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Streszczenie

Wyprowadzono réwnanie rdwnowagi mostka rezystancyjnego czterora-
miennego o dowolnych wartosciach rezystancji w ramionach. Wykazano,
ze przy okre$lonym trybie przetaczania zrodta pradowego obcigzajacego
mostek, pozostaje on przez caly czas zréwnowazony, mimo ze rezystancje
ramion nie spelniaja warunku réownowagi mostka Wheatstone’a. Przedsta-
wiono podstawy teoretyczne dziatania uktadu w oparciu o analiz¢ obcia-
zonego dzielnika rezystancyjnego. Wskazano niektore mozliwosci pomia-
rowe uktadu.

Slowa Kkluczowe: mostek Wheatstone’a, dokladne pomiary rezystancji,
mostek zrownowazony, dzielnik rezystancyjny.

Analysis of four-arm resistance bridge
balanced by the current flowing into
detector node

Abstract

Balance equation of four-arm resistance bridge built up of resistors of any
values is educed. It is shown that the bridge remains all time in the balance
state if specific mode of the switching of the loading current source is kept,
although arm resistances don’t fulfill balance condition of the Wheatstone
bridge. Theoretical principle of the circuit work is presented, basing on the
analysis of the loaded resistive divider. Some features of the circuit are
pointed out.

Keywords: Wheatstone bridge, precise resistance measurement, balanced
bridge, resistive divider.

1. Wprowadzenie

W 1833 roku Christie zauwazyl, ze jezeli potaczy si¢ rownole-
gle dwa nieobciazone rezystancyjne dzielniki napigcia statego
(RDNS) i zasili si¢ je ze wspolnego zrodta napigcia U, to réznica
AUcp napiecia miedzy odczepami dzielnikow wynosi 0, jezeli
przektadnie tych dzielnikdw maja jednakowe wartosci. To spo-
strzezenie opisane i zastosowane przez Wheatstone’a stato si¢
fundamentem jednego z podstawowych uktadow pomiarowych
rezystancji, znanego dzisiaj jako zréwnowazony mostek
Wheatstone’a (rys. 1).

Uklad nalezy do klasyki podstaw metrologii elektrycznej [9].
Jego wtasciwosci zostaly dobrze poznane i opisane juz dawno,
a nowych oryginalnych publikacji nie ma. W srodowisku metrolo-
gbéw panuje poglad, ze chociaz mostek Wheatstone’a jest bardzo
uzyteczny w praktyce, to jednak uktad ten jest nierozwojowy od
strony naukowej, poniewaz wszystkie szczegoty teorii i konstruk-
cji zostaly juz rozwiazane. Przez lata byly produkowane mostki
Wheatsone’a wielodekadowe, rownowazone recznie lub automa-
tycznie, ktore nadal sa stosowane do doktadnych pomiaréw rezy-
stancji. Szeroko sa stosowane takze liczne aplikacje tego uktadu
w torach przetwarzania nowoczesnych przyrzadéw do pomiarow
wielkosci nieelektrycznych.
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Rys. 1. Schemat mostka Wheatstone’a z przyjetymi oznaczeniami
Fig. 1. Wheatstone bridge diagram and theirs arm denotations

Okoto 20 lat temu B. Tync opracowal i rozpoczat produkcje
mostkowych uktadéw pomiarowych rezystancji [6, 7], ktdrych
idea stanowi rozwinigcie pomystu Christiego [4]. Na podstawie
analizy dziatania tych uktadow mozna zauwazy¢, ze z dwu dziel-
nikdéw rezystancyjnych, ktore w stanie bez obciazenia maja rézne
wartos$ci przekladni, mozna utworzy¢ zrownowazony mostek
rezystancyjny, jezeli przynajmniej jeden z nich bedzie obcigzony
od strony odczepu pradem o odpowiednio dobranej wartosci. To
spostrzezenie byto punktem wyjscia do wykonania analizy uogol-
nionego uktadu mostka rezystancyjnego zréwnowazonego.
Uogolnienie polega na zatozeniu, ze w uktadzie mostka rezystan-
cyjnego Wheatstone’a z jednego wezla przekatnej pomiarowe;j jest
odprowadzany lub doprowadzany prad o takim natgzeniu, aby
utrzymacé stan rownowagi mostka. Jest to idea, ktorej opisu nie ma
w nawet w nowych szczegdtowych pracach dotyczacych réznych
mozliwosci aplikacyjnych mostkdw rezystancyjnych [2].

2. Przektadnia RDNS obcigzonego zrédiem
pradowym

Przeanalizowano uktad RDNS, zasilanego ze zrddia napigcio-
wego o zerowej wartosci rezystancji wewnetrznej, obcigzonego
pradem zrodta pradowego o nieskonczonej wartosci rezystancji
wewngtrznej. Przekladni¢ napigciowa RDNS (rys. 2a) okresla
réwnanie ogdlne:

Uy Us

= = 1
U U3+U4 ( )

D34

Napiecia U;, U, zaleza od natgzen pradow ptynacych przez re-
zystancje R, R4. Natezenia tych pradéw dla dzielnika obciazonego
i nieobcigzonego sa rozne. W obu ramionach dzielnika nieobcia-
zonego ptynie tylko prad wejSciowy I (rys. 2a):

U
Ry +Ry

@

Ly=1y=1,

Przektadni¢ nieobcigzonego RDNS mozna zatem wyrazi¢ row-
naniem:
R

Dy g=—>3>— 3
40T R R, (3)

Indeks 0 w oznaczeniu przektadni dzielnika oznacza, ze warto$é
dotyczy dzielnika nieobcigzonego.
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W ramionach dzielnika obcigzonego ptyna dodatkowo czesci
pradu obciazenia I,. W przypadku dzielnika obcigzonego zrodto
pradowe obcigzajace jest wlaczone migdzy odczep dzielnika
(punkt D) oraz jedng z dwu koncowek zrédia napiecia zasilania,
punkt B o potencjale masy (rys. 2b) albo punkt A o wysokim
potencjale U (rys. 2c¢).
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Rys. 2. Schematy zastgpcze dzielnika rezystancyjnego a) nieobcigzonego,
b), ¢) obciazonego zrodtom pradowym

Fig.2.  Equivalent circuits of the resistive voltage divider, a) unloaded divider,
b), ¢) divider loaded by current 7,

W przypadku idealnych zrodet napigcia i pradu oba schematy
zastgpcze dzielnika obcigzonego sa w istocie identyczne, ponie-
waz przy obliczeniu rozptywu pradu w uktadzie zrédto napigcio-
we stanowi zwarcie, a zrédlo pradowe stanowi przerwe. Dzielnik
R;, R4 jest dla zrodia pradowego dzielnikiem pradowym, a dla
zrodla napigcia jest dzielnikiem napigciowym. Rozdzial pradu
obcigzenia I, na rezystory R;, R4y w obu ukladach potaczenia
zrédia pradowego jest taki sam. Prad w kazdym ramieniu dzielni-
ka obcigzonego ma dwa sktadniki: prad wejsciowy /. zalezny od
zrédta napigcia U, ktory jest taki sam jak w nieobcigzonym
RDNS, oraz czg¢$¢ pradu obciazenia /. Prad obciazenia /; rozdzie-
la si¢ na ramiona dzielnika w takim stosunku, aby spadki napigcia
na rezystancjach Rz, R, od tego sktadnika pradu byly jednakowe.
Prady sumaryczne w ramionach obciagzonego RDNS wynosza:

I3 =1y =1y (1-D34) C))
]4zlwe+1xD34,O ®)

Na rysunkach 2b, ¢, zaznaczono prady plynace w obu ramio-
nach dzielnika.

Wyrazajac napigcia ramion obciazonego RDNS przy uwzgled-
nieniu pradéw wyrazonych przez (4) i (5) oraz uwzgledniajac (3),
oblicza si¢ z rownania (1) przekladni¢ dzielnika obciazonego,
oznaczong przez Dsy:

1
D3y = D34,0{1— F =

(1- D34,0)} (6)
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W obu przedstawionych uktadach obcigzonego RDNS Zrdédio
pradowe pobiera prad /i z wezta D. Przy odwrotnym zastrzatko-
waniu pradu /i zrédto bedzie oddawaé prad do wezta D, co nie
ogranicza ogdlnosci dalszej analizy. Wynikajg stad nastepujace
whnioski, dotyczace obciazonego RDNS:

1. Prad obciazenia dzielnika mozna odprowadzaé¢ z wezta D do
dowolnej koncowki zrodta napigcia zasilania.

2. Przektadnia Ds4 dzielnika obcigzonego zalezy liniowo od sto-
sunku pradu obcigzenia /, do pradu wejsciowego /. dzielnika
nieobcigzonego. Nachylenie tej prostej w ukladzie (Ii/Iye, D34)
zalezy od wartosci przektadni D, dzielnika nieobciazonego
(rys. 3).

Na rys. 3 przedstawiono wykres zaleznosci przektadni dzielnika
obcigzonego od wzglednej wartosci pradu obciazenia. Cze$é
charakterystyki dla />0 odpowiada odbieraniu pradu /, z wezta D
(kierunek przeptywu pradu jak na rys 2b, c), a cze$¢ charaktery-
styki dla /,<0 odpowiada dostarczaniu pradu /, do wezta D (kieru-
nek przeptywu pradu odwrotny). Na charakterystyce zaznaczono
przez X punkt réwnowagi mostka.

D3y

Dy =Dy

1 0 I, 1
Dsg0 Lye 1=Ds40

Rys. 3. Charakterystyka przekladni dzielnika obciazonego w funkcji wzglednej
warto$ci pradu obciazenia
Fig. 3. Resistive divider ratio curve vs. relative load current value

Z réwnania (6) oblicza si¢ wartosci I/, dla przypadkow
skrajnych.

a) dla D34 = D34 0 = IX =0
’ Iwe
W przypadku, gdy prad obcigzenia RDNS dazy do 0, przektad-
nia dzielnika obciazonego dazy do wartosci przektadni nieobcia-
zonego RDNS.

bydia Dy =0 = x -1
Iye 1-Diyp
I 1

C) dla D34 =1 = X —_ .
Ive  Dayy

3. Mostek rezystancyjny czteroramienny

Kazdy mostek czteroramienny moze by¢ potraktowany jako
réwnolegle potaczenie dwu dzielnikéw rezystancyjnych o dowol-
nych wartosciach przektadni w stanie bez obciazenia. Nastawiajac
odpowiednia warto$¢ pradu obciazenia I, jednego z dzielnikdw
mozna zrownowazy¢ kazdy mostek rezystancyjny czteroramienny.
Mozna zatem spetni¢ réwnanie:

Dyp0=Ds4 @)

Uwzgledniajac roéwnania (6) i (7) oraz przektadni¢ dzielnika nie-
obcigzonego o rezystancjach Ry, R, oblicza si¢ dla stanu rownowagi
mostka:

Ry _ R - I - Ry ®)
Ri+Ry, R3+Ry Lo Ry +Ry
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Z réwnania (8), uwzgledniajac (2), oblicza si¢ rdwnanie réw-
nowagi mostka czteroramiennego, obowiazujace dla dowolnych
wartosci R;...Ry:

I, RRy—RyR,

e ©)
U (R +Ry)RsR,

Po uwzglednieniu definicji przektadni RDNS nieobciazonego
zlozonego z R; i R,, rbwnanie rownowagi mostka mozna zapisaé
W postaci:

] 1-D, D,
I, _(=Ding) Disg (10)
U R, R

Warunek rownowagi uktadu mozna wyrazié nastgpujaco: jezeli
zrédlo pradowe w mostku rezystancyjnym czteroramiennym
o0 obcigzonym jednym dzielniku pobiera lub oddaje prad o takim
natgzeniu, ze napigcie na wejsciu zrodta pradowego jest rowne
Uy=Us, to mostek jest zrownowazony (AUcp=0) dla dowolnych
wartosci R,...R;. Nalezy zauwazy¢, ze dla /,=0 z réwnania (9)
otrzymuje si¢ rownanie rownowagi zrownowazonego mostka
Wheatstone’a.

4. Zrownowazony mostek czteroramienny
o przetagczalnej strukturze

B. Tync zaproponowat [5], zeby zrédto pradowe w uktadzie
mostka czteroramiennego pracowato w dwu kolejno po sobie
nastepujacych trybach pracy:

1) w trybie pobierania pradu z wezta D. Prad ten oznaczono dalej
przez Iy, przy czym I4=I,
2)w trybie dostarczania pradu do wezlta D. Prad ten oznaczono

dalej przez I,, przy czym 1= —I .

Zaproponowany zostal prosty uktad aktywnego rewersyjnego
zrédia pradowego, ktore jednoczesnie spetnia funkcje przetaczni-
ka rezystora Ry i detektora zerowego napigcia na przekatnej C,D
mostka [8]. Na rys. 4 przedstawiono schemat ideowy zrédia, bez
przetacznika rezystora Ry, ktdry jest sterowany napigciem wyj-
Sciowym U, wzmacniacza. Jest to uktad catkujacy staly prad /;
[1]. W uktadzie mostka o przelaczalnej strukturze pobiera ono
najpierw prad Iy z wezta D, a po przelaczeniu trybu pracy dostar-
cza prad /, do wezta D.

Iq

U,

B

Rys. 4. Schemat ideowy aktywnego Zrodta pradowego z przyjetymi oznaczeniami
Fig. 4. Diagram of the active current source and denotations used

Zmiana trybu pracy zrodta dokonuje si¢ automatycznie, po
okreslonej modyfikacji uktadu mostkowego, ktory jest uktadem
wejsciowym zrddta. Uktad mostka w trybie pobierania pradu /4
z wezta D przedstawiono na rys. 5.

Prad 5 oraz napigcie Us sa okreslone wzorami:

U R
3= —lg——* (11)

Ry +Ry Ry +Ry
Uy =Ryt =20 TaRsRy. (12)

Ry+Ry R3+Ry
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Gdy rdznica potencjatéw migdzy punktami C,D wynosi 0, spet-
niony jest warunek:
Uy =Us (13)

Ug

O

Ry TUz Ry TU3

I3 =1y —13(1- D34 )

B=

Rys. 5. Schemat mostka rezystancyjnego czteroramiennego o obcigzonej
pradowo gatezi R, Ry

Rys. 5. Diagram of four-arm resistance bridge with branch R;, R4 loaded
by current /4

Wyrazajac U, przez rezystancje dzielnika R, R, oraz podsta-
wiajac réwnanie (12) do (13), otrzymuje si¢ zaleznos¢ pradu Iy
pobieranego przez zrédto z wezta D mostka:

Iy= u - RiRs —RoRy (14)
(Ry +Ry)R3R,

Aby prad byl pobierany przez zrédto (lub miat wartos¢ 0), czyli
120, rezystancje mostka musza spelniaé¢ warunek:

R1R3 2R2R4 = ﬂzl (15)

Jezeli rami¢ R4 zostanie rozwarte (R4=) , to z réwnania (10)
otrzymuje si¢ warunek rownowagi dla tego nowego uktadu:

= (16)

W tym przypadku zrédto pradowe musi dostarczaé prad o od-
wrotnym kierunku, niz zaznaczony na rys. 2b, ¢, czyli ma by¢
—I=I,. Uklad mostka w trybie dostarczania pradu /., do wezta D
przedstawiono na rys. 6 Uktad z rysunku 5 jest zmodyfikowany
w ten sposob, ze rezystancja R, zostala odlaczona, a kierunek
pradu zrodta zostat odwrécony. W ramieniu ,,4” pozostaje wia-
czone zrodto pradowe, o pradzie oznaczonym teraz przez I..
W tym uktadzie caty prad /. ptynie przez R;, a jego obwdd zamy-
ka si¢ przez zrodto napigcia U.

A

U

]TU; B [ty

13 :]r

B=

Rys. 6. Schemat mostka rezystancyjnego czteroramiennego o zrédle pradowym
1. w ramieniu ,,4”
Rys. 6. Diagram of four-arm resistance bridge with the current source in arm no ,,4”
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Dla uktadu przedstawionego na rysunku 6 z réwnosci potencja-
tow w punktach C,D wynika réwnanie:

UR,

2 R
R +R,

Rsly a7

Stad oblicza sig:
=—2 (18)
(R + Ry)R;

Nalezy zauwazy¢, ze uktady przedstawione na rys. 5 i 6 ztozone
sa z trzech tych samych rezystorow (R, R,, R3). Zrédto pradowe
pracuje w trybie pobierania pradu w uktadzie z rys. 5, a w trybie
dostarczania pradu w uktadzie z rys. 6. Uktady te mozna wzajem-
nie tatwo przetaczac przez kluczowanie rezystora R,.

Jezeli w ramieniu ,,4” mostka jest wtaczony rezystor R, ktorego
warto$¢ spetnia relacje¢ (15), to prosty uktad zrodta pradowego
zaproponowany w [5] moze tylko pobiera¢ prad I,=I4 z wezla D.
W tym stanie punkt pracy X na charakterystyce przektadni dziel-
nika obciazonego (rys. 3) moze znajdowac si¢ tylko na odcinku

! ; 0).

ograniczonym punktami o wspoirzgdnych (0; D;4) oraz ( N
— 34
Przesunigcie punktu X na odcinek ograniczony punktami

(—DL; 1) oraz (0; D;3,) wymagatoby innej realizacji uktadowej
34
zrddta pradowego. Taki uktad zrodta pradowego ani tez wiasciwo-
$ci mostka z takim zrddlem nie sa przedmiotem analizy w tej
pracy.

Gdy ramie ,,4” mostka jest rozwarte uklad ten oddaje do wezta
D prad I,=I,. Na skutek dzialania ujemnego sprzezenia zwrotne-
go wzmacniacza prad I, przyjmuje taka warto$¢, aby utrzymac
w wezle D potencjat Us, spetniajacy réwnanie (13). W tym trybie
pracy uktadu rezystor R; dziata jak przetwornik //U, na ktdrego
wejsciu jest prad /;, a na wyjsciu jest napigcie Us (rys. 7a). Prze-
skalowujac liniowo wspotrzedne na I/, oraz Us/U=D;, (r6w-
nania (1) i (7)) mozna przedstawi¢ potozenie punktu pracy X
uktadu w obu trybach na jednym wspo6lnym rysunku (rys. 7b).

a)

Uy
________________________ X
tgo = Ry
o 1,
0
b)
D
D
340 tryb pobierania
pradu z wezta D
D,
tryb oddawania "\ X2 |2 120 DN le
pradu do weztaD ! :
| I
1 [WE
4 0 1q 1
Lie Iye 1- [)34,0

Rys. 7. a) Charakterystyka przetwornika rezystancyjnego /,/Us, b) polozenie
punktow pracy X1, X2 w dwu trybach pracy uktadu

Fig. 7.  a) The resistance transducer /,/U; curve, b) working point position X1, X2
at two modes of the switched circuit
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5. Réwnanie rbwnowagi mostka
réwnowazonego tadunkowo

Wprowadzono oznaczenia:

t, — przedzial czasu, w ktorym rezystor R, pozostaje zataczony
(czas pracy uktadu w konfiguracji wedlug rys. 5),

t, — przedzial czasu, w ktoérym rezystor R, pozostaje odtaczony
(czas pracy uktadu w konfiguracji wedhug rys. 6).

Jezeli czasy pracy zrodla w obu trybach dobierze si¢ tak, aby
byly odwrotnie proporcjonalne do pradéw Iy i I, to tadunek pobie-
rany przez zrddlo pradowe w trybie pobierania pradu bedzie row-
ny tadunkowi oddawanemu w trybie dostarczania pradu.

14t, =11, (19)
Podstawiajac (14) i (18) do (19) otrzymuje sig:

fo _1g_ RiRs (20)
t, I. RyR,

Jezeli wartosci rezystancji R;...R, spelniajg warunek (15), to
réwnanie (20) opisuje uktad realizowalny fizycznie (czasy ¢, t, sa
nieujemne). Rownanie (20) wiaze liniowo stosunek czasow pracy
zrodta w dwu opisanych trybach ze stosunkami rezystancji
w ramionach mostka. Mierzac stosunek czaséw mozna z rdwnania
(20) obliczy¢ np. warto§¢ dowolnego rezystora przy znanych
warto$ciach pozostatych rezystorow, lub warto$¢ stosunku rezy-
stancji wlaczonych w sasiednich ramionach mostka, przy znanej
wartosci stosunku dwu pozostatych rezystorow. Minimalny czas
pomiaru wynosi #,+,, ale mozna go zwielokrotni¢ w celu zmniejsze-
nia pewnych blgdow. Zagadnienie to wymaga oddzielnej analizy [3].

Po czasie 7,11, tadunek zgromadzony w Zrdédle pradu wynosi 0.
Mozna wtedy rozpoczaé kolejny cykl pobierania pradu /; i dostar-
czania pradu I, przez zrodio pradowe. Zrodlo to pracuje wiec jak
pompa ssaco-ttoczaca. Wydaje sig, ze dobrym okresleniem takie-
go zrédta bylaby nazwa ,,pompa tadunku”.

Chwilowa wartos¢ tadunku zgromadzonego w aktywnym zrédle
pradowym okresla napigcie chwilowe na kondensatorze ujemnego
sprze¢zenia zwrotnego, o pojemnosci C (rys. 4). Przy pobieraniu
stalego pradu przez zrodlo, napigcie na pojemnosci C narasta
liniowo do wartosci Uy, a przy oddawaniu pradu statego zmniej-
sza si¢ liniowo do warto$ci Uy,. Warto$ci napigé na pojemnosci C,
przy ktoérych nastepuje przelaczanie zrédta moga byé wybrane
dowolnie z liniowego zakresu pracy wzmacniacza. Zaleznosci
czasowe napigcia na pojemnosci C w pierwszym i kolejnych
cyklach pracy uktadu przedstawiono na rys. 8.

UKO

Uk,

Rys. 8. Napigcie na kondensatorze aktywnego zrodta pradu
Fig. 8. Voltage on negative feedback capacitor in active current source

Pierwszy cykl pobierania i oddawania pradu przez zrédto jest
nieustalony, poniewaz tadunek poczatkowy zgromadzony na
pojemnosci C jest nieokreslony. W kolejnych cyklach przebiegi sa
powtarzalne. Przed pierwszym cyklem pracy zrédta mozna by
zerowac ten tadunek, ale mozna tez opuscié ten cykl i nie mierzyé
dla niego stosunku 7,/¢,. Jest to technicznie tatwiejsze. Szczegdty
zwigzane z niestatoscig pozioméw przetaczania sg dyskutowane
w innych publikacjach [ 5, 8].
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Przetaczanie Zrédia pradowego i przetaczanie rezystancji R4 po-
zwala utrzymaé zerowq wartos¢ napiecia AUcp, ktore jest napig-
ciem wejsciowym wzmacniacza, przez caly czas jego pracy
w zakresie liniowosci.

Utrzymanie zerowej wartosci napigcia AUcp w uktadzie, ktory
w obu trybach pracy ma cztery ramiona byto gtowng przestanka
nazwania przedstawionego ukladu ,,mostkiem czteroramiennym
zréwnowazonym”.

Z przedstawione]j zasady dziatania uktadu wynika, Ze jest to
przetwornik wielkosci analogowej (np. rezystancji R; lub R,;) na
wielkos$¢ analogowa — czas lub stosunek przedziatow czasu. Do-
piero po przetworzeniu przedzialow czasu na liczby, co jest pro-
cedura standardowa stosowana w czasomierzach cyfrowych,
mozna caly tor przetwarzania potraktowaé jako ,,przetwornik
analogowo-cyfrowy rezystancji”’. Nowo$¢ problematyki tkwi
jednak w przetwarzaniu analogowej wartosci rezystancji na analo-
gowa warto$¢ czasu, a nie tego czasu na wynik w postaci cyfro-
wej.

6. Poréwnanie mostka réwnowazonego
tadunkowo z mostkiem Wheatstone’a

W [3, 4] jest przedstawiony prosty uktad realizujacy wszystkie
funkcje potrzebne do poprawnej pracy mostka réwnowazonego
fadunkowo.

Uktad ten:

- dostarcza prad /; o zmienianej cyklicznie biegunowosci i warto-
$ciach spetniajacych warunek (13),

- zawiera automatyczny uklad sterujacy przelaczaniem rezystan-
Cji Ry,

- jest detektorem zerowego napiecia AUcp,

- spekia funkcj¢ uktadu wykonawczego rdwnowazacego mostek,

- ma wyjs$cie sygnatu analogowego U,, ktéry moze by¢ wykorzy-
stany do dalszego przetwarzania na sygnat cyfrowy,

- jest ekwiwalentem nastawnego wielodekadowego rezystora R,
scalonego z detektorem zerowej wartosci napiecia migdzy we-
ztami C,D mostka.

Na rys. 9 przedstawiono schemat blokowy mostka rownowazo-
nego tadunkowo, w ktéorym UR oznacza uklad realizujacy wszyst-
kie wymienione funkcje.

wyjscie analogowe
e
(Ua > ZZ’ ro)

Rys. 9. Schemat blokowy uktadu mostka rownowazonego tadunkowo
Fig. 9. Block diagram of the charge balanced bridge

W stanie normalnej pracy ukladu przez caly czas napigcie
AUcp=0, a na wyjsciu uktadu UR pojawiaja si¢ impulsy okreslaja-
ce przedzialy czasu ¢,, t,, ktdre mozna wykorzysta¢ do dalszego
przetwarzania.

Przyklad obliczeniowy
Ma by¢ zmierzona rezystancja R;. W ukladzie zastosowano

Ri=R,=R,=1000 Q, przy czym rezystancja R, jest kluczowana.
Z pomiaru czasow otrzymano: t,= 0,15010 s, oraz 7,=0,05000 s,
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z niepewnoscia u()=10 ps wynikajaca z rozdzielczoséci. Ze wzoru
(20) oblicza si¢ surowy wynik pomiaru (przed zaokragleniem):

Ry

tZ

Ry :%(H’_OJ = 4002,000... Q 1)

Niepewnos¢ rezystancji R; wynikajaca z uwzglednionej nie-
pewnosci pomiaru czasow wynosi:

2 2 2 2
NE: R, _RoRy 1y [ut) ] [ue)]
u(Ry) = \/|:6t0 u(t, )} + { ar, u(t, )} = 7R1 . {7’0 :| + {7& } ~0,67Q

(22)

Koncowy wynik pomiaru rezystancji: R;=(4002,00£0,67) Q.

Inne sktadniki niepewnosci, wystgpujace typowo przy mostko-
wych pomiarach rezystancji nalezy uwzgledni¢ w podobny spo-
sob.

Poniewaz réwnanie rownowagi mostka zawiera tylko wartosci
rezystancji ramion i stosunek czasdw, wigc zastosowanie zna-
nych procedur przestawienia albo podstawienia przy pomiarach
doktadnych jest mozliwe. Ponadto bezposredni pomiar stosunku
czasOw prowadzi do dalszego zmniejszenia tego skladnika nie-
pewnosci.

7. Podsumowanie i wnioski

Mostek réwnowazony tadunkowo pozwala dokona¢ doktadnego
pomiaru rezystancji lub przektadni dzielnika rezystancyjnego.
Jego réwnanie réwnowagi wiaze stosunek czasow z wartosciami
rezystancji w ramionach. Tak jak w mostku Wheatstone’a, rowna-
nie rownowagi nie zalezy od napigcia zasilania. Mostek taki jest
zawsze zrownowazony, o ile wzmacniacz bedzie pracowat
w zakresie liniowosci, co jest warunkiem latwym do spetnienia.
Uktad nalezy do najprostszych uktadow pomiarowych rezystancji,
o matej liczbie elementéw, dzigki czemu liczba mozliwych zrddet
niepewnosci jest niewiele wigksza, niz w mostku Wheatstone’a.
Istotng zaleta uktadu jest odniesienie wartosci mierzonej do sto-
sunkow przedzialow czasu, ktére mozna zmierzy¢ bardzo doktad-
nie.
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