (Tab
c=—2llos  g=—iiiog a,b)
16, | [0, |

Z poroéwnania rys. 3 irys. 4 wynika, ze bledy graniczne wspot-
czynnika przetwarzania ky; (dla zasilania napigciowego) przy
zatozonych takich samych warto$ciach parametrow osiagaja wyz-
sze wartosci niz dla wspotczynnika r,; (zasilanie pradowe).

Rys. 5. Przebiegi bigdu granicznego |0R 5| rezystancji wejsciowe;j leé mostka

4R 0 (610[=[620/=1030=[00[=[do])
Fig. 5. Limit error [0R3| of the open-circuit 4R bridge of equal all arm initial
resistances 4R o (|010[=[020/=[J30[=(d10/=(J0])

Przy sprzgzonych  warto§ciach  przyrostow  rezystancji
czujnikdw (e;=-g,) blad graniczny rezystancji wejsciowe] R,z
osiaga minimum i wynosi |do| (rys. 5). Poza tym bledy graniczne
R,p osiagaja co najmniej 4-krotnie nizsze warto$ci niz bledy ry,
r4p czy rcp dla tych samych warto$ci parametrow.

o8 K]

Rys. 6. Przebiegi bigdu granicznego wspotczynnika |0,.45| (|010/=|020=|030[=|040/=|00l,
uktad mostka dwupradowego o zasilaniu J,=/,=J)

Fig. 6.  Limit error |d,45| of the open-circuit 4R bridge of equal all arm initial
resistances 4R 19 (|010/=|020/=|030/=|020/=|J0|, double current supply J,=/>=J)

vl 14 ] Y

Rys. 7. Przebiegi bledu granicznego wspotczynnika |0,cp| (d10/=[020/=|030/=[040/=| 0],
mostek dwupradowy zasilany J,=/,=J)

Fig. 7. Limit error |0,cp| of the open-circuit 4R bridge of equal all arm initial
resistances 4R o (|010[=]020[=[030[=|0s0=]d0], double current supply J,=/>=J)

Przebiegi btedow granicznych wspolczynnikow przetwarzania
r4p 1rcp mostka dwupradowego roznig sie (rys. 6 i 7). Wynika to
stad, ze wzory na r,p 1 rcp W funkcji € 1 &, sg inne i §wiadczy to
0 asymetrii obu wyjs¢.

5. Podsumowanie i wnioski

Podano podstawowe wzory dla rozwarciowych funkcji przetwa-
rzania oraz rezystancji wejSciowej (tab. 1 i 2) rezystancyjnego
uktadu jednooczkowego 4R pracujacego jako przetwornik rezy-
stancji na dwa napiecia, przy zasilaniu klasycznym - pradowym
lub napigciowym jego przekatnej (mostek odchylowy) oraz nie-
konwencjonalnym - dwupradowym - réwnolegle do ramion prze-
ciwlegtych.

Wspotczynniki przetwarzania we wszystkich przypadkach sa
réznymi funkcjami przyrostow wzglednych rezystancji gatezi
ukladu 4R. Przy stabilnym zasilaniu, kazdy z ukladow moze by¢
przetwornikiem przyrostu badz pojedynczej rezystancji czujnika
na napigcie wyjsciowe (pomiary 1D), badZ przetwarzaé réznigce
si¢ przyrosty wzgledne kilku jego rezystancji na zmiany dwu
napie¢ na zaciskach zewngtrznych (pomiary 2D).

Dla mostka zasilanego jednopradowo mierzy si¢ napiecie wyj-
Sciowe 1zmiang rezystancji wejsciowej R,p (tabela 1), a przy
zasilaniu dwupradowym - napigcia na obu przekatnych (tab. 2).
Podano tez wzory dla bledow biezacych i granicznych tych para-
metréw (tab. 3 14).

Przebiegi funkcji wedlug wzoréw z tab. 2 i 4 dla mostka o jed-
nakowych rezystancjach poczatkowych R, zasilanego dwuprado-
wo mozna poréwnywac z podanymi w [6] przyktadami przebie-
gow bledow granicznych dla takiego mostka 4R zasilanego kon-
wencjonalnie. Jesli np. przyrosty ¢ i &, rezystancji czujnika o dwu
elementach zaleza w r6zny, ale znany sposob, od dwu wielkosci
to wielkosci te mozna mierzy¢ rownoczesnie.

Niepewnosci typu B wspolczynnikow przetwarzania dla obu
rozpatrywanych rodzajow analogowych przetwornikow przyro-
stow rezystancji uzyskuje si¢ z podanych w tej pracy wzorow dla
btedéw biezacych i granicznych [8]. W analizie nalezy zatozy¢
réwnomierny rozktad wartosci btedéw poszczegdlnych rezystancji
uktadu. W pomiarach dwuparametrowych, przy dalszym tacznym
przetwarzaniu obu sygnatow wyjsciowych nalezy uwzgledniac, ze
ich bledy graniczne sg ze sobg powigzane, a niepewnosci typu B
ze soba skorelowane. Szczegdtowe ujecie tego zagadnienia bedzie
tematem innej publikacji.
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