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S t r e s z c z e n i e  
 

O m ó w iono b ł ę d y  c h w ilow e  i g ra nic z ne  ora z  ś re d niok w a d ra tow e  m ia ry  
los ow e  ( b ł ę d y  p oz orne  lu b  nie p e w noś c i)  tra ns m ita nc j i p rą d ow o-
na p ię c iow e j  w  k ilk u  p rz y p a d k a c h  s z c z e g ó lny c h  c z te rora m ie nne g o m os tk a  
re z y s ta nc y j ne g o j a k o c z w ó rnik a , tj .:  p rz y  ró ż ny c h  s tos u nk a c h  w a rtoś c i 
p oc z ą tk ow y c h  j e g o re z y s ta nc j i i nie z a le ż ny c h  ora z  s p rz ę ż ony c h  ic h  p rz y -
ros ta c h  w  4  lu b  2 ra m iona c h  ora z  p rz y  z m ie nny m  ty lk o j e d ny m  ra m ie niu . 
W ra z  z  od p ow ie d nim i m ia ra m i tra ns m ita nc j i na p ię c iow e j  z e s ta w iono j e   
w  d w u  ta b e la c h . W y z na c z ono te ż  b ł ę d y  na p ię c ia  w y j ś c iow e g o m os tk a  
z a s ila ne g o p rą d ow o. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  d ok ł a d noś ć , tra ns m ita nc j a , m os te k  re z y s ta nc y j ny . 
 
Accur a cy mea s ur es  o f  tr a ns mitta nce  
o f  v a r ia b l e r es is ta nce b r id ge  
in p a r ticul a r  ca s es  

 
A b s t r a c t  

 
I ns ta nta ne ou s  a nd  lim ite d  s y s te m a tic  e rrors  a nd  m e a n s q u a re  m e a s u re s  
( ra nd om  e rrors  or u nc e rta intie s )  of  c u rre nt to volta g e  tra ns m itta nc e  in 
s om e  p a rtic u la r c a s e s  of  th e  f ou r a rm  re s is ta nc e  b rid g e  a s  tw o-p ort, i.e .:  f or 
d if f e re nt ra tios  of  initia l a rm  re s is ta nc e s  in b a la nc e , d if f e re nt nu m b e r  
( 4 , 2 or 1)  of  ind e p e nd e ntly  va ria b le  a nd  j ointe d  th e ir inc re m e nts , a re  
f ou nd  a nd  d is c u s s e d . T og e th e r w ith  c orre s p ond ing  m e a s u re s  of  volta g e s  
tra ns m itta nc e  th e y  a re  p re s e nte d  in tw o ta b le s . E rrors  of  th e  op e n-c irc u it 
ou tp u t volta g e  of  th is  b rid g e  s u p p lie d  b y  c u rre nt a re  a ls o d is c u s s e d . 
 
K e y w o r d s :  a c c u ra c y , tra ns m itta nc e , re s is ta nc e  b rid g e . 
 
1 .  Ws tę p  
 
U k ł ad y o s t r u k t u r ze m os t k a zac zę t o s t os ow ać  w  t ec h n ic e p o-

m iar ow ej  p r zes zł o 1 7 6  l at  t em u . M os t ek  c zt er or am ien n y A BC D   
z r ys . 1  w ys t ę p u j e w  t ec h n ic e p om iar ow ej  i d iag n os t yc e w  d w u  
p od s t aw ow yc h  r ol ac h :  
-  j ak o s c h em at  zas t ę p c zy p as yw n eg o u k ł ad u  c zt er o-zac is k ow eg o 
( 4 T ) o zm ien n yc h  im m it an c j ac h  d l a j eg o p r ac y j ak o c zw ó r n ik a,  
g d y ż ad n e d w a zac is k i n ie s ą  zw ar t e i od w zor ow u j e s ię  p od s t a-
w ow e zar ó w n o zal eż n oś c i p om ię d zy ic h  p r ą d am i i n ap ię c iam i 
j ak  i r ozk ł ad  p ot en c j ał ó w ;  

-  j ak o p od s t aw ow y u k ł ad  d o w s t ę p n eg o k on d yc j on ow an ia s yg n a-
ł ó w  w  p om iar ac h  im p ed an c j i or az in n yc h  w iel k oś c i p r zet w a-
r zan yc h  p r zez c zu j n ik i im p ed an c yj n e w  in t el ig en t n yc h  p r ze-
t w or n ik ac h  i s ys t em ac h  p om iar ow yc h . 
D ok ł ad n oś ć  m os t k a an al izow an o w  l it er at u r ze g ł ó w n ie w  r ó w -

n ow ad ze i b l is k o t eg o s t an u  p r zy m ał yc h  i s k oj ar zon yc h  ze s ob ą  
p r zyr os t ac h  im m it an c j i j eg o r am ion . 
 U og ó l n ion e,  j ed n ol it e p od s t aw y t eor et yc zn e p om iar ow yc h  

u k ł ad ó w  im m it an c yj n yc h  o c zt er ec h  zac is k ac h  ( 4 T ) p r zy d ow ol -
n yc h  w ar t oś c iac h  p r zyr os t ó w  ic h  im m it an c j i w ew n ę t r zn yc h  i p r zy 
r ó ż n ym ,  w  t ym  n iek on w en c j on al n ym  d w u p r ą d ow ym  zas il an iu ,  
au t or  p r zed s t aw ił  w  m on og r af ii [ 1 ]  zaw ier aj ą c ej  t eż  s yn t ezę  j eg o 

p op r zed n ic h  p r ac  or az w  k il k u  n as t ę p n yc h  p u b l ik ac j ac h  [ 2 -4 ,  5 ,  9 ] . 
O b ej m u j ą  on e p om iar y j ed n ej  ( 1 D ),  or az r ó w n oc ześ n ie d w u  ( 2 D )  
i w ię k s zej  l ic zb y w iel k oś c i. P od an o t am  u og ó l n ion e zw ią zk i ze-
w n ę t r zn yc h  p ar am et r ó w  m os t k a i j eg o w ew n ę t r zn yc h  r ezys t an c j i. 
t j . t r an s m it an c j e i r ezys t an c j e w ej ś c iow e w  w ar t oś c iac h  b ez-
w zg l ę d n yc h  i w zg l ę d n yc h  or az w yzn ac zon o ic h  m iar y d ok ł ad n o-
ś c i. N aw et  p r zy k r ań c ow yc h  w ar t oś c iac h  ( 0 ,  ∞) r ezys t an c j i za-
s t ę p c zyc h  ź r ó d ł a RG i ob c ią ż en ia n a w yj ś c iu  C D  zal eż n oś c i t e s ą  
d oś ć  zaw ił e. 
 
 

  
R ys . 1 .  M o s t e k  c z t e r o r a m i e n n y j a k o  n i e o b c i ą ż o n y c z wó r n i k  t yp u  X  wr a z   

z  g a ł ę z i ą  ź r ó d ł a  z a s i l a j ą c e g o  
F i g . 1 .  F o u r  a r m s  b r i d g e  a s  t h e  u n l o a d e d  t wo p o r t  c i r c u i t  o f  t yp e  X  wi t h   

t h e  s u p p l y s o u r c e  b r a n c h  
 
W zor y og ó l n e w yk or zys t u j e s ię  w  b ad an iac h  zm ian  p ar am et r ó w  

w ew n ę t r zn yc h  s c h em at u  zas t ę p c zeg o c zw ó r n ik a X  p op r zez p o-
m iar y n a j eg o zac is k ac h . W ar t oś c i p oc zą t k ow e i p r zyr os t y j eg o 
im m it an c j i or az ic h  m iar y d ok ł ad n oś c i m og ą  b yć  w  t ym  p r zyp ad -
k u  d ow ol n e.  
N at om ias t  w  t ec h n ic e p om iar ow ej  s t os u j e s ię  s zc zeg ó l n e p r zy-

p ad k i m os t k a o zas il an iu  z id eal n eg o ź r ó d ł a p r ą d ow eg o l u b  n ap ię -
c iow eg o,  n ieob c ią ż on ym  w yj ś c iu  i r ezys t an c j ac h  r am ion  d ob r a-
n yc h  d o c zu j n ik ó w  t ak ,  ab y os ią g n ą ć  j ak  n aj k or zys t n iej s zy p r ze-
b ieg  c h ar ak t er ys t yk i i u p r os zc zon e r ó w n an ie p om iar u . D o op is u  
u k ł ad u  w ys t ar c za w ó w c zas  t r an s m it an c j a p r ą d ow o-n ap ię c iow a l u b  
n ap ię c iow a. P r zy w yzn ac zan iu  b ł ę d ó w  i n iep ew n oś c i p om iar o-
w yc h ,  ab y n ie ot r zym ać  b ł ę d n yc h  zal eż n oś c i n al eż y j ed n ak  s t os o-
w ać  p eł n e w zor y p ar am et r ó w  zew n ę t r zn yc h  m os t k ó w ,  g d yż  n aw et  
d l a j ed n ak ow yc h  w ar t oś c i zn am ion ow yc h  p ar am et r ó w  r ezys t or ó w  
ic h  m iar y s ą  zw yk l e r ó ż n e i od  s ieb ie n iezal eż n e.  
 

2 .  T r a ns mita ncj a  p r ą d o w o - na p ię cio w a  r 2 1  
mo s tk a  4 R 

 
W  P A K  n r  9 b is / 2 0 0 6  [ 8 ]  p od an o w zor y d l a r ozw ar c iow ej  

t r an s m it an c j i p r ą d ow o-n ap ię c iow ej  ( r ezys t an c j i s k r oś n ej ) i t r an s -
m it an c j i n ap ię c iow ej  ( w s p ó ł c zyn n ik a p r zet w ar zan ia n ap ię c ia) or az 
d l a ic h  m iar  d ok ł ad n oś c i ( b ł ę d y b ież ą c e i g r an ic zn e or az n iep ew -
n oś c i p om iar ow e) w  p r zyp ad k u  og ó l n ym  m os t k a 4 R  z r ys  1 ,  t j . 
p r zy d ow ol n yc h  w ar t oś c iac h  p oc zą t k ow yc h  Ri0 i p r zyr os t ac h  
w zg l ę d n yc h  εi r ezys t an c j i r am ion  Ri = Ri0( 1 + εi)1. R ozp at r zym y t u  
p r zyp ad k i s zc zeg ó l n e. 

R o z w a r c i o w a  t r a n s m i t a n c j a  p r ą d o w o -n a p i ę c i o w a  r21 u k ł ad u  
m os t k ow eg o z r ys . 1  w yn os i 
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g d zie:  t r an s m it an c j a p oc zą t k ow a  
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1 D l a  j e d n o l i t o ś c i  z  [ 8 ]  s ą  t u  t e  s a m e  o z n a c z e n i a  
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Dodatnie przyrosty εi rezystanc j i m ostk a m og ą b yć  w ię k sze od 
1  i są og ranic zone tyl k o m ak sym al nym  dopuszc zal nym  napię c iem  
zasil aj ąc eg o ź ró dł a prądu. Dal ej  szc zeg ó ł ow o b ę dą tyl k o rozpa-
tryw ane m iary dok ł adnoś c i transm itanc j i r21 m ostk a stosow aneg o 
w  pom iarac h , tj . zró w now aż oneg o w  stanie poc zątk ow ym , c zyl i  
o nom inal nej  w artoś c i r210=0 . W ó w c zas r21=r21ε. P rzyj m ie się  też , 
ż e:  

( )iftr ε021 ≡
      (2 )  

 
g dzie:  ∑=

0

3010
0

iR
RRt   

 
- c zuł oś ć  poc zątk ow a, 

R
i

L f
Σε
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+

≡ 1
)()( iε

 
- f unk -

c j a niezró w now aż enia, ( ) ∑
∑=

0

0

i

ii
iR R

R ε ε
ε Σ  - w zg l ę dny przyrost 

ΣRi od ΣRi0. 
S zc zeg ó ł ow e postac ie tyc h  param etró w  podano w  tab el i 1 . 
 

3. M i a r y  t r a n s m i t a n c j i  p r ą d o w o - n a p i ę c i o w e j  r21 
 

3.1 . W z o r y  p o d s t a w o w e  
 

P odob nie j ak  dl a c zuj nik ó w  m oż na dl a k aż dej  zm iennej  rezy-
stanc j i Ri = Ri0(1 + εi )  w yodrę b nić  b ł ąd w zg l ę dny δi0 j ej  w artoś c i 
poc zątk ow ej  i b ł ąd b ezw zg l ę dny ∆εi j ej  przyrostu. B ł ę dy w zg l ę dne 
ok reś l a się  w zg l ę dem  j ej  w artoś c i b ież ąc ej  Ri l ub  poc zątk ow ej  Ri0.  
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P rzy zm ianac h  rezystanc j i w  duż ym  zak resie ró ż nią się  one 

znac znie, al e pow iązane są ze sob ą j ednoznac znie. G dy rezystan-
c j a Ri j est stał a, to j ej  przyrost εi=0  i w e w zorac h  w ystę puj e tyl k o 
j edna w artoś ć  j ej  m iary, np. δi0 dl a b ł ę du b ież ąc eg o. Dl a rezystanc j i 
m ostk a zw yk l e nie przek rac za ona m iar rezystanc j i poc zątk ow yc h  
c zuj nik ó w . J eś l i w ystę puj ą tyl k o b ł ę dy poc zątk ow e δi0≠ 0 , zaś  
b ł ę dy przyrostó w  ∆εi→0  to w ó w c zas:  0iRi δδ =  l ub  0)1( iii δεδ +=  . B ie ż ą c y  b ł ą d  b e z w z g l ę d n y  ∆r21 transm itanc j i rozw arc iow ej  r21 
w ynik a b ezpoś rednio z ró ż nic zk ow ania w zoru (1 ) :  
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P o uw zg l ę dnieniu (3 a)  l ub  (3 b )  dl a r21 w edł ug  (2 )  otrzym uj e się  

k il k a ró w now aż nyc h  postac i teg o b ł ę du w  w artoś c iac h  w zg l ę d-
nyc h , tj . odniesioneg o do c zuł oś c i poc zątk ow ej  t0:   
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W ystę puj e tu ł ąc znie addytyw ny b ł ąd transm itanc j i poc zątk o-

w ej  ∆ r210 i b ł ąd m ul tipl ik atyw ny transm itanc j i r21. N a podstaw ie 
(5 )  w yznac za się  b ł ą d  g r a n ic z n y  i m ia r ę  l o s o w ą  t r a n s m it a n c j i 
r21, np. w  postac iac h  og ó l nyc h  
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P odob ne w zory otrzym uj e się  dl a transm itanc j i napię c iow ej  k21 
– patrz k ol um na b )  tab el i 1 . 

W zory m iar transm itanc j i m ostk a upraszc zaj ą się  dl a:  
-  poc zątk ow ej  j eg o ró w now ag i, tj . przy R20= mR10, R 4 0= nR10, 

R 3 0= mnR10,  
-  rel ac j i pom ię dzy poc zątk ow ym i w artoś c iam i rezystanc j i ra-
m ion, np. sym etria w  j ednej  przek ątnej  m=1  (R10= R20, R 4 0= R 3 0 )  
l ub  n= 1  (R10= R 4 0, R20= R 3 0) , w  ic h  ob u:  m= n= 1  oraz antysym e-
tria, tj .:  n= m (R 4 0= R20, R 3 0= m2R10)  l ub  n= m-1  (R 4 0=  R20/m, 
R 3 0= R10 ) ,  

-  sprzę ż enia przyrostó w  εi przez w iel k oś c i oddział uj ąc e, 
-  w ystę pow ania tyl k o dw u l ub  j edneg o z tyc h  przyrostó w , 
-  pom ij al nyc h  w pł yw ó w  w artoś c i m iar rezystanc j i poc zątk ow yc h  

l ub  m iar przyrostó w  rezystanc j i m ostk a oraz przy pow iązaniu 
tyc h  m iar w  k aż dym  i z ró ż nyc h  ram ion. 
M oż l iw yc h  k om b inac j i j est b ardzo duż o. Dl a przyk ł adu w yzna-

c zy się  m iary c zteroram ienneg o rezystanc yj neg o m ostk a (4 R )   
o zasil aniu prądow ym  dl a k il k u naj c zę stszyc h  w  prak tyc e j eg o 
przypadk ó w  szc zeg ó l nyc h , tj . dl a ró ż nyc h  stosunk ó w  m i n rezy-
stanc j i poc zątk ow yc h  i ic h  sprzę ż onyc h  przyrostó w  ± ε oraz dl a 
j ednak ow yc h  rezystanc j i poc zątk ow yc h  i ró ż nyc h  w ariantó w  tyc h  
przyrostó w . 

 
3.2. M i a r y  t r a n s m i t a n c j i  p o c z ą t k o w e j  r210 
 

Dl a r210=0  b ł ąd poc zątk ow y ∆r21 j est b ł ę dem  b ezw zg l ę dnym  ze-
ra m ostk a i w ynosi:  

 
( ) 02100

1
0021 1 δtδt i
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g dzie:  40203010021 δδδδ −−+=δ  - w zg l ę dny b ł ąd poc zątk ow y r210. 

M oż e on ró w nać  się  zeru przy ró ż nyc h  k om b inac j ac h  w artoś c i 
b ł ę dó w  δi0, np., g dy są one j ednak ow e dl a par ram ion sąsiednic h  
l ub  przec iw ne dl a par ram ion przec iw l eg ł yc h . 

Z  (5 )  w ynik a g ranic zny b ł ąd poc zątk ow y transm itanc j i 
 

021000210 δtδt imr =∑=∆             (9 )  
 

oraz poc zątk ow a l osow a m iara dok ł adnoś c i 
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2
00021 δtδt i =∑=∆         (1 0 )  

 
 

4 . B ł ą d  t r a n s m i t a n c j i  r21 p r z y  s p r z ę ż o n y c h  
c z t e r e c h  p r z y r o s t a c h  r e z y s t a n c j i  r a m i o n  ±ε 

 
W  uk ł adac h  pom iarow yc h  i w ej ś c iow yc h  ob -

w odac h  przetw ornik ó w  j ednoparam etrow yc h  
c zę sto stosuj e się  m ostek  ze sprzę ż onym i przyro-
stam i rezystanc j i. P rzy j ednak ow yc h  m oduł ac h   

i przec iw nyc h  znak ac h  przyrostó w  sąsiednic h  ram ion, tj ., g dy 
εi=(–1 ) i+ 1ε przy |εi|≡≤ 1 , c zyl i dl a εi = –εi + 1, z (3 b )   
i (5 )  w ynik a:  
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nm

nm
εεΣR ≡

++

−−
=

11
11 , 
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( )( )( )
( )( ) ( )( )

( )( )( )nmε
nδmδεmnδδε

nmε
nδmδmnδδ

R ΣR

RRRR

ΣRi

i
RΣ +++

+−+++=+++
+++=

∑
∑≡

111
11

111
42314231∆δ  

 
 
4.1. S y m e t r i a r e z y s t an c j i  p o c z ą t k o w y c h   

w  j e dn e j  o s i  m o s t k a o  p r z y r o s t ac h  ±ε 
 

D l a m os tk a o m=1  l u b  n=1  otr z y m u j e  s i ę εΣR=0  i  w z or y  s taj ą  s i ę 
j e s z c z e  p r os ts z e . N p . p r z y  m=1   

 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )
( ) 





+
+++−+−−+++=

n
δnδnδδε

δδεδδε
n

nR
r 1

2
11

12
4231

4231
10

21∆  (1 2 )  

 
 
4.2 . J e dn ak o w e  r e z y s t an c j e  p o c z ą t k o w e   

i  p r z y r o s t y  ±ε 
 

G d y  m=n=1  b ł ą d  w z g l ęd ny  δr21 w  f u nk c j i  δi m a p os tać :  
 

( )423121 δδδδr +−+=δ         (1 3 a)  
 

or az  d l a b ł ęd ó w  s k ł ad ow y c h  r e z y s tanc j i  Ri 
 ( )( ) ( )( ) ∑++−−++= ir δδεδδε εδεδ 0402030121 11         (1 3 b )  
 

P o p r z e k s z tał c e ni u  (1 3 b )   
 

( ) ( )∑ +++−+= iir δδδδ εδδεδ 04020301021     (1 3 c )  
 

g d z i e :  δ210=δ10+δ30–(δ20+δ 4 0)  - b ł ą d  z e r a r21. 
Z  (1 3 a-c )  w y ni k aj ą  wnioski d oty c z ą c e  b ł ęd u  tr ans m i tanc j i  δr21 

ni e z r ó w now aż one g o m os tk a o j e d nak ow y c h  p oc z ą tk ow y c h  r e z y -
s tanc j ac h  r am i on i  4  s p r z ęż ony c h  p r z y r os tac h  ± ε.  
-  W p ł y w  b ł ęd ó w  r e z y s tanc j i  Ri na b ł ą d  tr ans m i tanc j i  m oż e  s i ę 

s k om p e ns ow ać  c ał k ow i c i e  i  to p r z y  r ó ż ny c h  k om b i nac j ac h  i c h  
w ar toś c i .  

-  D l a s tał y c h  b ł ęd ó w  δi b ł ą d  w y p ad k ow y  δr21 ni e  z al e ż y  od  w ar -
toś c i  p r z y r os tó w  ε.   

-  P r z y  r ó w ny m  z e r u  b ł ęd z i e  p oc z ą tk ow y m  δ210 w p ł y w  w ar toś c i  
b ł ęd ó w  p oc z ą tk ow y c h  δi0 r e z y s tanc j i  Ri  z ani k a, g d y  r ó w noc z e -
ś ni e  δ R 1=−δ R 3 or az  δ R 2=−δ R 4 . 

-  B ł ęd y  p r z y r os tó w  r e z y s tanc j i  δεi o s tał y c h  w ar toś c i ac h  w p ł y w a-
j ą  p r op or c j onal ni e  d o p r z y r os tu  ε.  

 
5 . B ł ą d g r an i c z n y  t r an s m i t an c j i  r21 p r z y   

j e dn ak o w y c h  b ł ę dac h  g r an i c z n y c h  r am i o n  
 
5 .1. D o w o l n e  p r z y r o s t y  r e z y s t an c j i  r am i o n  
 

R ó w noś ć  b ł ęd ó w  g r ani c z ny c h  |δRi|=|δR| w s z y s tk i c h  r e z y s tanc j i  
w e w nętr z ny c h  Ri m os tk a p r z y  ni e j e d nak ow y c h  p r z y r os tac h  εi j e s t 
m oż l i w a ty l k o, g d y  b ł ęd y  p r z y r os tó w  |∆εi|→ 0 . W ó w c z as  |δRi|=|δi0|. 
J e ś l i  b ł ęd y  te  s ą  j e d nak ow e  d l a w s z y s tk i c h  r e z y s tanc j i , tj . |δi0|=|δ0|, 
to  

||)||( 021 δ∆ ∑=
iRmr w         (1 4 )  

 
or az  z  (1 )  i  (3 a)  w  f u nk c j i  Ri otr z y m u j e  s i ę:  

 
( ) ( )

0
3142214231

21
2

δ
R

RRRRrRRRR
i

mr ∑
−−+++=∆          (1 5 )  

 
l u b  p o u w z g l ęd ni e ni u  p os tac i  r21 :   

 
042

42
31

31
21 23231 δRR

R
RRRR

R
RR

R iiimr 





∑
+−+





∑
+−∑=∆        (1 6 )  

Z  (1 4 )  b ł ą d  g r ani c z ny  z e r a m os tk a w y nos i :   
 

|∆r21|m0=4 |t0||δ0|                  (1 7 )  
 

N atom i as t p r z y  j e d nak ow y c h  b ł ęd ac h  |δi0|=|δ0| w ar toś c i  p oc z ą tk o-
w e j  i  b ł ęd ac h  p r z y r os tó w  |∆εi|=|∆ε |k aż d e j  z  r e z y s tanc j i  i  ni e z b y t 
d u ż y c h  p r z y r os tac h  εi, tj . g d y  εiεj≤ 0 ,2 , z  d ok ł ad noś c i ą  w y s tar c z a-
j ą c ą  p r z y  l i c z e ni u  b ł ęd ó w  otr z y m u j e  s i ę p r z y b l i ż e ni e :   

 

( ) 



 ++

∑+≈ ε∆∆ 02021
1
1

4 δ
ε

ε
t

ΣR

i
mr                (1 8 )  

 
 
5.2. S p r z ę ż o n e  p r z y r o s t y  r e z y s t a n c j i  r a m i o n  
 

R oz p atr z y m y  b ł ą d  g r ani c z ny  tr ans m i tanc j i  r21 m os tk a o p r z y r o-
s tac h  ±ε s ą s i e d ni c h  r e z y s tanc j i  c z te r e c h  j e g o r am i on, tj ., g d y   
εi=(–1 ) i+ 1ε d l a |εi|≡≤ 1 . P r z y  j e d nak ow y c h  b ł ęd ac h  g r ani c z ny c h  Ri, 
tj . |δi0|=|δ0| i  |∆εi||=|∆ε| z e  w z or ó w  (4 ) , (5 )  l u b  z  tab e l i  1 :   

 

( ) ( ) ( ) 





++=











+++

+
= 200202

3

021
1

4
11

1
4

aε
δbt

aε
δ

aε

aε
t

mr
εε ∆∆

∆      (1 9 )  

 

g d z i e :  )1)(1(
)1)(1(
nm

nm
a

++

−−
= , )1,1( +−∈a , aεε RΣ = , ( )2

3

1

1

aε

aε
b

+

+
= . 

 
W s p ó ł c z y nni k  a w  f u nk c j i  m i  n p r z e d s taw i ono na r y s . 2 a. T ę 

s am ą  w ar toś ć  a u z y s k u j e  s i ę d l a w i e l u  p ar  m i  n p ow i ą z any c h  
h i p e r b ol am i . Z nak  a j e s t d od atni , g d y  m > 1  i  n > 1  l u b  m < 1  i  n < 1 . 
D l a m=1  l u b  n=1 , a=0 .  

 
 

  
R y s. 2 a .  Z a l e ż n o ś ć  w sp ó ł c z y n n i k a  a z e  w z o r u  ( 1 9 )  o d  sto su n k ó w  r e z y sta n c j i   

p o c z ą tk o w y c h  m i  n m o stk a  4 R  
F i g . 2 a .  C o e f f i c i e n t a o f  e q u a ti o n  ( 1 9 )  a s f u n c ti o n  o f  a r m  i n i ti a l  r e si sta n c e   

r a ti o s m a n d  n o f  th e  4 R  b r i d g e  
 

W z g l ęd ny  b ł ą d  g r ani c z ny  |δr21|m p r z y  |∆εi|→ 0  z al e ż y  od  w s p ó ł -
c z y nni k a 23 )1/()1( εaa ++ ε  b ł ęd u  p oc z ą tk ow e g o |δ0|. J e g o 
p r z e b i e g i  p od ano na r y s  2 b . D l a a< 0  b ł ą d  te n w z r as ta w r az   
z  p r z y r os te m  ε. W s p ó ł c z y nni k  p r z y  |∆εi| j e s t d od atni  i  m al e j e  w r az  
z  a i  ε.  

P od ob ne  k r z y w e  j ak  na r y s . 2 a, b  m oż na w y z nac z y ć  d l a w s p ó ł -
c z y nni k ó w  b ł ęd u  g r ani c z ne g o or az  m i ar y  l os ow e j  i nny c h  p r z y -
p ad k ó w  s z c z e g ó l ny c h  m os tk a, w  ty m  p r z y  z as i l ani u  nap i ęc i ow y m  
- k ol u m na b )  tab e l i  1  l u b  d l a m os tk ó w  om aw i any c h  p oni ż e j . 
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R y s . 2 b .  Z a l e ż n oś ć  w s p ó ł c z y n n ik a  b z e  w z or u  ( 1 9 )  d l a  b ł ę d u  g r a n ic z n e g o 

t r a n s m it a n c j i r21 m os t k a  4 R  o p r z y r os t a c h  ±ε ,  b ł ę d a c h  p oc z ą t k ow y c h  
00 δδ =i  i b ł ę d a c h  p r z y r os t ó w  | ∆ε | = 0  ( n a  os i x :  ε  w  s k a l i x 0 , 1 )  

F ig . 2 b .  C oe f f ic ie n t  b of  e q u a t ion  ( 1 9 )  of  l im it e d  e r r or  of  4 R  b r id g e   
t r a n s m it t a n c e  r21 f or  in c r e m e n t s  ±ε ,  l im it e d  e r r or s  | δi0 | = | δ0 |  a n d  | ∆εi | = 0   
( on  a x is  x :  ε is  m u l t ip l ie d  b y  0 , 1 )  

 
P r z y l ic z e n iu  b ł ęd ó w w p r z e d z ia ł a c h : aε ≤  0 ,4  i ε≤  0 ,4 , z a l e żn ie  

od  wyma g a n e j  d ok ł a d n oś c i możn a  s t os owa ć  n a s t ęp u j ą c e  p r z yb l i-
że n ia : 

 
( )εε ∆∆ε +−≈


 −++−≈ 000

22
021 214213214 δaεtaεδaaεt

mr∆  ( 2 0 )  
 
D l a  m o s t k a  o  ±ε i j e d n e j  o s i  s y m e t r i i  p o c z ą t k o w e j , t j . g d y 

m=1 l u b  n=1, a= 0 , εΣR=0  j e s t : 
 ( )ε∆∆ += 0021 4 δt

mr         ( 2 1)  
 
g d z ie : ( )n

nRt
+

=
12100  l u b  ( )m

mRt
+

=
12100  . 

B e z wz g l ęd n y b ł ą d  g r a n ic z n y t r a n s mit a n c j i wz r a s t a  l in iowo wr a z   
z  4 t0.  

P r z y  d w u  o s i a c h  s y m e t r i i  mos t k a  w r ó wn owa d z e  ( m= 1= n) , t j . 
d l a  j e d n a k owyc h  r e z ys t a n c j i p oc z ą t k owyc h  Ri0=R10 i p r z yr os t ó w 
εi=±ε, wz ó r  s t a j e  s ię b a r d z o p r os t y: 

 ( )ε∆+= 01021 δR
mr∆        ( 2 2 )  

 
D l a  r ó wn owa g i, g d y ∆ε=0 , ot r z ymu j e  s ię  
 

010021 δR
mr =∆                 ( 2 2 a )  

 
W z g l ęd n e  mia r y l os owe  t r a n s mit a n c j i r21 i k21 d l a  k il k u  p r z y-

p a d k ó w mos t k a  4 R  j a k o c z wó r n ik a  o c z t e r e c h  r a mion a c h  z mie n -
n yc h  p od a n o w [ 8 ]  i w t a b e l a c h  1 i 2 . D l a  p r z yr os t ó w ±ε i j e d n a -
k owyc h  mia r  l os owyc h  ii εδδ ,0  r e z ys t a n c j i Ri możn a  t e ż wyz n a -
c z yć  ic h  ws p ó ł c z yn n ik i i p r z e b ie g i w f u n k c j i ε  o p od ob n e j  p os t a -
c i, j a k  n a  r ys . 2 a , b . 
 
6. P r z e c i w n e  p r z yr o s t y ±ε s ą s i e d n i c h   

r e z ys t a n c j i  R1 ,  R2 
 

J e ś l i k t ó r a ś  z  r e z ys t a n c j i Ri mos t k a  n ie  z mie -
n ia  s ię, t o we  wz or a c h  op is u j ą c yc h  mia r y j e g o 
p a r a me t r ó w r ob oc z yc h  εi=0  i wys t ęp u j e  j e d yn ie  
mia r a  j e j  wa r t oś c i p oc z ą t k owe j . D l a  z mie n n yc h  

t yl k o d wu  r e z ys t a n c j i, n p . R1, R2 or a z  s p r z ężon yc h  i p r z e c iwn yc h  
ic h  p r z yr os t ó w ε1= −ε2≡ε, p r z y ε3=ε4=0 , z  ( 5 )  wyn ik a  

 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]RΣ

ΣR
r εδδεδεεδε

ε
t

δ∆∆∆ εε 21111
1 4030220

2
110

20
21 −−+−−−−+++

+
=   ( 2 3 )  

 
g d z ie : ( )( )nm

m
εεΣR

++

−
=

11
1 , ( )( )( )ΣR

RΣ εnm
nδmδmnδδ

+++

+++
=

111
402301δ  

D l a  m=n=1 , t j . p r z y j e d n a k owyc h  ws z ys t k ic h  p oc z ą t k owyc h  
r e z ys t a n c j a c h  ε Σ R=0 , ∑= iRΣ δδ 4

1 : 
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }304010
10

r21 0,5ε10,514 δ∆δεδ∆δεε∆ εε −+−−−−++−= 2201 11R

 ( 2 4 )  
 

W n i o s e k . W  mos t k u  4 R  o z mie n n yc h  t yl k o d wu  r a mion a c h  R1, 
R2, ic h  p r z yr os t a c h  ±ε i j e d n a k owyc h  p oc z ą t k owyc h  r e z ys t a n c j a c h  
k omp e n s owa n ie  s ię b ł ęd u  t r a n s mit a n c j i r oz wa r c iowe j  r21 z a l e ży 
od  ε. 

B ł ęd u  g r a n ic z n e g o i mia r y l os owe j  n ie  n a l e ży wyz n a c z a ć  z  ( 2 3 ) , 
g d yż b ł ą d  δRΣ  n ie  j e s t  n ie z a l e żn y. U z ys k a  s ię j e  j a k o s z c z e g ó l n e  p r z y-
p a d k i og ó l n yc h  wz or ó w ( 6  i ( 7 ) . N a t omia s t  d l a  m=1, n=1 możn a  
p os ł u żyć  s ię z a l e żn oś c ią  ( 2 4 ) . 

P r z y 2010 δδ = , 4030 δδ = , εεε ∆∆∆ ≡= 21  or a z  ε1=ε=−ε2 
ot r z ymu j e  s ię b ł ą d  g r a n ic z n y: 

 
( )[ ]3010

210
21 1 δ∆δε∆ ++−= ε0,52

R
mr

       ( 2 5 )  
 
or a z  mia r ę l os ową  
 

( ) ( ) 222
30

2
10

221021
4
2

ε∆εδδε∆ +++= 1-1R
r   ( 2 6 )  

 
M ia r y mos t k a  o z mie n n yc h  r e z ys t a n c j a c h  R1,R2 p od a n o t e ż  

w t a b e l i 8 .2  mon og r a f ii [ 1]  i w [ 6 ] . 
 
7. J ed n a k o w e p r z y r o s t y  ε d w u  p r z ec i w l eg ł y c h  

r ez y s t a n c j i  R1 ,  R3 
 

G d y w mos t k u  4 R  m=1 i p r z yr os t y wz g l ęd n e  
p r z e c iwl e g ł yc h  r e z ys t a n c j i s ą  p a r a mi j e d n a k owe , 
t o t r a n s mit a n c j a  r21 i p r z yr os t  εΣR z a l e żą  od  n ic h  
l in iowo [ 1-3 ] , t j .:  

 
( )211021 1

εε −
+

=
n

nRr  i 
2

21 εε
εΣ

+
=R  

 
D l a  d wu  t yl k o p r z yr os t ó w ε1=ε3=ε, p r z y ε2=ε4=0   
 

( )[ ] ( )[ ]




 −++




+++−++



+++= 2033040110

0
21 5,0 δ∆δεεδ∆δεε

ε
∆ εε 1111111 nn

nt
r

   ( 2 7 )  
 

J e ś l i r ó wn ie ż i n=1 ( n p . d wa  j e d n a k owe  c z u j n ik i)  t o ( 2 7 )  u p r a s z -
c z a  s ię  

( )( )[ ]402013301004
1

21 δδ∆∆δδε∆ εε −−++++= 1Rr         ( 2 8 )  
 

l u b  d l a  b ł ęd u  wz g l ęd n e g o 
 

( )13301021021 εε δδδδεδδ ++++=r             ( 2 8 a )  
 
N a we t , g d y b ł ą d  p oc z ą t k owy mos t k a  δ210 =0 , t o b ł ęd y p oc z ą t -

k owe  r e z ys t a n c j i R1, R3 n ie  wp ł ywa j ą  p r z y ε ≠ 0  t yl k o wó wc z a s , 
g d y δ10 =−δ30 . Z  ( 2 8 )  l u b  ( 2 8 a )  ł a t wo j e s t  ot r z yma ć  g r a n ic z n e  
b ł ęd y i mia r y l os owe  d l a  ob u  p r z yp a d k ó w mos t k a . N p . p r z y j e d -
n a k owyc h  p a r a mi mia r a c h  r a mion  z mie n n yc h  i s t a ł yc h  z  ( 2 8 )  
wyn ik a  

( )[ ]2011002
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21 δ∆δε∆ ε +++= 1R
mr                ( 2 9 )  

 
or a z  

( ) 2
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2
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2
1004

2
21 δ∆δε∆ ε +++= 1Rr               ( 3 0 )  
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8. Z m i e n n a  j e d n a  r e z y s t a n c j a  m o s t k a  R1 
 

P r zy zm ie nne j  r e zys ta nc j i tyl k o j e dne go r a -
m ie nia  m os tk a ,  np . R1,  z (5 ) ,  p o w s ta w ie niu 
ε2=0 ,  ε3=0 ,  ε4=0 ,  otr zym uj e  s ię b ł ą d b e zw zgl ędny 
tr a ns m ita nc j i r21 w  p os ta c i: 
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gdzie : ( )40203010210 δδδδ +−+=δ  - w zgl ędny b ł ą d p oc zą tk ow y tr a ns m i-
ta nc j i r21=0 ,  ( )( )nm

nmnm
R
δR
i

ii
R ++

+++=
∑

∑=
11

40302010

0

00
0

δδδδδΣ  - b ł ą d 

p oc zą tk ow y,  ΣRi0,  ( )( )nm
R ++
=

11
1εεΣ  - p r zyr os t w zgl ędny ΣRi0 

W zó r  (3 1 )  uj m uj e  w p ł yw y b ł ędó w  w s zys tk ic h r e zys ta nc j i s ta -
ł yc h or a z b ł ędu δi0 w a r toś c i p oc zą tk ow e j  Ri0 i b ł ędu δε1 p r zyr os tu ε1 
r e zys ta nc j i r a m ie nia  zm ie nne go. W ynik a  z nie go,  ż e  b ł ędy δi0≠0  
w p ł yw a j ą  na  ∆  r21 na w e t p r zy δ210=0 .  

P r zy j e dna k ow yc h w a r toś c ia c h Ri0 (m=1 ,  n=1 )  z (5 ) : 
 

( ) ( ) ( ) ( )( ) 


 +++−++++= 1402012
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21 111

25,014 ε∆ε∆ δδεδεδ
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R
r        (3 2 )  

 
B ł ą d w zgl ędny δr21 z w ydzie l onym  b ł ęde m  p oc zą tk ow ym  δ210 
w ynie s ie : 
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0314
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1012102
1

21 1
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ε∆δδδεδδδ ++−+++
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= ε
ε
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W zor y (3 1 )  –(3 3 )  uj m uj ą  ł ą c znie  b ł ędy r e zys ta nc j i r a m ie nia  

zm ie nne go i r a m ion s ta ł yc h,  a l e  s ą  dos yć  r ozb udow a ne . G dy 
w s zys tk ie  b ł ędy δi0=0 ,  to w  (3 1 )  δΣR0=0  i za l e ż noś ć  (3 3 )  s ta j e  s ię 
p r os ts za ,  ta k a ,  j a k  w ynik a j ą c a  b e zp oś r e dnio z r ó ż nic zk ow a nia  tr a ns -
m ita nc j i: 
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B ł ędy δRΣ 0 i δ210 s ą  od s ie b ie  za l e ż ne ,  b ł ą d gr a nic zny | ∆r21|  i m ia r ę 

l os ow ą  na l e ż y w yzna c za ć  na  p ods ta w ie  w zor ó w  z nie za l e ż nym i 
b ł ęda m i δi0,  ∆εi ,  tj . (4 ) , (5 )  l ub  p r ze k s zta ł c a j ą c  (3 2 )   
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gdzie : ( )( )nmri ++= 110Σ  

 

                                                     
2 Jest to f u n k c j a  h om og r a f i c z n a ,  c z y l i  r ó w n oosi ow a  h i p er b ol a  o a sy m p tota c h :   
ε = - ( 1 + m) ( 1 + n) ,  r12 =R1 0  m n 

P r zy j e dna k ow yc h gr a nic znyc h b ł ęda c h p oc zą tk ow yc h w s zys tk ic h 
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M ia r a  l os ow a  tr a ns m ita nc j i r21 p r zy j e dna k ow yc h r e zys ta nc j a c h 

Ri0 =R0 r a m ion: 
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a  dl a  j e dna k ow yc h te ż  i ic h m ia r  l os ow yc h 00 δδ =i   
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W n i o s e k .  W zor y m ia r  dok ł a dnoś c i m os tk a  o p oj e dync zym  r a -

m ie niu zm ie nnym  s ą  b a r dzie j  s k om p l ik ow a ne  niż  m os tk ó w   
o p r zyr os ta c h s p r zęż onyc h ±ε. D l a  m a ł yc h p r zyr os tó w  ε m oż na  j e  
p r zyb l iż a ć  p r os ts zym i f unk c j a m i,  np . w ie l om ia na m i l iniow ym i l ub  
dr ugie go s top nia . 

W  ta b e l i 1  ze s ta w iono w zor y dl a  b ł ędó w  gr a nic znyc h or a z nie -
p e w noś c i s ta nda r dow yc h na j c zęś c ie j  s tos ow a nyc h m os tk ó w  4 R   
o r ó ż ne j  l ic zb ie  r a m ion zm ie nnyc h,  r ó ż nyc h s tos unk a c h m i n 
r e zys ta nc j i p oc zą tk ow yc h i j e dna k ow yc h c o do m oduł u s p r zęż o-
nyc h p r zyr os ta c h ±  ε. K ol um na  a )  dotyc zy tr a ns m ita nc j i r21 s tos o-
w a ne j  p r zy za s il a niu p r ą dow ym ,  a  k ol um na  b )  - tr a ns m ita nc j i k21 
dl a  za s il a nia  na p ięc iow e go,  k tó r e j  w zó r  p ods ta w ow y p oda no  
u gó r y te j  k ol um ny.  

T a b e l a  2  za w ie r a  m ia r y dok ł a dnoś c i tr a ns m ita nc j i m os tk ó w  4 R  
o j e dna k ow yc h r e zys ta nc j a c h p oc zą tk ow yc h.  
 
9. M i a r y  d o k ł a d n o ś c i  n a p i ę c i a  w y j ś c i o w e g o  

p r z y  z a s i l a n i u  p r ą d o w y m  
 

P oda ne  w zor y m ia r  tr a ns m ita nc j i r21 um oż l iw ia j ą  w yzna c ze nie  
dok ł a dnoś c i w y j ś c i o w e g o  n a p i ę c i a  r o z w a r c i a  m os tk a  4 R  z r ys . 1  
za s il a ne go p r ą dow o,  tj .,  gdy r e zys ta nc j a  ź r ó dł a  RG> > R A B  i r e zy-
s ta nc j a  ob c ią ż e nia  RL > > R C D . M ie r zy s ię to na p ięc ie  p r zy s ta b il i-
zow a nym  za s il a niu,  l ub  j e go s tos une k  do p r ą du w e j ś c iow e go.  
Z  (1 )  i (2 )  w ynik a  
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0
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O dnos zą c  b ł ą d ∆ U ’ D C  do ok r e ś l one j  w a r toś c i na p ięc ia  w yj ś c io-
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Tab. 1.  M iar y  d o k ł ad n o ś c i t r an s m it an c j i p r ą d o w o -n ap ię c io w e j  i n ap ię c io w e j  n ie o bc ią ż o n e g o  m o s t k a r e z y s t an c y j n e g o  4 R   
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Bezwzględny błąd zera napięcia wyjściowego ∆’DC0 w ys tę p uj e ,  
g d y r ó w no c z e ś ni e  w s z ys tk i e  p r z yr o s ty εi=0. P r z y p o m i j a lnym  
w p ł yw i e  d o d a tk o w yc h  ź r ó d e ł  w  uk ł a d z i e  ( np .  na p i ę ć  te r m o e le k -
tr yc z nyc h )  w yni k a  o n z  b ł ę d ó w  p o c z ą tk o w yc h  δi0 r e z ys ta nc j i  Ri0  
i  w yno s i :  
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m o ż e  b yć  ta k i e  s a m o  d la  w i e lu k o m b i na c j i  b ł ę d ó w  0iδ  j e g o  

Tab. 2 .  M iar y  t r an s m it an c j i r21 i k21 n ie z r ó w n o w aż o n y c h  m o s t k ó w  4 R  s y m e t r y c z n y c h  w  r ó w n o w ad z e  (  Z . W ar s z a  P l .)  
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rezystancji początkowych . B ł ąd  0'Umδ  m a wartoś ć skończoną 
nawet,  g d y przy transm itancji r21 = 0  występuje bł ąd  jej zera ∆210 . Z e wzoró w d la bł ęd ó w ch wilowych  transm itancji r21 wyznacza się bł ęd y system atyczne g raniczne i m iary przypad kowe napięcia 
wyjś cioweg o.  

W  ró wnoczesnych  pom iarach  wieloparam etrowych  kilku przy-
rostó w rezystancji m ostka m ierzy się też zm iany napięcia wej-
ś cioweg o [ 1 ,  2 ,  4 ] . D okł ad noś ć tych  zm ian ocenia się w oparciu  
o m iary przyrostó w rezystancji wejś ciowej ukł ad u [ 1 ,  5 ,  6 ] . 
 
10. P o d s u m o w an i e  
 

P rzy wyznaczaniu bł ęd ó w i niepewnoś ci pom iarowych ,  by nie 
otrzym ać bł ęd nych  zależnoś ci należy opierać się na peł nych  wzo-
rach  param etró w zewnętrznych  m ostkó w. 

W yznaczono m iary d okł ad noś ci prąd owo-napięciowej oraz na-
pięciowej transm itancji rozwarciowej d la kilku najczęstszych  
przypad kó w pracy m ostka 4 R  jako czwó rnika o skojarzonych  
przyrostach  rezystancji 4  lub 2  ram ion oraz przy zm iennym  1  
ram ieniu. W zory te ujm ują ł ącznie i bez uproszczeń bł ęd y rezy-
stancji stał ych  oraz rezystancji zm iennych  w d użych  g ranicach . 

D zięki opisowi m iar rezystancji zm iennych  poprzez m iary ich  
wartoś ci początkowych  w ró wnowad ze m ostka i m iary przyro-
stó w,  pod ane zależnoś ci m ożna stosować d la ró żnych  czujnikó w 
rezystancyjnych  wieloelem entowych  sprzężonych  i pojed ynczych  
ró żnych  wielkoś ci i o d owolnych  ch arakterystykach  przetwarza-
nia. 

S zereg  wnioskó w szczeg ó ł owych  pod ano w treś ci pracy. 
A nalizę d okł ad noś ci param etró w m ostka przy innych  sposobach  

zasilania,  w tym  d wu-prąd owym  oraz przy d owolnym  obciążeniu  
i zasilaniu zawiera m onog raf ia [ 1 ]  i praca [ 6 ] . Miary m ostka jako 
czwó rnika zasilaneg o napięciowo om ó wiono szczeg ó ł owo  
w częś ciach  2  prac [ 5 ,  6 ]  i [ 1 0 ] . J ako przykł ad  zastosowania w [ 7 ]  
i [ 1 0 ]  wyznaczono m iary zasilaneg o prąd owo m ostka z czujnikam i 
przem ysł owym i P T 1 0 0  i ró żnej korekcji zera w ukł ad zie.  
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Najnowsza k si ą ż k a W y d awni c t wa P A K  
 
 

N a przeł om ie sierpnia  
i wrześ nia ukazał a się kolejna 
książka W yd awnictwa P A K 
autorstwa T om asza B oczara 
pt.:  E nerg ia wiatrowa. A ktual-
ne m ożliwoś ci wykorzystania.  

W  niniejszej książce przed -
stawiono aktualne m ożliwoś ci 
wykorzystania energ ii wiatru 
d o prod ukcji energ ii elektrycz-
nej na obszarze E uropy,  ze 
szczeg ó lnym  uwzg lęd nieniem  
potencjalnych  zasobó w i stop-
nia ich  wykorzystania na tere-
nie P olski,  a także wojewó d z-
twa opolskieg o. P onad to sch a-
rakteryzowano pod stawowe 

zał ożenia polityki krajó w U E  oraz strateg ii energ etycznej P olski 
wobec O Ź E . 

Książka skierowana jest przed e wszystkim  d o stud entó w oraz 
wykł ad owcó w prowad zących  zajęcia d yd aktyczne na kierunkach  
elektrycznych ,  jak ró wnież związanych  z inżynierią i och roną ś ro-
d owiska. O pisane zag ad nienia m og ą stanowić m ateriał  d yd aktyczny 
związany z aktualnym i m ożliwoś ciam i oraz przyszł ym i kierunkam i 
w pozyskiwaniu energ ii wiatru d o prod ukcji energ ii elektrycznej. 
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