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

W y p row a d z ono ró w na ni e  ró w now a g i  m os tk a  re z y s ta nc y j ne g o c z te rora -
m i e nne g o o d ow olny c h  w a rtoś c i a c h  re z y s ta nc j i  w  ra m i ona c h . W y k a z a no, 
że  p rz y  ok re ś lony m  try b i e  p rz e ł ą c z a ni a  ź ró d ł a  p rą d ow e g o ob c i ą ża j ą c e g o 
m os te k , p oz os ta j e  on p rz e z  c a ł y  c z a s  z ró w now a żony , m i m o że  re z y s ta nc j e  
ra m i on ni e  s p e ł ni a j ą  w a ru nk u  ró w now a g i  m os tk a  W h e a ts tone ’ a . Prz e d s ta -
w i ono p od s ta w y  te ore ty c z ne  d z i a ł a ni a  u k ł a d u  w  op a rc i u  o a na li z ę  ob c i ą -
żone g o d z i e lni k a  re z y s ta nc y j ne g o. W s k a z a no ni e k tó re  m ożli w oś c i  p om i a -
row e  u k ł a d u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m os te k  W h e a ts tone ’ a , d ok ł a d ne  p om i a ry  re z y s ta nc j i , 
m os te k  z ró w now a żony , d z i e lni k  re z y s ta nc y j ny . 
 
A n al y si s o f  f o ur -ar m  r esi st an c e b r i dg e  
b al an c ed b y  t h e c ur r en t  f l o w i n g  i n t o   
det ec t o r  n o de 

 
A b s t r a c t  

 
B a la nc e  e q u a ti on of  f ou r-a rm  re s i s ta nc e  b ri d g e  b u i lt u p  of  re s i s tors  of  a ny  
va lu e s  i s  e d u c e d . I t i s  s h ow n th a t th e  b ri d g e  re m a i ns  a ll ti m e  i n th e  b a la nc e  
s ta te  i f  s p e c i f i c  m od e  of  th e  s w i tc h i ng  of  th e  loa d i ng  c u rre nt s ou rc e  i s  k e p t, 
a lth ou g h  a rm  re s i s ta nc e s  d on’ t f u lf i ll b a la nc e  c ond i ti on of  th e  W h e a ts tone  
b ri d g e . T h e ore ti c a l p ri nc i p le  of  th e  c i rc u i t w ork  i s  p re s e nte d , b a s i ng  on th e  
a na ly s i s  of  th e  loa d e d  re s i s ti ve  d i vi d e r. S om e  f e a tu re s  of  th e  c i rc u i t a re  
p oi nte d  ou t. 
 
K e y w o r d s :  W h e a ts tone  b ri d g e , p re c i s e  re s i s ta nc e  m e a s u re m e nt, b a la nc e d  
b ri d g e , re s i s ti ve  d i vi d e r. 
 
1 .  Wpr o w adzen i e 
 

W  1 8 3 3  r oku  C h r is tie zau w aż ył ,  ż e j eż eli p oł ąc zy s ię r ów nole-
g le d w a nieob c iąż one r ezys tanc yj ne d zielniki nap ięc ia s tał eg o 
( R D N S )  i zas ili s ię j e ze w s p ólneg o ź r ód ł a nap ięc ia U ,  to r óż nic a 
∆UCD nap ięc ia międ zy od c zep ami d zielników  w ynos i 0 ,  j eż eli 
p r zekł ad nie tyc h  d zielników  maj ą j ed nakow e w ar toś c i.  T o s p o-
s tr zeż enie op is ane i zas tos ow ane p r zez W h eats tone’ a s tał o s ię 
f u nd amentem j ed neg o z p od s taw ow yc h  u kł ad ów  p omiar ow yc h  
r ezys tanc j i,  znaneg o d zis iaj  j ako zr ów now aż ony mos tek  
W h eats tone’ a ( r ys .  1 ) .  

U kł ad  należ y d o klas yki p od s taw  metr olog ii elektr yc znej  [ 9 ] .  
J eg o w ł aś c iw oś c i zos tał y d ob r ze p oznane i op is ane j u ż  d aw no,   
a now yc h  or yg inalnyc h  p u b likac j i nie ma.  W  ś r od ow is ku  metr olo-
g ów  p anu j e p og ląd ,  ż e c h oc iaż  mos tek W h eats tone’ a j es t b ar d zo 
u ż ytec zny w  p r aktyc e,  to j ed nak u kł ad  ten j es t nier ozw oj ow y od  
s tr ony nau kow ej ,  p oniew aż  w s zys tkie s zc zeg ół y teor ii i kons tr u k-
c j i zos tał y j u ż  r ozw iązane.  P r zez lata b ył y p r od u kow ane mos tki 
W h eats one’ a w ielod ekad ow e,  r ów now aż one r ęc znie lu b  au toma-
tyc znie,  któr e nad al s ą s tos ow ane d o d okł ad nyc h  p omiar ów  r ezy-
s tanc j i.  S zer oko s ą s tos ow ane takż e lic zne ap likac j e teg o u kł ad u   
w  tor ac h  p r zetw ar zania now oc zes nyc h  p r zyr ząd ów  d o p omiar ów  
w ielkoś c i nieelektr yc znyc h .  

 

  
R y s .  1 .   S c h em at  m o s t k a W h eat s t o n e’ a z  p r z y j ę t y m i  o z n ac z en i am i  
F i g .  1 .   W h eat s t o n e b r i d g e d i ag r am  an d  t h ei r s  ar m  d en o t at i o n s    

 
O koł o 2 0  lat temu  B .  T ync  op r ac ow ał  i r ozp oc zął  p r od u kc j ę 

mos tkow yc h  u kł ad ów  p omiar ow yc h  r ezys tanc j i [ 6 ,  7 ] ,  któr yc h  
id ea s tanow i r ozw inięc ie p omys ł u  C h r is tieg o [ 4] .  N a p od s taw ie 
analizy d ział ania tyc h  u kł ad ów  moż na zau w aż yć ,  ż e z d w u  d ziel-
ników  r ezys tanc yj nyc h ,  któr e w  s tanie b ez ob c iąż enia maj ą r óż ne 
w ar toś c i p r zekł ad ni,  moż na u tw or zyć  zr ów now aż ony mos tek 
r ezys tanc yj ny,  j eż eli p r zynaj mniej  j ed en z nic h  b ęd zie ob c iąż ony 
od  s tr ony od c zep u  p r ąd em o od p ow ied nio d ob r anej  w ar toś c i.  T o 
s p os tr zeż enie b ył o p u nktem w yj ś c ia d o w ykonania analizy u og ól-
nioneg o u kł ad u  mos tka r ezys tanc yj neg o zr ów now aż oneg o.  
U og ólnienie p oleg a na zał oż eniu ,  ż e w  u kł ad zie mos tka r ezys tan-
c yj neg o W h eats tone’ a z j ed neg o w ęzł a p r zekątnej  p omiar ow ej  j es t 
od p r ow ad zany lu b  d op r ow ad zany p r ąd  o takim natęż eniu ,  ab y 
u tr zymać  s tan r ów now ag i mos tka.  J es t to id ea,  któr ej  op is u  nie ma 
w  naw et w  now yc h  s zc zeg ół ow yc h  p r ac ac h  d otyc ząc yc h  r óż nyc h  
moż liw oś c i ap likac yj nyc h  mos tków  r ezys tanc yj nyc h  [ 2 ] .    

 
2 .  P r zek ł adn i a R D N S o b c i ą ż o n eg o  ź r ódł em  
pr ą do w y m  

 
P r zeanalizow ano u kł ad  R D N S ,  zas ilaneg o ze ź r ód ł a nap ięc io-

w eg o o zer ow ej  w ar toś c i r ezys tanc j i w ew nętr znej ,  ob c iąż oneg o 
p r ąd em ź r ód ł a p r ąd ow eg o o nies koń c zonej  w ar toś c i r ezys tanc j i 
w ew nętr znej .  P r zekł ad nię nap ięc iow ą R D N S  ( r ys .  2 a)  okr eś la 
r ów nanie og ólne:  
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N ap ięc ia U3,  U4 zależ ą od  natęż eń  p r ąd ów  p ł ynąc yc h  p r zez r e-

zys tanc j e R3,  R4.  N atęż enia tyc h  p r ąd ów  d la d zielnika ob c iąż oneg o  
i nieob c iąż oneg o s ą r óż ne.  W  ob u  r amionac h  d zielnika nieob c ią-
ż oneg o p ł ynie tylko p r ąd  w ej ś c iow y I w e  ( r ys .  2 a) :  
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P r zekł ad nię nieob c iąż oneg o R D N S  moż na zatem w yr azić  r ów -

naniem:  
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I nd eks  0  w  oznac zeniu  p r zekł ad ni d zielnika oznac za,  ż e w ar toś ć  

d otyc zy d zielnika nieob c iąż oneg o.  
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W ramionach dzielnika obciążonego płyną dodatkowo czę ś ci 
prądu  obciążenia Ix. W przypadku  dzielnika obciążonego ź ródło 
prądowe obciążaj ące j es t włączone mię dzy odczep dzielnika 
( pu nkt D )  oraz j edną z dwu  koń cówek ź ródła napię cia zas ilania,  
pu nkt B  o potencj ale mas y ( rys . 2 b)  albo pu nkt A  o wys okim 
potencj ale U ( rys . 2 c) . 

 
a)              b) 

            
 

       c ) 

       
R y s .  2 .   S c h e m at y  z as t ę p c z e  d z ie l n ik a re z y s t an c y j n e g o a) n ie obc ią ż on e g o,   

b),  c ) obc ią ż on e g o ź ró d ł om  p rą d ow y m  
F ig .  2 .   E q u iv al e n t  c irc u it s  of  t h e  re s is t iv e  v ol t ag e  d iv id e r,  a) u n l oad e d  d iv id e r,   

b),  c ) d iv id e r l oad e d  by  c u rre n t  Ix 
 
W przypadku  idealnych ź ródeł napię cia i prądu  oba s chematy 

zas tę pcze dzielnika obciążonego s ą w is tocie identyczne,  ponie-
waż przy obliczeniu  rozpływu  prądu  w u kładzie ź ródło napię cio-
we s tanowi zwarcie,  a ź ródło prądowe s tanowi przerwę . D zielnik 
R3,  R4 j es t dla ź ródła prądowego dzielnikiem prądowym,  a dla 
ź ródła napię cia j es t dzielnikiem napię ciowym. R ozdział prądu  
obciążenia Ix na rezys tory R 3,  R 4 w obu  u kładach połączenia 
ź ródła prądowego j es t taki s am. P rąd w każdym ramieniu  dzielni-
ka obciążonego ma dwa s kładniki: prąd wej ś ciowy I w e  zależny od 
ź ródła napię cia U ,  który j es t taki s am j ak w nieobciążonym 
R D N S ,  oraz czę ś ć  prądu  obciążenia Ix. P rąd obciążenia Ix rozdzie-
la s ię  na ramiona dzielnika w takim s tos u nku ,  aby s padki napię cia 
na rezys tancj ach R3,  R4 od tego s kładnika prądu  były j ednakowe. 
P rądy s u maryczne w ramionach obciążonego R D N S  wynos zą: 

 
 )1( 0,343 DIII −−= xwe        ( 4 )  

 
 0,344 DIII xwe +=     ( 5 )  

 
N a rys u nkach 2 b,  c,  zaznaczono prądy płynące w obu  ramio-

nach dzielnika.  
Wyrażaj ąc napię cia ramion obciążonego R D N S  przy u wzglę d-

nieniu  prądów wyrażonych przez ( 4 )  i ( 5 )  oraz u wzglę dniaj ąc ( 3 ) ,  
oblicza s ię  z równania ( 1 )  przekładnię  dzielnika obciążonego,  
oznaczoną przez D34: 
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W obu  przeds tawionych u kładach obciążonego R D N S  ź ródło 
prądowe pobiera prąd Ix z wę zła D . P rzy odwrotnym zas trzałko-
waniu  prądu  Ix ź ródło bę dzie oddawać  prąd do wę zła D ,  co nie 
ogranicza ogólnoś ci dals zej  analizy. Wynikaj ą s tąd nas tę pu j ące 
wnios ki,  dotyczące obciążonego R D N S : 
1 . P rąd obciążenia dzielnika można odprowadzać  z wę zła D  do 

dowolnej  koń cówki ź ródła napię cia zas ilania. 
2 . P rzekładnia D34 dzielnika obciążonego zależy liniowo od s to-

s u nku  prądu  obciążenia Ix do prądu  wej ś ciowego I w e  dzielnika 
nieobciążonego. N achylenie tej  pros tej  w u kładzie ( Ix/I w e ,  D34)  
zależy od wartoś ci przekładni D34, 0  dzielnika nieobciążonego 
( rys . 3 ) .  
N a rys . 3  przeds tawiono wykres  zależnoś ci przekładni dzielnika 

obciążonego od wzglę dnej  wartoś ci prądu  obciążenia. C zę ś ć  
charakterys tyki dla Ix> 0  odpowiada odbieraniu  prądu  Ix z wę zła D  
( kieru nek przepływu  prądu  j ak na rys  2 b,  c) ,  a czę ś ć  charaktery-
s tyki dla Ix< 0  odpowiada dos tarczaniu  prądu  Ix do wę zła D  ( kieru -
nek przepływu  prądu  odwrotny) . N a charakterys tyce zaznaczono 
przez X  pu nkt równowagi mos tka. 

 
 

  
R y s .  3 .   C h arak t e ry s t y k a p rz e k ł ad n i d z ie l n ik a obc ią ż on e g o w  f u n k c j i w z g l ę d n e j  

w art oś c i p rą d u  obc ią ż e n ia 
F ig .  3 .   R e s is t iv e  d iv id e r rat io c u rv e  v s .  re l at iv e  l oad  c u rre n t  v al u e  

 
Z  równania ( 6 )  oblicza s ię  wartoś ci Ix/I w e  dla przypadków 

s kraj nych. 
a)  dla 00,3434 =⇒=

we
x

I
IDD  

W przypadku ,  gdy prąd obciążenia R D N S  dąży do 0 ,  przekład-
nia dzielnika obciążonego dąży do wartoś ci przekładni nieobcią-
żonego R D N S .  
b)  dla 
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3. M o s t e k  r e z y s t a n c y j n y  c z t e r o r a m i e n n y  
 
K ażdy mos tek czteroramienny może być  potraktowany j ako 

równoległe połączenie dwu  dzielników rezys tancyj nych o dowol-
nych wartoś ciach przekładni w s tanie bez obciążenia. N as tawiaj ąc 
odpowiednią wartoś ć  prądu  obciążenia Ix j ednego z dzielników 
można zrównoważyć  każdy mos tek rezys tancyj ny czteroramienny. 
M ożna zatem s pełnić  równanie: 
 

 340,12 DD =               ( 7 )  
 
U wzglę dniaj ąc równania ( 6 )  i ( 7 )  oraz przekładnię  dzielnika nie-

obciążonego o rezys tancj ach R1,  R2 oblicza s ię  dla s tanu  równowagi 
mos tka: 
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Z równania (8), uwzględniając (2), oblicza się równanie rów-
nowagi m ostk a czteroram iennego, obowiązujące dla dowolnych  
wartoś ci R1…R4: 
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P o uwzględnieniu def inicji p rzek ł adni R D N S  nieobciążonego 

zł ożonego z R1 i R2, równanie równowagi m ostk a m ożna zap isać   
w p ostaci: 
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W arunek  równowagi uk ł adu m ożna wyrazić  następ ująco: jeżeli 

ź ródł o p rądowe w m ostk u rezystancyjnym  czteroram iennym   
o obciążonym  jednym  dzielnik u p obiera lub oddaje p rąd o tak im  
natężeniu, że nap ięcie na wejś ciu ź ródł a p rądowego jest równe 
U2=U3, to m ostek  jest zrównoważony (∆U C D =0 ) dla dowolnych  
wartoś ci R1...R4. N ależy zauważyć , że dla Ix=0  z równania (9 ) 
otrzym uje się równanie równowagi zrównoważonego m ostk a 
W h eatstone’ a.  
 

4. Z r ó w n o w a ż o n y  m o s t e k  c z t e r o r a m i e n n y   
o  p r z e ł ą c z a l n e j  s t r u k t u r z e  

 
B . T ync zap rop onował  [ 5] , żeby ź ródł o p rądowe w uk ł adzie 

m ostk a czteroram iennego p racował o w dwu k olejno p o sobie 
następ ujących  trybach  p racy: 
1 ) w trybie p obierania p rądu z węzł a D . P rąd ten oznaczono dalej 
p rzez Id, p rzy czym  Id=Ix, 

2) w trybie dostarczania p rądu do węzł a D . P rąd ten oznaczono 
dalej p rzez Ir, p rzy czym  Ir= −I x. 
Zap rop onowany został  p rosty uk ł ad ak tywnego rewersyjnego 

ź ródł a p rądowego, k tóre jednocześ nie sp eł nia f unk cje p rzeł ączni-
k a rezystora R 4 i detek tora zerowego nap ięcia na p rzek ątnej C ,D  
m ostk a [ 8] . N a rys. 4  p rzedstawiono sch em at ideowy ź ródł a, bez 
p rzeł ącznik a rezystora R 4, k tóry jest sterowany nap ięciem  wyj-
ś ciowym  Ua wzm acniacza. J est to uk ł ad cał k ujący stał y p rąd Id 
[ 1 ] . W  uk ł adzie m ostk a o p rzeł ączalnej struk turze p obiera ono 
najp ierw p rąd Id z węzł a D , a p o p rzeł ączeniu trybu p racy dostar-
cza p rąd Ir do węzł a D .  
 
 

  
R y s .  4 .   S c h e m at  i d e o w y  ak t y w ne g o  ź r ó d ł a p r ą d o w e g o  z  p r z y j ę t y m i  o z nac z e ni am i  
F i g .  4 .   D i ag r am  o f  t h e  ac t i v e  c u r r e nt  s o u r c e  and  d e no t at i o ns  u s e d  
 
Zm iana trybu p racy ź ródł a dok onuje się autom atycznie, p o 

ok reś lonej m odyf ik acji uk ł adu m ostk owego, k tóry jest uk ł adem  
wejś ciowym  ź ródł a. U k ł ad m ostk a w trybie p obierania p rądu Id  
z węzł a D  p rzedstawiono na rys. 5. 
P rąd I3 oraz nap ięcie U3 są ok reś lone wzoram i: 
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G dy różnica p otencjał ów m iędzy p unk tam i C ,D  wynosi 0 , sp eł -
niony jest warunek :  

   32 UU =                        (1 3 ) 
 
 

  
R y s .  5.   S c h e m at  m o s t k a r e z y s t anc y j ne g o  c z t e r o r am i e nne g o  o  o b c i ą ż o ne j   

p r ą d o w o  g ał ę z i  R3 ,  R4 
R y s .  5.   D i ag r am  o f  f o u r -ar m  r e s i s t anc e  b r i d g e  w i t h  b r anc h  R3 ,  R4 l o ad e d   

b y  c u r r e nt  Id 
 
W yrażając U2 p rzez rezystancje dzielnik a R1, R2 oraz p odsta-

wiając równanie (1 2) do (1 3 ), otrzym uje się zależnoś ć  p rądu Id 
p obieranego p rzez ź ródł o z węzł a D  m ostk a: 

 
 

4321
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=     (1 4 ) 

 
A by p rąd był  p obierany p rzez ź ródł o (lub m iał  wartoś ć  0 ), czyli 

Id≥ 0 , rezystancje m ostk a m uszą sp eł niać  warunek : 
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J eżeli ram ię R4 zostanie rozwarte (R4=∞) , to z równania (1 0 ) 

otrzym uje się warunek  równowagi dla tego nowego uk ł adu: 
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W  tym  p rzyp adk u ź ródł o p rądowe m usi dostarczać  p rąd o od-

wrotnym  k ierunk u, niż zaznaczony na rys. 2b, c, czyli m a być  
−Ix=Ir. U k ł ad m ostk a w trybie dostarczania p rądu Ir do węzł a D  
p rzedstawiono na rys. 6 U k ł ad z rysunk u 5 jest zm odyf ik owany  
w ten sp osób, że rezystancja R4 został a odł ączona, a k ierunek  
p rądu ź ródł a został  odwrócony. W  ram ieniu „ 4 ”  p ozostaje wł ą-
czone ź ródł o p rądowe, o p rądzie oznaczonym  teraz p rzez Ir.  
W  tym  uk ł adzie cał y p rąd Ir p ł ynie p rzez R 3, a jego obwód zam y-
k a się p rzez ź ródł o nap ięcia U. 

 
 

  
R y s .  6.   S c h e m at  m o s t k a r e z y s t anc y j ne g o  c z t e r o r am i e nne g o  o  ź r ó d l e  p r ą d o w y m   

Ir w  r am i e ni u  „ 4 ”  
R y s .  6.   D i ag r am  o f  f o u r -ar m  r e s i s t anc e  b r i d g e  w i t h  t h e  c u r r e nt  s o u r c e  i n ar m  no  „ 4 ”  
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Dla układ u p r z ed s t awioneg o na r ys unku 6 z  r ównoś c i p ot enc j a-
łów w p unkt ac h  C ,D wynika r ównanie:  
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              (1 7 )  

 
S t ąd  ob lic z a s ię:  
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N ależ y z auważ yć , ż e układ y p r z ed s t awione na r ys . 5 i 6 z łoż one 

s ą z  t r z ec h  t yc h  s amyc h  r ez ys t or ów (R1, R2, R3) . Ź r ód ło p r ąd owe p r ac uj e w t r yb ie p ob ier ania p r ąd u w układ z ie z  r ys . 5, a w t r yb ie 
d os t ar c z ania p r ąd u w układ z ie z  r ys . 6. U kład y t e moż na wz aj em-
nie łat wo p r z ełąc z ać  p r z ez  kluc z owanie r ez ys t or a R 4. J eż eli w r amieniu „ 4 ”  mos t ka j es t  włąc z ony r ez ys t or  R4, kt ór eg o war t oś ć  s p ełnia r elac j ę (1 5) , t o p r os t y układ  ź r ód ła p r ąd oweg o 
z ap r op onowany w [ 5]  moż e t ylko p ob ier ać  p r ąd  Ix=Id z  węz ła D. W  t ym s t anie p unkt  p r ac y X  na c h ar akt er ys t yc e p r z ekład ni d z iel-
nika ob c iąż oneg o (r ys . 3 )  moż e z naj d ować  s ię t ylko na od c inku 
og r anic z onym p unkt ami o ws p ółr z ęd nyc h  (0 ;  D34)  or az  (

341
1
D−

;  0 ) . 
P r z es unięc ie p unkt u X  na od c inek og r anic z ony p unkt ami 
( ;1

34D
− 1 )  or az  (0 ;  D34)  wymag ałob y innej  r ealiz ac j i układ owej  

ź r ód ła p r ąd oweg o. T aki układ  ź r ód ła p r ąd oweg o ani t eż  właś c iwo-
ś c i mos t ka z  t akim ź r ód łem nie s ą p r z ed miot em analiz y w t ej  
p r ac y. 

G d y r amię „ 4 ”  mos t ka j es t  r oz war t e układ  t en od d aj e d o węz ła 
D p r ąd  Ir=–Ix. N a s kut ek d z iałania uj emneg o s p r z ęż enia z wr ot ne-
g o wz mac niac z a p r ąd  Ir p r z yj muj e t aką war t oś ć , ab y ut r z ymać   
w węź le D p ot enc j ał U3, s p ełniaj ąc y r ównanie (1 3 ) . W  t ym t r yb ie 
p r ac y układ u r ez ys t or  R3 d z iała j ak p r z et wor nik I/U, na kt ór eg o wej ś c iu j es t  p r ąd  Ir, a na wyj ś c iu j es t  nap ięc ie U3 (r ys . 7 a) . P r z e-s kalowuj ąc  liniowo ws p ółr z ęd ne na Ir/I w e  or az  U3/U=D12, 0  (r ów-nania (1 )  i (7 ) )  moż na p r z ed s t awić  p ołoż enie p unkt u p r ac y X  
układ u w ob u t r yb ac h  na j ed nym ws p ólnym r ys unku (r ys . 7 b ) . 
 
 

a) 

  
 

b ) 

  
R y s . 7.  a) C h ar ak t e r y s t y k a p r z e t w o r n i k a r e z y s t an c y j n e g o  Ir/U3 ,  b ) p o ł o ż e n i e  

p u n k t ó w  p r ac y  X 1 ,  X 2  w  d w u  t r y b ac h  p r ac y  u k ł ad u  
F i g . 7.     a) Th e  r e s i s t an c e  t r an s d u c e r  Ir/U3 c u r v e ,  b ) w o r k i n g  p o i n t  p o s i t i o n  X 1 ,  X 2  

at  t w o  m o d e s  o f  t h e  s w i t c h e d  c i r c u i t    

5. R ó w n a n i e  r ó w n ow a g i  m os t k a    
r ó w n ow a ż on e g o ł a d u n k ow o 

 
W p r owad z ono oz nac z enia:  

tz – p r z ed z iał c z as u, w kt ór ym r ez ys t or  R 4 p oz os t aj e z ałąc z ony (c z as  p r ac y układ u w konf ig ur ac j i wed ług  r ys . 5) , 
to – p r z ed z iał c z as u, w kt ór ym r ez ys t or  R 4 p oz os t aj e od łąc z ony (c z as  p r ac y układ u w konf ig ur ac j i wed ług  r ys . 6) .  

J eż eli c z as y p r ac y ź r ód ła w ob u t r yb ac h  d ob ier z e s ię t ak, ab y 
b yły od wr ot nie p r op or c j onalne d o p r ąd ów Id i Ir, t o ład unek p ob ie-r any p r z ez  ź r ód ło p r ąd owe w t r yb ie p ob ier ania p r ąd u b ęd z ie r ów-
ny ład unkowi od d awanemu w t r yb ie d os t ar c z ania p r ąd u. 

 
 orzd tItI =           (1 9 )  

 
P od s t awiaj ąc  (1 4 )  i (1 8)  d o (1 9 )  ot r z ymuj e s ię:  
 

 1
42

31

r

d

z

o
−==

RR
RR

I
I

t
t   (2 0 )  

 
J eż eli war t oś c i r ez ys t anc j i R1…R4 s p ełniaj ą war unek (1 5) , t o r ównanie (2 0 )  op is uj e układ  r ealiz owalny f iz yc z nie (c z as y to, tz s ą nieuj emne) . R ównanie (2 0 )  wiąż e liniowo s t os unek c z as ów p r ac y 

ź r ód ła w d wu op is anyc h  t r yb ac h  z e s t os unkami r ez ys t anc j i  
w r amionac h  mos t ka. M ier z ąc  s t os unek c z as ów moż na z  r ównania 
(2 0 )  ob lic z yć  np . war t oś ć  d owolneg o r ez ys t or a p r z y z nanyc h  
war t oś c iac h  p oz os t ałyc h  r ez ys t or ów, lub  war t oś ć  s t os unku r ez y-
s t anc j i włąc z onyc h  w s ąs ied nic h  r amionac h  mos t ka, p r z y z nanej  
war t oś c i s t os unku d wu p oz os t ałyc h  r ez ys t or ów. M inimalny c z as  
p omiar u wynos i to+tz, ale moż na g o z wielokr ot nić  w c elu z mniej s z e-
nia p ewnyc h  b łęd ów. Z ag ad nienie t o wymag a od d z ielnej  analiz y [ 3 ] . 
P o c z as ie to+tz ład unek z g r omad z ony w ź r ód le p r ąd u wynos i 0 . 

M oż na wt ed y r oz p oc z ąć  kolej ny c ykl p ob ier ania p r ąd u Id i d os t ar -c z ania p r ąd u Ir p r z ez  ź r ód ło p r ąd owe. Ź r ód ło t o p r ac uj e więc  j ak p omp a s s ąc o-t łoc z ąc a. W yd aj e s ię, ż e d ob r ym okr eś leniem t akie-
g o ź r ód ła b yłab y naz wa „ p omp a ład unku” . 

C h wilową war t oś ć  ład unku z g r omad z oneg o w akt ywnym ź r ód le 
p r ąd owym okr eś la nap ięc ie c h wilowe na kond ens at or z e uj emneg o 
s p r z ęż enia z wr ot neg o, o p oj emnoś c i C (r ys . 4 ) . P r z y p ob ier aniu 
s t ałeg o p r ąd u p r z ez  ź r ód ło, nap ięc ie na p oj emnoś c i C nar as t a 
liniowo d o war t oś c i U K o, a p r z y od d awaniu p r ąd u s t ałeg o z mniej -
s z a s ię liniowo d o war t oś c i U K z. W ar t oś c i nap ięć  na p oj emnoś c i C, 
p r z y kt ór yc h  nas t ęp uj e p r z ełąc z anie ź r ód ła mog ą b yć  wyb r ane 
d owolnie z  linioweg o z akr es u p r ac y wz mac niac z a. Z ależ noś c i 
c z as owe nap ięc ia na p oj emnoś c i C w p ier ws z ym i kolej nyc h  
c yklac h  p r ac y układ u p r z ed s t awiono na r ys . 8. 

 
 

  
R y s . 8.  N ap i ę c i e  n a k o n d e n s at o r z e  ak t y w n e g o  ź r ó d ł a p r ą d u   
F i g . 8.   V o l t ag e  o n  n e g at i v e  f e e d b ac k  c ap ac i t o r  i n  ac t i v e  c u r r e n t  s o u r c e   
P ier ws z y c ykl p ob ier ania i od d awania p r ąd u p r z ez  ź r ód ło j es t  

nieus t alony, p onieważ  ład unek p oc z ąt kowy z g r omad z ony na 
p oj emnoś c i C j es t  nieokr eś lony. W  kolej nyc h  c yklac h  p r z eb ieg i s ą 
p owt ar z alne. P r z ed  p ier ws z ym c yklem p r ac y ź r ód ła moż na b y 
z er ować  t en ład unek, ale moż na t eż  op uś c ić  t en c ykl i nie mier z yć  
d la nieg o s t os unku to/tz. J es t  t o t ec h nic z nie łat wiej s z e. S z c z eg óły z wiąz ane z  nies t ałoś c ią p oz iomów p r z ełąc z ania s ą d ys kut owane  
w innyc h  p ub likac j ac h  [  5, 8] .  
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Przełączanie źródła prądowego i przełączanie rezys tancji R4 po-
zwal a utrzym ać  zerową wartoś ć  napię cia ∆U C D , które jes t napię -
ciem  wejś ciowym  wzm acniacza, przez cały czas  jego pracy  
w zakres ie l iniowoś ci.  
U trzym anie zerowej wartoś ci napię cia ∆U C D  w układzie, który  

w ob u tryb ach  pracy m a cztery ram iona b yło główną przes łanką 
nazwania przeds tawionego układu „ m os tkiem  czteroram iennym  
zrównoważ onym ” .  
Z  przeds tawionej zas ady działania układu wynika, ż e jes t to 

przetwornik wiel koś ci anal ogowej (np. rezys tancji R3 l ub  R4)  na 
wiel koś ć  anal ogową – czas  l ub  s tos unek przedziałów czas u. D o-
piero po przetworzeniu przedziałów czas u na l iczb y, co jes t pro-
cedurą s tandardową s tos owaną w czas om ierzach  cyf rowych , 
m oż na cały tor przetwarzania potraktować  jako „ przetwornik 
anal ogowo-cyf rowy rezys tancji” . N owoś ć  prob l em atyki tkwi 
jednak w przetwarzaniu anal ogowej wartoś ci rezys tancji na anal o-
gową wartoś ć  czas u, a nie tego czas u na wynik w pos taci cyf ro-
wej. 
 
6. P o r ó w n an i e  m o s t k a r ó w n o w aż o n e g o   

ład u n k o w o  z  m o s t k i e m  W h e at s t o n e ’ a 
 

W  [3 , 4 ]  jes t przeds tawiony pros ty układ real izujący ws zys tkie 
f unkcje potrzeb ne do poprawnej pracy m os tka równoważ onego 
ładunkowo. 

U kład ten:  
-  dos tarcza prąd Ix o zm ienianej cykl icznie b iegunowoś ci i warto-

ś ciach  s pełniających  warunek (1 3 ) , 
-  zawiera autom atyczny układ s terujący przełączaniem  rezys tan-

cji R4, 
-  jes t detektorem  zerowego napię cia ∆U C D , 
-  s pełnia f unkcję  układu wykonawczego równoważ ącego m os tek, 
-  m a wyjś cie s ygnału anal ogowego Ua, który m oż e b yć  wykorzy-

s tany do dal s zego przetwarzania na s ygnał cyf rowy, 
-  jes t ekwiwal entem  nas tawnego wiel odekadowego rezys tora R 4 

s cal onego z detektorem  zerowej wartoś ci napię cia m ię dzy wę -
złam i C ,D  m os tka. 
N a rys . 9 przeds tawiono s ch em at b l okowy m os tka równoważ o-

nego ładunkowo, w którym  U R  oznacza układ real izujący ws zys t-
kie wym ienione f unkcje. 

 
 

  
R y s .  9.   S c h e m a t  b l o k o w y  u k ł a d u  m o s t k a  r ó w no w a ż o ne g o  ł a d u nk o w o  
F i g .  9.   B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  c h a r g e  b a l a nc e d  b r i d g e  

  
W  s tanie norm al nej pracy układu przez cały czas  napię cie 

∆U C D =0 , a na wyjś ciu układu U R  pojawiają s ię  im pul s y okreś l ają-
ce przedziały czas u to, tz, które m oż na wykorzys tać  do dal s zego 
przetwarzania.  

 
Przykład obliczeniowy 

 
M a b yć  zm ierzona rezys tancja R3. W  układzie zas tos owano 

R1=R2=R4=1 0 0 0  Ω, przy czym  rezys tancja R4 jes t kl uczowana.  
Z  pom iaru czas ów otrzym ano:  to= 0 ,1 5 0 1 0  s , oraz  tz=0 ,0 5 0 0 0  s ,  

z niepewnoś cią u(t ) =1 0  µ s  wynikającą z rozdziel czoś ci. Z e wzoru 
(2 0 )  ob l icza s ię  s urowy wynik pom iaru (przed zaokrągl eniem ) :   
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N iepewnoś ć  rezys tancji R3 wynikająca z uwzgl ę dnionej nie-

pewnoś ci pom iaru czas ów wynos i:  
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 (2 2 )  
 
K oń cowy wynik pom iaru rezys tancji:  R3=(4 0 0 2 ,0 0 ± 0 ,6 7 )  Ω. 
I nne s kładniki niepewnoś ci, wys tę pujące typowo przy m os tko-

wych  pom iarach  rezys tancji nal eż y uwzgl ę dnić  w podob ny s po-
s ób .  

Ponieważ  równanie równowagi m os tka zawiera tyl ko wartoś ci 
rezys tancji ram ion i s tos unek czas ów, wię c zas tos owanie zna-
nych  procedur przes tawienia al b o pods tawienia przy pom iarach  
dokładnych  jes t m oż l iwe. Ponadto b ezpoś redni pom iar s tos unku 
czas ów prowadzi do dal s zego zm niejs zenia tego s kładnika nie-
pewnoś ci. 
 
7 . P o d s u m o w an i e  i  w n i o s k i  
 
M os tek równoważ ony ładunkowo pozwal a dokonać  dokładnego 

pom iaru rezys tancji l ub  przekładni dziel nika rezys tancyjnego. 
J ego równanie równowagi wiąż e s tos unek czas ów z wartoś ciam i 
rezys tancji w ram ionach . T ak jak w m os tku W h eats tone’ a, równa-
nie równowagi nie zal eż y od napię cia zas il ania. M os tek taki jes t 
zaws ze zrównoważ ony, o il e wzm acniacz b ę dzie pracował  
w zakres ie l iniowoś ci, co jes t warunkiem  łatwym  do s pełnienia. 
U kład nal eż y do najpros ts zych  układów pom iarowych  rezys tancji, 
o m ałej l iczb ie el em entów, dzię ki czem u l iczb a m oż l iwych  źródeł 
niepewnoś ci jes t niewiel e wię ks za, niż  w m os tku W h eats tone’ a. 
I s totną zal etą układu jes t odnies ienie wartoś ci m ierzonej do s to-
s unków przedziałów czas u, które m oż na zm ierzyć  b ardzo dokład-
nie. 
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