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Streszczenie

Omoéwiono bledy chwilowe i graniczne oraz sredniokwadratowe miary
losowe (bledy pozorne lub niepewnosci) transmitancji pradowo-
napigciowej w kilku przypadkach szczegdlnych czteroramiennego mostka
rezystancyjnego jako czwornika, tj.: przy roznych stosunkach wartosci
poczatkowych jego rezystancji i niezaleznych oraz sprz¢zonych ich przy-
rostach w 4 lub 2 ramionach oraz przy zmiennym tylko jednym ramieniu.
Wraz z odpowiednimi miarami transmitancji napigciowej zestawiono je
w dwu tabelach. Wyznaczono tez bledy napigcia wyjsciowego mostka
zasilanego pradowo.

Stowa kluczowe: doktadnos¢, transmitancja, mostek rezystancyjny.

Accuracy measures of transmittance
of variable resistance bridge
in particular cases

Abstract

Instantaneous and limited systematic errors and mean square measures
(random errors or uncertainties) of current to voltage transmittance in
some particular cases of the four arm resistance bridge as two-port, i.e.: for
different ratios of initial arm resistances in balance, different number
(4, 2 or 1) of independently variable and jointed their increments, are
found and discussed. Together with corresponding measures of voltages
transmittance they are presented in two tables. Errors of the open-circuit
output voltage of this bridge supplied by current are also discussed.

Keywords: accuracy, transmittance, resistance bridge.

1. Wstep

Uktady o strukturze mostka zaczgto stosowa¢ w technice po-
miarowej przeszto 176 lat temu. Mostek czteroramienny ABCD
z rys. 1 wystgpuje w technice pomiarowej i diagnostyce w dwu
podstawowych rolach:

- jako schemat zastgpczy pasywnego uktadu cztero-zaciskowego
(4T) o zmiennych immitancjach dla jego pracy jako czwodrnika,
gdy zadne dwa zaciski nie sg zwarte i odwzorowuje si¢ podsta-
wowe zarowno zalezno$ci pomigdzy ich pradami i napigciami
jak i rozktad potencjatow;

- jako podstawowy uktad do wstegpnego kondycjonowania sygna-
16w w pomiarach impedancji oraz innych wielkosci przetwa-
rzanych przez czujniki impedancyjne w inteligentnych prze-
twornikach i systemach pomiarowych.

Doktadnos¢ mostka analizowano w literaturze gtéwnie w row-
nowadze i blisko tego stanu przy matych i skojarzonych ze soba
przyrostach immitancji jego ramion.

Uogdlnione, jednolite podstawy teoretyczne pomiarowych
uktadow immitancyjnych o czterech zaciskach (4T) przy dowol-
nych wartosciach przyrostow ich immitancji wewnetrznych i przy
réznym, w tym niekonwencjonalnym dwupradowym zasilaniu,
autor przedstawit w monografii [1] zawierajace] tez syntezg jego

poprzednich prac oraz w kilku nastgpnych publikacjach [2-4, 5, 9].
Obejmuja one pomiary jednej (1D), oraz réwnoczesnie dwu (2D)
i wigkszej liczby wielkosci. Podano tam uogolnione zwiazki ze-
wnetrznych parametrow mostka i jego wewnetrznych rezystancji.
tj. transmitancje i rezystancje wejsciowe w wartosciach bez-
wzglednych i wzglednych oraz wyznaczono ich miary doktadno-
$ci. Nawet przy krancowych wartosciach (0, o) rezystancji za-
stepczych zrodta Rg 1 obciazenia na wyjsciu CD zalezno$ci te sa
dos¢ zawite.

a\

Rys. 1. Mostek czteroramienny jako nieobciazony czwornik typu X wraz
z galezia Zrodla zasilajacego

Fig. 1. Four arms bridge as the unloaded twoport circuit of type X with
the supply source branch

Wzory ogélne wykorzystuje si¢ w badaniach zmian parametrow
wewnetrznych schematu zastepczego czwornika X poprzez po-
miary na jego zaciskach. Wartosci poczatkowe i przyrosty jego
immitancji oraz ich miary doktadnosci moga by¢ w tym przypad-
ku dowolne.

Natomiast w technice pomiarowej stosuje si¢ szczegdlne przy-
padki mostka o zasilaniu z idealnego zrddta pradowego lub napig-
ciowego, nieobcigzonym wyjsciu i rezystancjach ramion dobra-
nych do czujnikéw tak, aby osiagnaé jak najkorzystniejszy prze-
bieg charakterystyki i uproszczone réownanie pomiaru. Do opisu
uktadu wystarcza wowczas transmitancja pradowo-napigciowa lub
napigciowa. Przy wyznaczaniu bledow i niepewnosci pomiaro-
wych, aby nie otrzymac¢ blednych zaleznosci nalezy jednak stoso-
wac petne wzory parametrdw zewngtrznych mostkow, gdyz nawet
dla jednakowych warto$ci znamionowych parametréw rezystoréw
ich miary sg zwykle rozne i od siebie niezalezne.

2. Transmitancja pradowo- napigciowa r;,
mostka 4R

W PAK nr 9bis/2006 [8] podano wzory dla rozwarciowej
transmitancji pradowo-napigciowej (rezystancji skrosnej) i trans-
mitancji napigciowej (wspolczynnika przetwarzania napigcia) oraz
dla ich miar doktadnosci (btedy biezace i graniczne oraz niepew-
nosci pomiarowe) w przypadku ogdlnym mostka 4R z rys 1, tj.
przy dowolnych wartosciach poczatkowych R, i przyrostach
wzglednych & rezystancji ramion R,=R;(1+¢;)'. Rozpatrzymy tu
przypadki szczegdlne.

Rozwarciowa transmitancja pradowo-napieciowa r,; uktadu
mostkowego z rys. 1 wynosi

RRy -R-R
=22 =g 0 (8) )]

2R;
gdzie: transmitancja poczatkowa

RigR30 - RaoRag (1a)

210 =
0 2 Rio

! Dla jednolitosci z [8] sa tu te same oznaczenia
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Dodatnie przyrosty &; rezystancji mostka moga by¢ wigksze od
1 i sg ograniczone tylko maksymalnym dopuszczalnym napigciem
zasilajacego zrodta pradu. Dalej szczegdtowo beda tylko rozpa-
trywane miary doktadnosci transmitancji 7,; mostka stosowanego
w pomiarach, tj. zrownowazonego w stanie poczatkowym, czyli
o nominalnej wartosci r,,0=0. Wowczas r,;=r,1,. Przyjmie si¢ tez,

ze:
Iy =ty f (5,‘) @)
. RigR AL(g;
gdzie: 1y = 10230 czutosé poczatkowa, f(&;) Eﬁ - funk-
i0 1+é&5p
.. . iR;
cja niezrbwnowazenia, ¢ sg (81-)=% - wzgledny przyrost
i0

ZRi od ZR,-().
Szczegodtowe postacie tych parametrow podano w tabeli 1.

3. Miary transmitanciji praqdowo- napieciowej ry;
3.1. Wzory podstawowe

Podobnie jak dla czujnikéw mozna dla kazdej zmiennej rezy-
stancji R/=R;)(1+¢;) wyodrgbni¢ btad wzgledny J; jej wartoSci

poczatkowej i btad bezwzgledny 4, jej przyrostu. Btedy wzgledne
okresla si¢ wzglgdem jej wartosci biezacej R; lub poczatkowej Rj.

A 1

Spi=—L =5 +—— A, (3a

Ri ) 10+1+gi Aal )

5 =2 14550+ 4, (3b)
Ry

Przy zmianach rezystancji w duzym zakresie roznia si¢ one
znacznie, ale powigzane sa ze soba jednoznacznie. Gdy rezystan-
cja R; jest stata, to jej przyrost 6=0 i we wzorach wystepuje tylko
jedna warto$¢ jej miary, np. &y dla btedu biezacego. Dla rezystancji
mostka zwykle nie przekracza ona miar rezystancji poczatkowych
czujnikow. Jesli wystepuja tylko btedy poczatkowe J=0, za$s
btedy przyrostow A,—0 to wowczas: &y, =5, lub &=(1+&)5, -

Biezacy blad bezwzgledny A,,; transmitancji rozwarciowej r,
wynika bezposrednio z rézniczkowania wzoru (1):

_ RiR;(r1 +0r3) — RyRy(Opo +Ora) =121 2(R;O;) )
XR;

A9

Po uwzglednieniu (3a) lub (3b) dla ry; wedtug (2) otrzymuje si¢
kilka rownowaznych postaci tego btedu w wartosciach wzgled-
nych, tj. odniesionego do czutosci poczatkowej fy:

[1 +& *ﬁ)(l +a)do+ 2] *[1 +&y +ﬁ)(1 +&))8+ Aa)+

- - e *(1 +4 *ﬂ}l +53)@0+43]*[1+9z +QJ(1 +ea)Sio+ 4]
Ro Ry
(5

Wystepuje tu tacznie addytywny btad transmitancji poczatko-
wej Ao 1 bltad multiplikatywny transmitancji r,;. Na podstawie
(5) wyznacza si¢ blad graniczny i miare losowa transmitancji
21, Np. W postaciach ogoélnych

5] ©)

.
Wi

40, 4
18,21 = Z‘WRI' |oRi|= 2
il i1

- 4, 5,
5r21=‘/2w1§5,%,- =\/Zw,25,-2 (7
=l =l

PAK vol. 53, nr 10/2007

Podobne wzory otrzymuje si¢ dla transmitancji napigciowej ky;
— patrz kolumna b) tabeli 1.

Wzory miar transmitancji mostka upraszczaja si¢ dla:

- poczatkowej jego rodwnowagi, tj. przy R,y=mRp, Rsy=nRi,
R30:mnR 10,

- relacji pomigdzy poczatkowymi wartosciami rezystancji ra-
mion, np. symetria w jednej przekatnej m=1 (Ro=R5p, R40=R30)
lub n=1 (R10=R49, R20=R30), W ich obu: m=n=1 oraz antysyme-
tria, t_] n=m (R40=R20, R30=m2R10) lub n=m'1 (R40= Rzo/m,
R30=Ry0),

- sprzezenia przyrostow & przez wielko$ci oddziatujace,

- wystgpowania tylko dwu lub jednego z tych przyrostow,

- pomijalnych wpltywdow wartosci miar rezystancji poczatkowych
lub miar przyrostow rezystancji mostka oraz przy powigzaniu
tych miar w kazdym i z ré6znych ramion.

Mozliwych kombinacji jest bardzo duzo. Dla przyktadu wyzna-
czy si¢ miary czteroramiennego rezystancyjnego mostka (4R)
o zasilaniu pragdowym dla kilku najczestszych w praktyce jego
przypadkow szczegdlnych, tj. dla roznych stosunkdéw m i n rezy-
stancji poczatkowych i ich sprzgzonych przyrostow +e oraz dla
jednakowych rezystancji poczatkowych i r6znych wariantéw tych
przyrostow.

3.2. Miary transmitancji poczatkowej r,;

Dla r,,0=0 btad poczatkowy 4,,; jest bledem bezwzglednym ze-
ra mostka i wynosi:

Ao =192 (-1)"13,0 =19 8219 (®)

gdzie: & =0+t —0y - WZgledny blad poczatkowy r,1o.

Moze on réwnad si¢ zeru przy réznych kombinacjach wartosci
btedow &, np., gdy sa one jednakowe dla par ramion sasiednich
lub przeciwne dla par ramion przeciwleghych.

Z (5) wynika graniczny btad poczatkowy transmitancji

ArZIO‘m =t,%|0;0 =fo‘5210‘ )]

oraz poczatkowa losowa miara doktadnosci

J— 72 -
Az10 =ty 2dio =1y 5210 (10)

4. Btad transmitancji r,; przy sprzezonych
czterech przyrostach rezystancji ramion t¢

RiC Ry W ukladach pomiarowych i wejsciowych ob-
A B wodach przetwornikéw jednoparametrowych
5 Ry czesto stosuje si¢ mostek ze sprzezonymi przyro-
B
D

stami rezystancji. Przy jednakowych modutach
i przeciwnych znakach przyrostow sasiednich ramion, tj., gdy
e=(-1)"'e przy |gl=<1, czyli dla & = -1, z (3b)
i (5) wynika:

Ar21=1+l::) [(1+€)(51 +53)—(1—8)(52+54)— 4551?2] (11a)

TR
lub
A= 1+I(E)ZR [(HS)Z(JR‘ +o)~{1-cF 02 +5R4)—485Rz] (11b)
gdzie:

(l—m)(l—n)

ExR :SWEEG,
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4 O +mndy+moy+ndy (1+6)(5R1 +mn6R3)+(l—E)(m5R2 +n6R4)
SR, (l+esg)l+m)i+n) (1+esg N1+ m)1+n)

Opsr =

4.1. Symetria rezystancji poczatkowych
w jednej osi mostka o przyrostach t¢

Dla mostka o m=1 lub n=1 otrzymuje si¢ £x=0 i wzory staja si¢
jeszcze prostsze. Np. przy m=1

26+ 13y +5,+n0 )

nR, .
Ay :2(131) (1+)5, +05)—(1-£)6, +04) ) (12)
4.2. Jednakowe rezystancje poczatkowe
i przyrosty t¢
Gdy m=n=1 bltad wzgledny J,,; w funkcji J; ma postac:
Spa1 =01+ 03— (0, +54) (132)

oraz dla bledow sktadowych rezystancji R;
a1 =(1+e)do1 +003)—(1-)dpy +004)+€X5,;  (13b)
Po przeksztatceniu (13b)
8,21 =010 + 930 — (020 + 940 )+ X (0 + ) (13¢)

gdzie: 610= 510+ F30~(8201849) - blad zera ry;.

Z (13a-c) wynikaja wnioski dotyczace btedu transmitancji d,,;
niezréwnowazonego mostka o jednakowych poczatkowych rezy-
stancjach ramion i 4 sprzg¢zonych przyrostach +e.

- Wplyw bledéw rezystancji R; na blad transmitancji moze si¢
skompensowaé catkowicie i to przy rdéznych kombinacjach ich
wartosci.

- Dla statych btedow o; btad wypadkowy J,,; nie zalezy od war-
tosci przyrostow e.

- Przy réwnym zeru btedzie poczatkowym d,;0 wplyw wartosci
btedow poczatkowych i rezystancji R; zanika, gdy rownocze-
$nie dg;=—0g3 Oraz ogy=—0ga.

- Btedy przyrostdw rezystancji J,; o statych wartosciach wptywa-
ja proporcjonalnie do przyrostu €.

5. Biad graniczny transmitancji r,; przy
jednakowych btedach granicznych ramion

5.1. Dowolne przyrosty rezystancji ramion

Rownos¢ bledow granicznych |Sxi|=|0| wszystkich rezystancji
wewngtrznych R; mostka przy niejednakowych przyrostach ¢; jest
mozliwa tylko, gdy bledy przyrostow |A4,|—0. Wowczas |Sgi|=|ol-
Jesli bledy te sa jednakowe dla wszystkich rezystancji, tj. |Ji|=|ol,
to

14211, = (Zlwg, D15 | (14)

oraz z (1) i (3a) w funkcji R; otrzymuje sig:

[2(RRs + RyRy )+ 1Ry + Ry — Ry — Ry )
2R

A2, = |00| (15)

lub po uwzglednieniu postaci r,;:

R +R R
(3—2 IZ+R,3 |R3+[3—2 ;f‘j&z&

1

A -
r2|m ZR,

o (16

Z (14) btad graniczny zera mostka wynosi:

[Aa1lmo=4{ol| S0l 17

Natomiast przy jednakowych bledach ||=|d| wartosci poczatko-
wej 1 bledach przyrostow |4,=|4, |kazdej z rezystancji i niezbyt
duzych przyrostach &, tj. gdy &£&<0,2, z dokladnoscia wystarcza-
jaca przy liczeniu bleddw otrzymuje si¢ przyblizenie:

ArZI

(+esp)

mzm{1+ﬂ%ao+4} (18)

5.2. Sprzezone przyrosty rezystancji ramion

Rozpatrzymy btad graniczny transmitancji r,; mostka o przyro-
stach ¢ sasiednich rezystancji czterech jego ramion, tj., gdy
&=(-1)"'¢ dla |g/=<1. Przy jednakowych btedach granicznych R;,
tj. |0i0[=| | 1|44]1=|A,] ze wzordw (4), (5) lub z tabeli 1:

el 4]
Aol = 5 =4t] Bog| +—= | (19)
‘ IZI‘m 4%‘ (1+a8)2‘ O‘+(1+a£)2 4%{ ‘ 0+(1+a£)2j|
1+ae>
N (o N ) b:\ |
gdzie: a_(1+m)(1+n)7 ae(-1+1), exp =¢a, (l+a€)2.

Wspotezynnik a w funkcji m 1 n przedstawiono na rys. 2a. Te
samg warto$¢ a uzyskuje si¢ dla wielu par m i n powiazanych
hiperbolami. Znak a jest dodatni, gdy m>1 i n>1 lub m<l1 i n<l.
Dla m=1 lub n=1, a=0.

(1-) (1-r)f(1 -+l +n)

Rys. 2a. Zalezno$¢ wspélczynnika a ze wzoru (19) od stosunkow rezystancji
poczatkowych m i n mostka 4R

Fig. 2a. Coefficient a of equation (19) as function of arm initial resistance
ratios m and » of the 4R bridge

Wzgledny btad graniczny |51, przy |4.—0 zalezy od wspot-
czynnika (1+a 53)/(1 + aa)2 bledu poczatkowego |[&|. Jego
przebiegi podano na rys 2b. Dla a<0 biad ten wzrasta wraz
z przyrostem ¢. Wspotczynnik przy |4, jest dodatni i maleje wraz
zaie.

Podobne krzywe jak na rys. 2a, b mozna wyznaczy¢ dla wspot-
czynnikoéw bledu granicznego oraz miary losowej innych przy-
padkéw szczegdlnych mostka, w tym przy zasilaniu napigciowym
- kolumna b) tabeli 1 lub dla mostkéw omawianych ponize;j.
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Rys. 2b. Zalezno$¢ wspotczynnika b ze wzoru (19) dla biedu granicznego
transmitancji 7,; mostka 4R o przyrostach +¢, btedach poczatkowych
|8i0|=|G0| 1 bredach przyrostow |A4=0 (na osi x: & w skali x0,1)

Fig. 2b. Coefficient b of equation (19) of limited error of 4R bridge
transmittance r,; for increments *¢, limited errors ||=|&| and |4,,/=0
(on axis x: ¢is multiplied by 0,1)

Przy liczeniu btedow w przedziatach: ae < 0,4 i ¢< 0,4, zaleznie

od wymaganej doktadnosci mozna stosowaé nastepujace przybli-
zenia:

1A, zzqzo\ﬂl_zaﬁngz“ao\ +\1_zagu4ﬂ ~ 4|1~ 2ae| (9] +]4.)) (20)

Dla mostka o t¢ i jednej osi symetrii poczatkowej, tj. gdy
m=1 lub n=1, a=0, =0 jest:

‘Aﬂl‘m =4t0q50‘+‘A€‘) (21)
ie: = L —
gdzie: tO—R102(1+n) lub 75 =Ry 20 +’ 7

Bezwzgledny btad graniczny transmitancji wzrasta liniowo wraz
z 4t0.

Przy dwu osiach symetrii mostka w réwnowadze (m=1=n), tj.
dla jednakowych rezystancji poczatkowych R=Riy 1 przyrostow
&=te&, wzor staje si¢ bardzo prosty:

821, = Rio(joo] +|.)) (22)

Dla réwnowagi, gdy 4,=0, otrzymuje si¢

|As21],,0 = Rio|0] (22a)

Wzgledne miary losowe transmitancji 7, i k,; dla kilku przy-
padkéw mostka 4R jako czwornika o czterech ramionach zmien-
nych podano w [8] i w tabelach 1 i 2. Dla przyrostéw *¢ i jedna-
kowych miar losowych &y, 5, rezystancji R; mozna tez wyzna-
czy¢ ich wspdtczynniki i przebiegi w funkcji & o podobnej posta-
ci, jak narys. 2a, b.

6. Przeciwne przyrosty t¢ sasiednich
rezystancji Ry, R,

R; © R, Jesli ktoras z rezystancji R; mostka nie zmie-
A B nia sig, to we wzorach opisujacych miary jego
parametréw roboczych ¢=0 i wystepuje jedynie

RJO D R:io

miara jej wartosci poczatkowej. Dla zmiennych
tylko dwu rezystancji, np. R;, R, oraz sprzg¢zonych i przeciwnych
ich przyrostow &= —e,=¢, przy &;=¢4=0, z (5) wynika

421:1:0 [(1+€)2‘510+(1+8)41 —(1—5)2520—(1—8)4;2+530—540—255R2] (23)
E5R

1-m _ O +mndy+moy +ndy
1+m)(1+n)’ - (1+m)(1+n)(1+82R)

gdzie: SZR:S(
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Dla m=n=1, tj. przy jednakowych wszystkich poczatkowych
rezystancjach exz=0, Spr =535 :

Aoy = % {1-0.58 )1+ )010 + Ay = 549 |- (1= 0.5 (1= £)559 + Aep — 530 ]}
(24

Whniosek. W mostku 4R o zmiennych tylko dwu ramionach R,
R,, ich przyrostach *¢ i jednakowych poczatkowych rezystancjach
kompensowanie si¢ btedu transmitancji rozwarciowej rp; zalezy
ode.

Bfedu granicznego 1 miary losowej nie nalezy wyznaczaé z (23),
gdyz blad dgy nie jest niezalezny. Uzyska si¢ je jako szczegdlne przy-
padki ogoélnych wzoréw (6 i (7). Natomiast dla m=1, »=1 mozna
postuzy¢ si¢ zaleznoscia (24).

Przy [510]=1020], |030]=[0s0], |4e1|=|4e2|=|4;| oraz ei=e=—e,
otrzymuje si¢ btad graniczny:

R
[rail, =R 1- 0,552 oo+ ] + 60 ] (25)

oraz miar¢ losowg

421 =@\/(1—€2)2:5120+;5§0 +(1+52)2§ (26)

Miary mostka o zmiennych rezystancjach R|,R, podano tez
w tabeli 8.2 monografii [1]1 w [6].

7. Jednakowe przyrosty ¢ dwu przeciwlegtych
rezystancji R, R;

R C Ry Gdy w mostku 4R m=1 i przyrosty wzgledne
Al B przeciwlegtych rezystancji sg parami jednakowe,
to transmitancja r,; i przyrost exz zaleza od nich
Ra D Rs liniowo [1-3], tj.:
n . &1 + &y
m=Ro—I\§-&) 1 &g =———
21 l°1+n(l 2) i e >

Dla dwu tylko przyrostow g=g=¢, przy &==0

4= o {(HEJ[(Hf)% +4 —54o]+(1+ﬁj[(1+5)530+4‘g3 —520]}

1+0,5¢ 1+n

@7

Jesli rowniez i n=1 (np. dwa jednakowe czujniki) to (27) uprasz-
cza si¢

A =4 Ro[(1+2)810 + G30)+ A3 + 4y — 20— 540 (28)
lub dla btedu wzglednego

8,01 =0210+ (B0 + 830+ 5,3 +551) (28a)

Nawet, gdy blad poczatkowy mostka &,;,=0, to bledy poczat-
kowe rezystancji R;, R; nie wplywaja przy & #0 tylko woweczas,
gdy O0=—030. Z (28) lub (28a) tatwo jest otrzymaé graniczne
btedy i miary losowe dla obu przypadkéow mostka. Np. przy jed-
nakowych parami miarach ramion zmiennych i stalych z (28)
wynika

421, =%Ro[(1+5]510\+\4‘s1\+\520H 29)

oraz

A1 = @RO\/ (1 + 3)5120 +Z\§1 +:5§o (30)
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8. Zmienna jedna rezystancja mostka R,

R: C Ry Przy zmiennej rezystancji tylko jednego ra-
A 8 mienia mostka, np. R, z (5), po wstawieniu
=g &=0, =0, &,=0, otrzymuje si¢ blad bezwzgledny
“ D transmitancji 7,; w postaci:
dy (1+€1)(5m+@0)‘(@0+510) 31
I+&xp

&
6]0 +71+1£ 551 +m520 +mn530 +n540
1

gdzie: 5y, = lub po przeksztat-

(1+m)1+n)

s

gdzie: 3y14=0g+d30—{0r+ds)

fancji 7=0, Spo= 2 Ripdig _ 19 +mbyo +mndzo +nbsy blad
>R (1+m)1+n)

ceniach

+9+d30- 527«)] (la)

421—

- wzgledny blad poczatkowy transmi-

poczatkowy, ZR, SE:m - przyrost wzgledny ZR;,

Wzor (31) ujmuje wplywy bledéw wszystkich rezystancji sta-
tych oraz btedu &, wartosci poczatkowej R; i btedu &, przyrostu ¢,
rezystancji ramienia zmiennego. Wynika z niego, ze btedy J;=0
wplywaja na A ,,; nawet przy 6;,=0.

Przy jednakowych warto$ciach R;y (m=1, n=1) z (5):

o= 4(1:;25) [(1+€1)510+(1+ 51)23304(1*5|X5zo+54()+41} (32)

Btad wzgledny &, z wydzielonym biedem poczatkowym oy
wyniesie:

{5210+€1[510+(]+ 51)530 2520+540)]+4‘51} (33)

5
0y 02561)

Wzory (31) —(33) ujmuja tacznie bledy rezystancji ramienia
zmiennego i ramion statych, ale sa dosy¢ rozbudowane. Gdy
wszystkie btedy 5=0, to w (31) Jdz=0 i zaleznos¢ (33) staje si¢
prostsza, taka, jak wynikajaca bezposrednio z rdzniczkowania trans-

&1 2

mitancji: 7y =t Lt

1+¢& 5z

dp=——— id % G4

(1+exgf

Bledy dzso 1 10 sa od siebie zalezne, btad graniczny |A,o;| i miarg
losowa nalezy wyznaczaé na podstawie wzorow z niezaleznymi
bledami d,0, 4, , tj. (4),(5) lub przeksztalcajac (32)

o []W]l il {m}w (35)

I+exp mig; g
*{”E‘ <1+MJM{ <1+sz,sﬁ,-o]‘s‘*d

gdzie: iy =(1+m)1+n)

42| =

> Jest to funkcja homograficzna, czyli rownoosiowa hiperbola o asymptotach:
e=-(1+m)(1+n), rp=Roymn

21

Przy jednakowych granicznych blgdach poczatkowych wszystkich
ramion |d;y|=|dy| i poczatkowych wartosciach rezystancji R=Ro
(m=n=1):

0 {(4+351 +%512)50|+|A£1|J

Rl
4, <Ko (36)
il =5 (1+0,25z, )

Miara losowa transmitancji 7,; przy jednakowych rezystancjach
R =R, ramion:

42 1=ﬁ ‘/ (1+ei)25%m(1+;€])45§o—( 14%81)2@0#5421(%2&21 37

a dla jednakowych tez i ich miar losowych Si0=5

_ R

Al =0)2\/{(1+51 ) +(1+%sl)4 +2(1+%81)2:F(2) €]

414025,

Whiosek. Wzory miar doktadnosci mostka o pojedynczym ra-
mieniu zmiennym sa bardziej skomplikowane niz mostkdow
o przyrostach sprzgzonych +&. Dla matych przyrostéw & mozna je
przyblizaé prostszymi funkcjami, np. wielomianami liniowymi lub
drugiego stopnia.

W tabeli 1 zestawiono wzory dla btgdéw granicznych oraz nie-
pewnosci standardowych najcze$ciej stosowanych mostkow 4R
o roznej liczbie ramion zmiennych, réznych stosunkach m i n
rezystancji poczatkowych i jednakowych co do modutu sprzg¢zo-
nych przyrostach + ¢. Kolumna a) dotyczy transmitancji r,; stoso-
wanej przy zasilaniu pradowym, a kolumna b) - transmitancji k,;
dla zasilania napigciowego, ktérej wzdér podstawowy podano
u gory tej kolumny.

Tabela 2 zawiera miary doktadnosci transmitancji mostkow 4R
o jednakowych rezystancjach poczatkowych.

9. Miary doktadnosci napiecia wyjsciowego
przy zasilaniu pradowym

Podane wzory miar transmitancji »,; umozliwiajg wyznaczenie
doktadnosci wyjsciowego napiecia rozwarcia mostka 4R z rys. 1
zasilanego pradowo, tj., gdy rezystancja zrodta Rg>>Rap 1 rezy-
stancja obcigzenia Ry >>Rcp. Mierzy si¢ to napigcie przy stabili-
zowanym zasilaniu, lub jego stosunek do pradu wejsciowego.
Z (1)1 (2) wynika

R\ Ry-Ry Ry
2R;

1

Tife) 9

Upc =Jry =

gdzie: I, =J - prad zasilania mostka, 7, - ; ty " czuto$é poczat-

kowa napigcia U 'pc wzgledem funkcji fe;) dla g—0.

Blad bezwzgledny rozwarciowego napiecia wyjsciowego
U’pc odniesiony do pradu J i z uwzglednieniem wartosci btedu A,
lub jego niestabilnosci, wynosi

Ay'pe 4,
=49+ — (40)
¥, h21+ 72—

Odnoszac btad Ay pc do okreslonej wartosci napigcia wyjscio-
wego, np. odpowiadajacej zakresowi zmian transmitancji 7,
otrzymuje si¢ nastgpujacy blad wzgledny:

5 = Aype _ A1 +35 1 (41)
Un= U U T _
DCmax~Y DCmin ~ 21max ~21min

. A .
gdzie: §, ZTJ - biezacy btad wzgledny pradu J.
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Tab.

1.

Miary doktadnosci transmitancji pradowo-napigciowej i napigciowej nieobcigzonego mostka rezystancyjnego 4R
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Transmitancja rozwarciowa

a) pradowo-napieciowa ry, b) napieciowa k,;
; gdzie: ;
U.,. RR,-R,R , , RR,-R.R
=P = = =1, f(gi) t = mn Ry kzleDLz A =k, fz (&)
14 z R, * (lem)(14+n) Uwp (R+R)R +R,)
[ | oy AL) dzie:
2 ‘UDCZ’EIIAB_R?DIDC‘ f(e)= gl+mgz+n(g4+mgs) g Alg) e o me
1+, ALlg=g—+5—-+56—-8 &p——r— _ lg)]=—7— =G
s Ald=56ts 646555 o (1474 (14+n) "Oz(Hm)z I (1+5)( 1+§) m T em
- R.? 2, Upc? U'pe
, Miary dokladnos$ci . A, A, i VN
3 U'nc=ralss=kaUyp tancii _bl‘ad bR,Eﬂzb}ﬁf‘ bli.[d EAE A :‘é‘m‘Jri miara Su=li_ (G2, Aa =
rezystancji R =R (1+5) | biezacy R, I+4| |graniczny R I+ | losowa R (1+5)
Typ mostka Miary | 2) S0 S grzl dla transmitancji ry b) 5415 |Oi)s ngI dla transmitancji kx
Przypadek (e, — 22 [(1+2)8,0+ A, |- (142, + )3y + A5+ (12 (1+&,) (1) 1+2,)
ogolny 8oy =——— * o1 = (e (5m _5m)+ (e, (gm_‘?m)
P | e, =2 [ 0)00 + A= (16— [(146,)6,, +A *a o
Mostek 4R! 1 o 3 30 'e3 2 Rzu 4 40 e4 -
R, C R Blad 4 k2|
4 ! ? . . . =
i=1
R. R, dzie:
4 p gd :(1 ) : o kl)”'(lﬂ)ﬁ j= (+2) mode 4 . gdy: irie: m— dowolne: el — _+g)(1+5)
R, = Ry(1+&) wAaltew  ow e, s i=1,2, 34103, 4.1,2 gdzie: n — dowolne; == " .
R=mR,((1+&) h
[~ | Rs=mnR,\(1+&) " "
R&=nR;(1+&) Blad 5. l= s
3 Réwnowaga |graniczny) "21‘ ;‘Wki ki Z::“wk’ ki
— mostka r,=0
B Sr. kw. = L= wspotczynniki N 25| wspotezynniki
6 |Ri( Ry, =Ry R, losowa O,u = ; Wei Oy korelacji ;=0 O = ;w’“ O korelacji k;=0
Bledy graniczne i miary losowe przy dowolnych stosunkach m i n sgsiednich rezystancji oraz przyrostach §=:|:8
fae gdzie:
Mostek 4R ||5.|=5,] lvae’)|s]+ 1A gdzie: -
7| Mostelodt 10 )| BN e afea)) iomon) o s Do ] n oy
Sprzezone 4 & ||2:=[4/ (1+ae)” (1+m)(1+n) -
m
| &=*E [
— Sin=0,, | — 52 Z“: Y z“: w'? ~ 21— (1+5°2°f +4p°c e 1+¢ 3
8 AL=4¢, exp=ac A, =4, 21 0 = Wik fa(1 g £,)’ a1 = (l—bng)2 - (1—82)2 ‘
Sprzezone Ry, R) 5 | ~[ay)] ) N
0 ' 2 ) 5 2
wmemes oyn) || (er0sas?) [(140)6, |4/, i+ e +05s -] o I Ny NN
? Rl Ra [A.]=] A ol | 2 2 |5k21| I+m+e i l+m+me 4 ‘ '"‘Jr‘ém‘ i
A o | M (1+a'e)
=|a,
| Ry pRs 5|0:5‘30 J|: " B o 2 [( )277 72} T 2 " 2T, ) 3 | 5
AL=2st8  &x=d'e | . < - [Hs— : ]+[l+e— ] 1+e)* S10+As | + [H : ]+[1+¥] S - +m +m 1+ (*2 +*2 J+K
10 b ézo—(%o 021 Ry Ry Ry Ry S P (l y— ( 5)2 S0+ [+As
{14 (141 Aa=As I+d's
Zmienne R, | |5,]= | (12,) ([8.0] +[60] )+ [,
11 Ri=Ru(1+21) ‘63”‘: 195 [0,21] (1 2 {(1 +S‘) ‘ 6”" +|A (3+m+”7m"+51)"’zlz] ‘ s } 021 1 2 * ‘510‘+‘540‘
R, C Ry :‘(5 ‘ +SZR) [H—l—s‘
— A B i +m
R T Rs G # 2 [1+(1+m)£ZR]2+ 2 (1 +¢ )2(3 o )+ A —2
D - - (1+61) 510+A“ s L +2d02
12|, & s |00 = 2y Hl+g +H{1—mntg)e, P+ 1+(1+n).szR]2 Siai [1+ L ]4
Tl I, - - 1
S Alm(ien) |00 =00 (e f L
Zmienne Ry, R, | |5,/ =|0, o dzie:
£mienne K, K 2 . ) : zie:
P siclotlis 5 |+0,5as-li—nJ\a,“\+(-0,5”)\” g o 2 [(1 #) 1+2 ‘ ]
13 - ‘ ““‘ _‘ 4“‘ |(>r2]| ﬁ a'= |5k2]| (1 e ): 10 m
R C R, slls as +(1405a's + 405 na's)| 6, (1+m) (14+n) Tl
| |4 g % =%
S0 =02 i r g T 7 = — —
_ % 2 % me ) |2 2mie 3 _ _ 2 2 _
14 Ru p Ru 50 du o J[l z](mjﬁ[ui] &,,i[l er {I?Jf{]m Z] [H%TJ 5 S \/E\/ (1 & ) Jo +(14+8 )5;1 +5320
AL=2¢ esp=a’c | 6u=06e l+de (1 + bg)
W1 .2)s " " .
Zmienne R, Ry ‘610‘:‘540‘ 2(1+0,5a £ " )‘bm“* ~0save)ja.| +[i+03a" 1+ m) ]‘b ‘ (1+5) (“%(v‘*‘azo )*‘As‘*(1’5)(‘5“4*‘520‘)*‘As‘
15 E178Z -84 “520‘:“§SO‘ |5r21| (1+a E) |§"2]| [1+ ! ]2 I [1 ! )z
—& — &
R € Ry 8] =[As] gdzie: 4 m 1+m I+m
BE ST
10= 040 2 2 2 7 2 =7 =7 =7 =7 = —]
_ - %) n (. 2 ol % ) -2 2mrs _ (1+&)*( G0+ |+As (1-¢)°( S0+ |+As
to| o Ro 1 ou=ou | 6a J 7 )l | 0 7l [‘*%*iﬁ Sin ( 1 N i 1 )
o Ema e 5;;125;;4 lrd's (l+1+m8) (1_1+m£]
Dokladnos¢ zera blad S =8 -8 4. -8 blad S -Ys miara losowa = =2
17 mostka: (r,=0) biezacy 210 771020 TS0 0 graniczny ‘ 2”" m z 0 (niepewnos$¢) 9210 = 29 49
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Tab. 2. Miary transmitancji r,; i k2, niezrownowazonych mostkow 4R symetrycznych w rownowadze ( Z. Warsza PL.)
N Typ Miary 7 a) Miary 6,1, [0,21], 5)21 przy k b) Miary S 5k21 ’ngI przy
. 21
r | mostka R; 21 Riy=Ry tj. m=n=1 Ry=Ryo, R3y=Ryo tj. m =1, n dowolne
Zmienne 4R; . 025AL(s,) i1+€. i Z 1+e,)
EmfALQL) = 1 d(i+g) FJ)F%L+Q)—12—5M (Uren) (e | %= 1405 (&, +2,) - (0 =00)+
1 Dowolne ¢; 4 1+ Zg, Am 1+E i=1 RjU gdzie: szl (1+g )(1+£ )
= 4 | ¢ 4 e, =3 +6,) + ’ G (85— O
R=Ri(1+e) ° dla i=1,2,34 jest j=3,4,1,2 g::%(&.ﬁgj) b W( o=0n)
2| (ldord (ool st ol ardrdrdbtrds aida )
a B ‘5[0‘:*50‘ Rlog 5
’ Rip R ‘A,,HA‘,‘ 1921 =4 [‘50‘+‘Ae] . |01 4[(1_‘9 )‘50‘+‘A5 ]
[ | Ri=R; (es2=0
=Rp(l+e) |- = 121 - = - _ = =
4| p=r, 0=y ef? 1) S 24 (1+&%) 5o +A- S 2\/(1—52)25§+(1+52)A§
=Ri(1-9) | % =4
Zmienne 4 7 (1+81)((5I07520)+A5| +
i 21 - s =
R Rs e ey ey 5z 2(1""9:)[(_1) I(1+£’)_R :lgkl e ey tee (1405 )
> ” Y dre vy 5 1+j':' 7 @+e)@2+ey) 5 (148,) (60— 8)+ A
as o dla i=1,2,34 jest j=3,4,1,2 o1 (1+052)
E1=€=¢&3 (148) (810 =Gy +F3y =B g) +A L +A 4
6 _;1;)1 C Rap (1+8)(510_520+630_540)+Asl+Ag; ( 10 ((;+0’3506)240) 1
—1 A B
% :*50‘ . & I+¢ [A, |
AL T NI I o A e R I I e B 1 R e v v Rl v
R1=R10(1+8) 7' — - 2
Ry=Rj=Ryy |%0=00 ~ 2\=2 = = 2 1+eV 5o+ A
8 R=Ry,(1+6) | A=A, i 2\/(1+6‘+O,58 )50 +0,5A; i (1+052)° (1+2)" 5
Zmienne s l+g, (146, )(8,—8) Hl+&, A, Hl+g, A,
0 R.. R, R 475 (Pﬁﬁ%mmﬁﬁ%HHﬁﬁé%+ & =¢, i) %ﬁwkagﬁj( ) +
*4+e (P ) 3.1 442, +e,) e
glﬁg AT 021 ‘H 14»46' 4‘%)( 1+&2)&20+Aﬁl_{ l-&;e\ 4 % 17 o1 +(530*§40)
£1=e=-8 (1-059)[(1+8 8+, ~d [+
10 ) R C R, ,(lJrQSS)[(l,g)(goJrAﬁié‘m] (17‘6'2) (dofé;()*(lfa% +(1+$A€2+6;0754(,
| ]
o3
11| ReDRo oA SRoe s, 4(1-025)| 5| +2|A XN IP) 41-0,58%)| &) +2/A
‘ 121| 0 & ‘ k21‘ 0 3
|| Ri=Ro(1+9) ||* =
R2=R10(1-€) 3,0550, - — — — = =
12 Ry=R;=Ryy |4, =5, Oni \/5\/[1+(1-82)2]5§+(1+82)A§1 Ok \/5\/[1+(1-£2)z]520+(1+82) Au
Zmienne l+¢
13 M R| 81 784 :(1_%“:! +£€4)[(l+gl)5w+A»1]_(1+§£1 +’;‘94)&20+ 61784 (1 + 0,56‘1)2 (5’“ N 620) *
0 3 1 N 1 1
EIE“ 4+gl +g4 o +(1+3g, +5 54)030—[(1+;a, -3 84)( 1+84)(340+AL4] (2+el)(2+€4) +(1];7584)2 ((5‘30 — 5“)
12784 2 +0,5¢,
g1=e=-¢ 1-05¢) | ( 1+ +A, =0 |+ 2
14 _L:;_ﬂ (1-05¢)[(1+6) G, +A, 6, S 4 @—0J&¥N@\+l+&2$ N
il 14059 (1-8) 5, +A, — 5, (1-025¢°f ]
é:o:+5”‘ 1 2 (1+5)(‘$m’520)+A5| (1’5)(‘730’540)’Asw
15| RopRa | ) Ro€ [6,2)] 4 (1—0,25 £?) | 8,|+2 ‘ A, a2 | il T T
L R,=Ry(1+¢) > = - \/( = ( =
Ry= R3=Ryy [°"=00 ~ = =) = 24/ (1-0,758*] 60+0,5(1+0,25¢°f A,
16 RRo(1-8 | 3.5, Sar | V21140256 +(1-0562f1 5% +(1+025¢%) A& Sian s,
;| Zmicnne R, s [ a)dgra el -(144) (4, +a) s | lre)lon-dean oo
| Ry C Ry r21 (l%al)l k21 (1+0,5£I)2 30 40
N e N I EACEAY P " [4(1+ 0256, +2,]|6, +|A., g S { 1+ s, +1}\5 R A,
] R bR | |ajo | 4 1+e, |72 (1+0250,) 4(1+dg) |20 Tvose ) |1 Tvose )
R|:R|0(1+€|) 3i0=00 _ 2| = =D _ =2 —2
19|R,=Rs=R=R,, %’ﬁo (=025 ) | Gy \/{(1+€1)2+(1+;(?l£§;()12+;s[)2]}50+A;| o \/2[(1”1)2(110;2,\5)?) [5a+an
Dokladno$é¢ zera mostka: blad 5 _ _ blad _ miara losowa =[x
(r21=0) biezgcy F210 =00 =0+ 0w graniczny ‘52'0 ‘ = ‘5'0‘ (niepewnos¢) Sa0=1/2 8w

Bezwzgledny blad zera napiecia wyjSciowego A ’'pcy wystepuje,
gdy réwnoczesnie wszystkie przyrosty &=0. Przy pomijalnym

wplywie dodatkowych zrédel w uktadzie (np. napig¢ termoelek-
trycznych) wynika on z bledéw poczatkowych J; rezystancji R;y

i wynosi:

Arpeo=JAm10 =Ty (810 + 530 — 620 — Sap)

(42)

Podobnie jak transmitancja 7,19, napigcie poczatkowe mostka
moze by¢ takie samo dla wielu kombinacji bledéw &) jego
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rezystancji poczatkowych. Btad J'y,0 ma warto$¢ skonczong
nawet, gdy przy transmitancji r,;=0 wystepuje blad jej zera Ayj.

Ze wzoréw dla btedéw chwilowych transmitancji 7,; wyznacza
si¢ btedy systematyczne graniczne i miary przypadkowe napigcia
wyjsciowego.

W réwnoczesnych pomiarach wieloparametrowych kilku przy-
rostow rezystancji mostka mierzy si¢ tez zmiany napigcia wej-
Sciowego [1, 2, 4]. Doktadno$¢ tych zmian ocenia si¢ w oparciu
o miary przyrostow rezystancji wejsciowej uktadu [1, 5, 6].

10. Podsumowanie

Przy wyznaczaniu btedow i niepewnosci pomiarowych, by nie
otrzymac¢ btednych zaleznosci nalezy opiera¢ si¢ na pelnych wzo-
rach parametrdw zewngtrznych mostkéw.

Wyznaczono miary doktadnosci pradowo-napieciowej oraz na-
pieciowej transmitancji rozwarciowej dla kilku najczgstszych
przypadkow pracy mostka 4R jako czwodrnika o skojarzonych
przyrostach rezystancji 4 lub 2 ramion oraz przy zmiennym 1
ramieniu. Wzory te ujmuja lacznie i bez uproszczen bledy rezy-
stancji statych oraz rezystancji zmiennych w duzych granicach.

Dzigki opisowi miar rezystancji zmiennych poprzez miary ich
wartosci poczatkowych w rownowadze mostka i miary przyro-
stow, podane zaleznosci mozna stosowac dla réznych czujnikdéw
rezystancyjnych wieloelementowych sprzezonych i pojedynczych
réznych wielkosci i o dowolnych charakterystykach przetwarza-
nia.

Szereg wnioskow szczegotowych podano w tresci pracy.

Analizg¢ doktadnosci parametréw mostka przy innych sposobach
zasilania, w tym dwu-pradowym oraz przy dowolnym obcigzeniu
i zasilaniu zawiera monografia [1] i praca [6]. Miary mostka jako
czwornika zasilanego napigciowo omoéwiono szczegodtowo
w czesciach 2 prac [5, 6] i [10]. Jako przyktad zastosowania w [7]
i [10] wyznaczono miary zasilanego pradowo mostka z czujnikami
przemystowymi PT100 i réznej korekcji zera w uktadzie.
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