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Streszczenie

Po wprowadzeniu podano zracjonalizowane postacie iloczynowe rozwar-
ciowych funkcji przetwarzania i miary ich doktadnosci dla nicobciazonego
mostka 4R o zasilaniu pradowym lub napigciowym przy dowolnych
warto$ciach jego rezystancji - tabela 1. Zaproponowano ujecie dwusklad-
nikowe jako sume¢ miar stanu poczatkowego i przyrostu funkcji przetwa-
rzania. Omoéwiono miary mostka o jednakowych rezystancjach poczatko-
wych i pigciu wariantach ich przyrostow — tabela 2. Dla mostkéw
o liniowych funkcjach przetwarzania podano uogdlnione postacie bigdéw
granicznych. Wskazano inne mozliwosci zastosowania tych opiséw miar.

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

New description of the accuracy measures of
sensor bridges of broadly variable resistances

Abstract

After introduction, transfer functions and their rationalized forms for the
unloaded four arms bridge of arbitrary variable arm resistances, supplied
as twoport by current or voltage source are given in table 1. Based on their
error propagation formulas two types of accuracy measures are introduced,
i.e. related to initial sensitivities and double components form for zero and
increment of the transfer functions. Metrological properties of commonly
used the bridge of similar initial arm resistances in balance and different
five variants of their increments are given in Table 2 and discussed.
Generalized formulas of limited error for linear bridges are introduced.
Both methods may be applied also for many of parametric sensor circuits.

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

1. Wstep

Uktad nazywany mostkiem wystepuje w metrologii, elektro-
technice i innych dziedzinach pokrewnych w dwojakiej roli:

- w badaniach uktadu z dwu par zaciskow, np. w diagnostyce
technicznej i medycznej oraz w tomografii impedancyjnej jako
schemat zastgpczy w postaci czwornika typu X, (a przy jednym
zacisku wspolnym - czwornika T lub IT). Jego impedancje moga
przyjmowaé wartosci zmienne w zakresach, dla ktérych nie za-
chodzi rownowaga ukladu, czyli napigcie wyjsciowe rowne zeru.

- na wejsciu przetwornikdw i toréw pomiarowych réznych wielko-
$ci fizycznych jako mostki niezréwnowazone z czujnikami
0 jednym lub kilku zmiennych parametrach. Przy stabilizowanym
zasilaniu, lub z pomiarem ilorazu sygnalow na wyjsciu i wejsciu
stuza one do wstepnego kondycjonowania sygnatu w pomiarach
przemystowych i badaniu proceséw silnie i szybkozmiennych,
gdy wzmacniacze innych kondycjoneréw nasycaja sie.

W technice pomiarowej wystgpuja dwa typy miar doktadnosci:

- bledy biezace, graniczne i przypadkowe urzadzen pomiaro-

wych, wyznaczane dla ich parametréw znamionowych,

- niepewnosci wyniku pomiardw szacowane, np. wedlug zalecen
migdzynarodowego Przewodnika GUM ISO. Do wyznaczania nie-
pewnosci typu B wykorzystuje si¢ bledy graniczne przyrzadow.
Bledy przyrzaddw liczy si¢ od warto$ci nominalnych, za$ nie-

pewnosci - od estymatora wartosci wielkosci mierzonej, zwykle

warto$ci $redniej skorygowanych wynikow pomiaréw. Miarami
doktadno$ci parametréw nazywaé si¢ bedzie tacznie wszystkie
rodzaje btedéw i niepewnos$ci pomiarowych, a miarami losowymi

— btedy przypadkowe i niepewnosci.

W literaturze jedynie opisywano doktadno$é¢ uktadéw z czujni-
kami pojedynczej wielkosci, np. temperatury — termistorami,
naprezenia i sity - tensometrami o matych przyrostach rezystancji
[1, 2]. Brakowalo za$ rozpatrzenia przypadku ogoélnego. Autor
w monografii [4] i kilku nastgpnych pracach, w tym [6, 7] omdowit
miary doktadnosci parametrow roboczych na zaciskach zewngtrz-
nych uktadu cztero-koncowkowego (4T) o dowolnych warto-
$ciach, przyrostach i miarach doktadnosci jego rezystancji we-
wnetrznych oraz przy réznych sposobach zasilania, w tym nie-
konwencjonalnie dwupradowo. Zaproponowat tez dla mostka
dwusktadnikowy opis tych miar [8], podobny jak dla woltomierzy
cyfrowych. Analiza obu opiséw ujawnita wazne, nieuswiadamiane
dotad wiasciwos$ci metrologiczne mostkéw sensorowych.

2. Funkcje przetwarzania i ich miary
doktadnosci dla dowolnego mostka 4R

Schemat pracy rezystancyjnego uktadu 4T (4-Terminal) jako
czwornika X, czyli mostka oznaczanego dalej symbolem 4R,
przedstawiono na rys. 1 w tabeli 1. Przy zasilaniu jednostronnym
czes¢ uktadu dotaczona do wejscia AB zastgpuje si¢ zrodtem
pradowym J o rezystancji R¢ lub zrédlem napigciowym o parame-
trach E, Rg, a dotaczone na wyjsciu DC bezzrodtowe obciazenie -
rezystancjg R;. Wspotprace dowolnego liniowego odwracalnego
czwornika pasywnego z uktadami dotaczonymi na jego zaciskach
opisuje si¢ jednym z szesciu wariantow uktadu dwu réwnan
o trzech parametrach zastepczych réznie zaleznych od impedancji
schematu zastepczego, np. rozwarciowych rezystancji R, Ry,

i funkcji przetwarzania ry; lub k,;. Parametry te dla uktadu 4R
o dowolnych zmianach rezystancji R;, dowolnym rodzaju zasilania
i obcigzenia s omdowione w monografii [4] i innych pracach
autora, m.in. w [3] i [5]. Rownowaga uktadu zwykle wystepuje na
poczatku zakresu pomiarowego, lub w innym okreslonym jego
punkcie. Od tego stanu wyznacza si¢ przyrosty rezystancji R;. Przy
badaniu obiektdw i dla mostkéw pomiarowych zwykle stosuje si¢
zasilanie badz ze zrodla pradowego J o duzej rezystancji
Rs>>R 3, badz ze zrodta napieciowego £ 0 RG<<R,p i obcigzenie
o rezystancji R;>>Rcp. Wowczas do opisu dziatania uktadu 4R
wystarcza tylko jedno rownanie (1a) lub (1b) dla rozwarciowe;j
funkcji przetwarzania, tj. rezystancji skrosnej r,;=r, lub stosunku
napig¢ ky;=kj,. W Tabeli 1 podano je jako funkcje (8), (9) wszyst-
kich rezystancji R;. Gdy znamionowe wartosci poczatkowe Ry
spetniajg znany warunek rownowagi mostka (7), to funkcje prze-
twarzania 7, 1 k»; mozna przedstawi¢ w postaciach uogdlnionych
jako iloczyny czuto$ci poczatkowej 7, lub ky i znormalizowanych
funkcji nierdwnowagi f(g;) lub f,(g;). Podano tez zaleznosci

obu tych czynnikdw od stosunkéw m i n wartosci poczatkowych
Ry i od przyrostow wzglednych ¢; rezystancji R;.

Dla zmiennych rezystancji w postaci dwusktadnikowej (2), tj.
Ri=R;|(1+¢;), otrzymuje si¢ miary bezwzgledne (3a-c), ktére sa
funkcjami wartosci R;.
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Tab. 1. Rozwarciowe funkcje przetwarzania uktadu 4R jako czwornika —rys. 1
i ich miary doktadnosci - przypadek ogdlny
Tab. 1. Transfer functions of the open-circuit 4R twoport — Fig. 1, and its accuracy
measures in general case
Rg / R o} e : T
IA:C|—> _Ii'i{:_l_i ) /«;'yT!_?—A o Réwnanie podstawowe Upe=ryl =Ryl (1)
1 IR, A o e . . . ; -
A DR NS | L, s Czwornik nieobcigzony Ri— o, Up. Uy
e J N\ G| =X _ .3 ¥Ypeline " "
T IR ZIIE " Uion, lub vz-k,u, (lab)
! 1 | I Au_i_o_l
- M \ D . .. . . Re>>Rys, Lig=J
e Zasilanie ze zrodet idealnych: Ro<<Rys  Up=E

Rys 1 Schemat pracy uktadu 4R jako czwérnika X

Zmienna rezystancja R; i jej miary dokladno$ci
Miara btad biezacy btad graniczny miara losowa
bezwzgledna Av=Au(1+e) + Roha (32) | [A=IAe] (14e)Ralei] 184 (3b) | Bar =y dn 1,00 + 2wk dwoer 3C)
R, =R, (l+¢;) (2) A A S —
651 L] %= R’; =5,(1+8)+5,6,,  (4a) =l5,|0+2)+[e[0.] (4b) 5"5137 =\dall+e)f +10a  (4c)
wzgledna s A, - A, : I 2
2| Sw=gr=Out o0 (Sa) AE P =6'0+E5“ (5b) | Bm=ge= 5,o+mﬁs, (5¢)
Uklad Rozwarciowe funkcje przetwarzania
o dowolnych R; a) pradowo —napigciowa 1= 19 +Ar b) napieciowa k1= k1o TA ko
5 : Upe _ RR,—R,R ®) Upc R\R;-R,R
Wrownowadze ry = e = D e =1, f(g,) ky =—RC—__ 13T g r(e) | (9)
210= 0, ka10= 4B 2R Uss  (Ri+R)(Rs +Ry)
R,Ry, =Ry R, (7) gdzie: mnR, . AL(S_)(Sa) . :s‘+m£:+n(£4+m£3) gdzie: o 1= AL(e) . _Eitme,
Ry=mR o R4=nRg ") 7 (&)= lte, T (Lem) (1+m) YTlam)y T ren) ey Jem
Rig=mnRo g=len e, 65,60]  AL(ej)=e -6, +6y-6,46,6 6,6, i = 41+m :
Typ ukladu |Miara a) Miary dokladnosci ,,, |J,21], 5. funkcji b) Miary dokladnosci J;,1, \5k21|,(§ " funkeji &y
, R,+r, R,-1, R, +r, R, R
E’ A=k, . ~llsm'R: 4Jrr‘lé‘;e:*'Rx‘7r‘l‘5‘1e3‘RJi§m k21 = — (51 Sp ) ( )
Przypadek z IR, IR, IR, R, +R, R,+R,
ogolny W™z ; ; (10 A, & 4 11
E A 5 <bu | oan
R, c R, E %: 0,y = ;WRV‘SR, ;WRI (5,0 + T+e, Ju] k21 kﬂ ; ZI ( te, sz)
N
A . .
~[::§ %E odzie: Ll ) lee )- r,] (10a) i=3,4,1,2 | edzie: oy _(Hg‘](w:]l W=, - (l+£)(l+s4) (11a)
R ) R, -g M"’*Hg” 1) .\ dlai=1,2,3,4 | n—dowolne " "7 14, b l+¢,,
Ri=Ru(1+e) | §§ : : EIRRIRE) o (13)
1= 0178 = S . s s &l &l
Ry=Ry(1+85)) .%E 0,21 :; Wri| |ORi :,Z:: WRi [l‘)to + l+€"ésx] |S21|= z‘ Weil|[Ori| = 2 W/u [‘Zo* Tre, ‘)s,]
Ry=R3 (1+5) | = &
R =Ry (1+&y) - E 52| (14) 2 (135
e>-1 %2 B = Zan Sp = ZWR.[ i0 +( T )2 a] 21 = Zwkz Spi = sz, [510'*- o) é‘g]
; g wspotczynniki korelacji ;=0 wspdtczynniki korelacji k;=0
Miary dla blad -5 -5 blad (17) miara — —2
=0,y — 0y + 0y —0,, (16 Soe| =210 = o (18
Fy15=0 biezacy 210 = 09 =0y + 05y = 0 (16) graniczny 2 Z‘ ,o‘ losowa S210 Z&o (18)
Dla statych R;, lub matych przyrostow wzglednych ¢,<<1, staja
si¢ one liczbami. Miary wzgledne R; tworzy si¢ odnoszac miary A
bezwzgledne do wartosci poczatkowe] R (4a-c), biezacej R; (5a-c) 44]9;
lub do zakresu zmian R;.-R;. Podaje si¢ tez je jako liczbe dla Ry 81 ma &il6 4l
i funkcje dla ;. Sktadniki miar R; zwykle r6znia si¢ wielkoscia.
Jesli btedy graniczne |d0| lub |A,| oraz |d,0| sa niezalezne i state el U+e (o,
w przedziale, lub w catym zakresie zmian rezystancji R;, to jej +8,,|
btad |d) (5b) zalezy od ¢; liniowo — rys. 2, za$ |dg;| (5b) wedlug . N o
hiperboli dazacej do |d;o[+|A,| dla g—o0. Miary losowe wyznacza -1 0 K 2 o
si¢ jako pierwiastek z sumy kwadratow miar skladnikéw R; 5,
i wyrazu uwzgledniajacego ich korelacje (3c). Gdy sa one nieza- 6.
lezne statystycznie, to wspotczynnik korelacji k=0 (4c, 5¢), a przy & Liol(1+2)=¢15 ¢l
wspolnej przyczynie losowosci k= 1. 5 satie
Doktadnosé¢ czujnikéw opisywana jest zwykle dla wielkosci
mierzonej. W [4] autor wprowadzit modyfikacj¢ polegajaca na
p O.Shlgl\.)vamu sie p ,r ;ell'czonyml prZCZ[ charakterygykq czujnika Rys. 2. Obszary wystgpowania bledow bezwzglednych Ai=R-R; i wzglednych
miarami dokfadnosci jego parametréw modulujacych sygnal 6,=A/Ro tezystancji R=Rq(1+¢,) przy stalych bledach granicznych (3|, [0
w uktadzie pomiarowym. Taki opis jest uogdlniony i wspélny dla Fig.2.  Areas of absolute Ai=Ri-R;; and relative errors d,=Ai/Rj, of the variable

jedno- 1 wieloelementowych czujnikéw rdéznych wielkosci
i o roznych charakterystykach, w tym zaleznych nieliniowo od
jednej lub kilku wielko$ci wptywajacych.

resistance with limited relative errors ||, |0,
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Rozrzuty parametrow egzemplarzy czujnikow powstaja przy ich
wytwarzaniu, na przyklad btad rezystancji poczatkowej termore-
zystor6w pochodzi gléwnie od powtarzalno$ci wymiardéw jego
elementu czynnego, a blad przyrostu rezystancji - od jego czuto-
Sci temperaturowej powigzanej z czystosciag materiatu, zwykle
stata w serii produkcyjnej. Miary doktadnosci tych parametrow
mozna traktowaé jako niezalezne. Rozrzuty wynikéw pomiaru
parametrow czujnika nie sa skorelowane z produkcyjnymi i zaleza
od szumdéw, samoistnych zmian parametrdw toru pomiarowego
oraz od oddziatywan otoczenia.

Do wyznaczenia roéwnan propagacji miar funkcji przetwarza-
nia 7, lub k nalezy skorzysta¢ z pelnych wyrazen analitycz-
nych tych funkcji, gdyz ich upraszczanie si¢ przy okreslonych
rezystancjach poczatkowych R;, i relacjach pomiedzy przyro-
stami ¢g; nie obejmuje ich btedow. Rezystancje o jednakowych
warto$ciach znamionowych i tolerancjach majg rézne wartosci
btedow, a ich bledy graniczne sg zwykle od siebie niezalezne.
Z rdzniczki zupelnej funkcji przetwarzania (8) i (9) uktadu 4R
wynikaja podane w tabeli 1 réwnania propagacji opisujace ich
btedy bezwzgledne A,,;, A, dla dowolnego uktadu mostka 4R
jako czwérnika X. Stad, podobnie jak dla rezystancji R;, otrzy-
muje si¢ zaleznosci dla bezwzglednych bledéw granicznych
i miar losowych.

Miary doktadnos$ci w wartosciach bezwzglednych nie sa wy-
godne w uzyciu, ale blisko rownowagi uktadu miary wzgledne
odnoszone do wartosci r,;—0, ky;—0 traca sens fizyczny, gdyz
przy bledach A,;#0 As#0 daza one do £co. Aby tego uniknad,
autor zaproponowat inne formy opisu miar mostka.

Pierwszy sposob, polega na odniesieniu miar bezwzglednych
funkcji przetwarzania do ich czutosci poczatkowych ¢, ky przy
réwnowadze jako niezaleznych od przyrostdw ¢; rezystancji R;
i statych dla danego mostka 4R. Jest to opis jednakowy dla do-
wolnych warto$ci 7,1, k»; 1 proponuje si¢ nazywaé go jednorod-
nym.

Z najniekorzystniejszej kombinacji znakéw i wartosci sktadni-
kow w (10), (11) wyznacza si¢ granice obszaru wystgpowania
tych btedow, czyli wzgledne bledy graniczne (12), (13). Losowe
miary doktadnosci, tj. btedy przypadkowe i niepewnosci wyniku
serii pomiaréw o losowym rozrzucie wartosci szacuje si¢ przez
statystyczne parametry ich rozkltadu wypadkowego na podstawie
miar srednich kwadratowych, wyznaczonych np. przy zatozeniu
w (14) i (15), ze wspdtczynniki korelacji sktadnikow k;=0.

Gdy poczatkowe wartosci Ry rdznig si¢ od znamionowych dla
721=0, k»1=0 mostka, to rGwnowaga nie zachodzi, a obie funkcje
przetwarzania maja jednakowe miary zera (16) — (18).

Rzeczywiste funkcje przetwarzania mozna przedstawi¢ dwu-
sktadnikowo jako

F= 110t Ay kai= karotAky (19a,b)

Ich bledy bezwzgledne Ao, Ay, liczone od znamionowych warto-
$ci funkcji 7,1, ky; beda sumami
A=At Ay A=At Api (20a,b)

Rozwinigta postac d,5; z (10) zawiera 8 sktadnikéw. Po pota-
czeniu w dwie grupy, d,;o dla stanu poczatkowego i d,,1, poza nim:

A 4 &
5,y === E ‘,va (0,0+———0,)=0,,+6,2,(8) (21)
t = I+e,

0

A
gdzie: w’ - wg (10a), &,, = ;210 =8,y =8y +5,,—5,,- blad

0

wzgl@dny poczatkowy r,; (btad zera) dla 8,= R
Sons : [WRA ( 1)1 115,0 +ZWRL

i=1
72170 po odjeciu od J,5; bledu zera (5210.

5 btad wzgledny dla
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Podobnie btad d;,; napigciowej funkcji przetwarzania k,; wynosi

4

A,
kZIET:Z 510+

i=1

5 =010+ 601.(8) (22)

Wspotezynniki W;c,- = ﬁwki opisuje (11a) a Jp1, W (22) wyzna-

cza si¢ podobnie jak d,,1, dla (21).

Wzory (10), (11) i wynikajace z nich miary (12) - (18) opisuja
doktadno$¢ mostkow bez korekty zera.

Napigcie poczatkowe mostka koryguje si¢ badZ w nim samym -
poprzez analogowa lub sterowana cyfrowo regulacj¢ jednej lub
dwu jego rezystancji (potencjometr z zestykiem w wierzchotku),
badz poza mostkiem, np. na wyjsciu - napigciem przeciwnym, lub
po przetworzeniu sygnatu na cyfrowy.

Z (21) i (22) wynika, ze pomimo korekcji zera mostka, przy
nierownowadze 7,170 pierwszy sktadnik btedu J,,;, nadal zalezy
od btedéow poczatkowych 0;;#0. Korekcja zera nie jest wiec
w pehni skuteczna, nawet jesli btedy o,; przyrostow R; sa pomijal-
ne, lub ich wptywy wzajemnie kompensuja si¢.

Drugi z proponowanych opiséw miar doktadnosci funkeji 7,4,
ky1 mostka ma forme dwusktadnikowa. Btad wzgledny d,,¢ warto-
$ci poczatkowych 7,19, ky0 obu tych funkcji jest jednakowy,
a bledy bezwzgledne Ay, Ay przyrostow Aryy, Aky; z (19a,b)
zmieniaja si¢ od zera i wzgledne bledy 0,51,, di1x Odniesione do
wartosci 7, lub ky; beda skonczone. Z (10a) i (21) po uporzadko-
waniu:

A, —A
Sy =m0, =) W Gt W, 6, (23)
21r }"21 f( ) 21 ; i0 0 z
. & tE +EE. —& 1+¢.
dzie: —(=1 i-1¢; j i“j XR i .
sl o ( ) AL(gi) g Rj0(1+‘921e) |
i — 1
W, = 1) (1+8j)— fo g,; mnoznik (-1)""'=+1 dla
AL(g) R, o(1+é&5)

i nieparzystych 1, 3 oraz — 1 dla i parzystych 2, 4.

Wszystkie wspotczynniki w', ;0 W (23) maja wartosci skonczo-
ne, gdyz przy zblizaniu si¢ do poczatkowej rdwnowagi ;= 0,
przyrosty &—0, 8,—>0 w ich licznikach, jak 1 AL(g)—0 w mia-

nownikach oraz w...—0. Blad 6,51, jest odpowiednikiem btedu J;

dla wzglednego przyrostu ¢; rezystancji R; w (4a).
Z (8a) i (23) otrzymuje si¢ dwusktadnikowy blad A,;:

A=A 0t 121 0001,= 5210+ﬂ£}) 21r] (24
i podobnie dla Ay;:
A1 = Ajaio Tkt Siir = kol 6210 +fg( ai)akﬂk] (25)

gdzie: A=ty 210, Ara10=ko 0210 - bledy bezwzgledne 726=0,
k216=0; d,21,, Oi21i - bledy wzgledne przyrostow r - 210, k21 k2103
5210 :5]0-520“1’530-540 - biqd WZngdIly zera liczony do 1y lub ko.

Wzory 0,,1,, Oia1x dla przyrostéw funkcji przetwarzania sa prost-
S$Z€ NiZ J,91,, Opa1. W formie jednorodnej (10), (11) i tatwiej wyzna-
czalne. Przy wewngtrznej regulacji zera, po ustawieniu d,;o=0
liczba niezaleznych bledow J,y maleje do trzech.

Z (21) i (23) wynikaja nierownosci dla dwusktadnikowych bte-
doéw granicznych i miar losowych r,;:

5r21|3|5210|+|f(81)||5r21r| (26)

5o < \/5;0 + (&) S <210 +|.f(8i)| S a1 27
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gdzie: ‘5210‘E|A;21° | 3‘510‘+‘520‘+‘530‘+‘540 - btad graniczny zera;
0
Oz e Ei‘wﬂo % +4Z‘M}rsi 8,|- wzgledny blad granicz-
i i=l
= - A, AL,
ny przyrostu Ay, 210 = 251.0 I
i=1 [ 7y

Po wyodrebnieniu w (26) |d51¢|, przy nierownowadze blad gra-
niczny |0,21,] przyrostu funkcji r,; nadal zalezy od bledow ||
rezystancji poczatkowych mostka, a miara losowa przyro-

stu & 212 (27) - odpowiednio od 510 . Wartosci miar wyznacza-

ne wg prawych stron beda zawyzone, gdyz ich skladniki nie sa
w pelni niezalezne i wyrazenia (26) i (27) sa nierownosciami.

Miary bezwzgledne funkcji przetwarzania uktadu 4R mozna tez
odnosi¢ do zakresu ich zmian. Na przyktad dla r,; przy dowolnych
przyrostach g; taki btad graniczny |85, Wynosi

|4

"2 1max 72 1miny,

. |§ |4 |/t
|afte)],, " |aste)

é‘rzlr

16,21 ]= | (28)

Max

gdZie: |Af(£l)| MaX:|f(£i)maX'f(8i)min ‘

Jest to opis podobny jak dla btedu granicznego woltomierza cy-
frowego i innych przyrzadéw o duzym zakresie i rozdzielczosci.
Pierwszy skladnik jest staly dla danego zakresu zmian r; i od-
wrotnie do niego proporcjonalny, a drugi zalezy od stosunku dwu
funkcji niezrownowazenia: dla wartosci mierzonej i catego zakre-
su. Miary wzgledne mostka 4R z czujnikiem o danej tolerancji sg
wigksze dla mniejszych zakreséw. Przy liniowej funkcji wyraze-
nie r,; (28) upraszcza si¢. Na przyktad dla sprzgzonych przyro-
stow e

_ |6yl n le] 16, | (29)

‘ Af(g) ‘ Max | gmax - gmin |

r2lm

Dla gotowego, np. scalonego uktadu pomiarowego 4R miary po-
szczegolnych rezystancji R; zwykle nie sg znane, gdyz producent
podaje dopuszczalne zakresy rozrzutu zera i wspotczynnikow prze-
twarzania uktadu, a bardzo rzadko tez i ich rozktady. Uzytkownik
zwykle nie jest w stanie mierzy¢ wielokrotnie parametry czujnikdw
w czasie ich uzytkowania i postuguje si¢ danymi otrzymanymi od
producenta lub z pierwszej kalibracji. Dlatego przy analizie doktad-
nosci trzeba zatozy¢ okreslone relacje miar rezystancji R; mostka,
np. jednakowe miary rezystancji poczatkowych czujnikdéw i ramion
statych |0,=[do|, a dla przyrostow |0{=0,|. Stad |0210[=X[d;0[=4I00].
Przy stosowaniu mniej doktadnych czujnikéw wplyw miar doktad-
nych rezystancji stalych staje si¢ pomijalny.

W praktyce pomiarowej wyznacza si¢ doktadno$é sygnatu wyj-
Sciowego uktadu 4R. Dla zasilanego pradowego o Rg>>R,p mie-
rzy sig¢ jego napigcie wyjsciowe U’pc na Ri>>Rcp przy stabilizo-
wanym zasilaniu lub jego stosunek do pradu J. Z (1a)i(19a)

U'pe :‘](r210 +Ar21) = AU pe +Jt0f(‘9i) (30)

Blad bezwzgledny rozwarciowego napigcia wyjsciowego od-
niesiony do pradu J i po uwzglednieniu bledu Aj z jakim jest
znana jego wartos¢ lub okreslona niestabilnos$é, wynosi

Ay'pe A,
SUDC Ay, —L 31
7 R (31)

Odnoszac btad Ay pc do okreslonej wartosci napigcia wyjscio-
wego, np. odpowiadajacej zakresowi zmian wspdtczynnika 71,
z (28) otrzymuje si¢ nastepujacy btad wzgledny:

5; - A e _ 10210 +r2](5r21r +5J) (32)

Jm

Al Al
U DCmax U DCmin ermax - r21min

PAK vol. 56, nr 5/2010

A
gdzie: 5, = TJ - biezacy btad wzgledny J.

Gdy przy &=0 wystepuje blad zera d;9, to &', ma wartos¢
skonczong &7,0. Na podstawie (32) mozna wyznaczy¢ btad
graniczny i miar¢ losowa sygnatu wyjsciowego mostka.

3. Btedy graniczne mostka 4R o jednakowych
rezystancjach poczatkowych

Miary doktadnosci o postaci jednorodnej dla uktadu mostka 4R
o dowolnych stosunkach m i n rezystancji R,y w rownowadze
i o réznie sprzgzonych przyrostach ¢; autor omowit m.in. w [4]
i [6]. W uktadach pomiarowych powszechnie uzywa si¢ uktadu
mostka czteroramiennego 4R o jednakowych rezystancjach po-
czatkowych (m=1, n=1), oznaczanego dalej jako 4Ro. Przy zasi-
laniu napigciowym mostek 4R;y ma maksymalng czuto$¢ poczat-
kowa k;=0,25. Natomiast przy zasilaniu pradowym czuto$¢ 7y
wzrasta dalej dla m>1, n>1, teoretycznie az do czterokrotnej war-
to$ci fopax=1 dla m—oo, n—oo. Zwigksza si¢ jednak rownoczes$nie
moc pobierana przez uktad i ponadto trzeba by stosowaé nietypo-
we czujniki, np. réoznicowe o niejednakowych wartosciach para-
metréw poczatkowych. W praktyce spotyka si¢ pigé podstawo-
wych wariantow A-E mostka 4R;o. Ich schematy, wspotczynniki
przetwarzania ryy, ky; 1 miary wzgledne podano w tabeli 2. Uktad
A zwany pelnym mostkiem, stosuje si¢ dla czujnikéw o sprzg¢zo-
nych przeciwnie przyrostach rezystancji e~=+¢ w czterech ramio-
nach, uktady B i D, czyli tzw. pét-mostki - dla czujnikéw roézni-
cowych - o jednej parze przyrostdw przeciwnego znaku + &
w sasiednich ramionach, uktad D - dla dwu czujnikdéw o jednako-
wych ¢ w ramionach przeciwlegtych i uktad E- z czujnikiem
pojedynczym.

Zaleznosci wspotczynnikow przetwarzania i ich miar doktadno-
$ci dla wariantdow mostka 4R, sa prostsze niz przy dowolnych
stosunkach m i n rezystancji Ry [4 - 7]. Z poréwnania WZorow
z tabeli 2 wynika szereg wnioskow, w tym niewystepujace
w literaturze.

* Przy zasilaniu pradowym az cztery warianty A-D uktadu 4R,
maja liniowg funkcje przetwarzania r,(¢), a przy napieciowym
- tylko dla dwu z nich, A i B, funkcja k() jest liniowa.

* Przy zasilaniu napigciowym uktadu B - o zmiennych Rj, R,
iuktadu E - 0 zmiennym tylko R;, czuto$¢ poczatkowa k; i przebieg
ky1(e) nie zalezg od n, a wige od korekeji zera w gateziach R;, R;.

» Uktady B i D, tj. o przyrostach +¢ par rezystancji R, R, lub R,
R4, maja podobne postacie funkcji przetwarzania r,;. Pierwszy
z nich zachowuje stala rezystancj¢ wejSciowa, a drugi — stala
rezystancje wyjsciowa. W ukladzie A o czterech przyrostach +¢
obie te rezystancje sa stale. Przy zmianie warto$ci rezystancji
odpowiednio w obwodzie wejsciowym, lub wyjsciowym, linio-
wos$¢ zostanie zachowana, a zmaleje tylko czuto$¢ poczatkowa.

» Funkcje przetwarzania r,; i ky; uktadu E z pojedynczym czujni-
kiem sg wzglgdem ¢ nieliniowe jako gatezie dwu hiperbol prze-
chodzacych przez ¢,=0. Nieliniowo$¢ jest mniejsza dla wspot-
czynnika r,;, ktérego mianownik zalezy mniej od &, niz dla k;.

* Miary wzgledne nie zaleza od poziomu rezystancji uktadu.

* Miary jednorodne (kolumna a) uktadéw 4R, o liniowym prze-
twarzaniu zalezg niejednakowo od &, w tym nieliniowo. (Miar
nieliniowej funkcji k,; uktadéw C i D nie podano).

o ZaleznoS$ci miar funkcji 7, uktadéw o zmiennych Ry, R, lub R,
R4 sa podobne, ale R, i Ry zamieniaja si¢ rolami.

 Dla matych ¢ dominujg miary warto$ci poczatkowych R;.

* Pomimo korekcji zera, przy nierdwnowadze btedy J;y nadal
wptywaja na bledy 6,21,, a1 przyrostow Ary Aky, .

* Przy jednakowych btedach granicznych |0;0|=|do| 1 |0,]=|0.| ukta-
dy A-D o liniowej funkcji 7,1, maja jednakowe i niezalezne od &
btedy graniczne |d,,,| przyrostu Ar,; (kolumna b), zas ich miary
bezwzgledne |A,,| sa proporcjonalne do ¢ i liczby zmiennych
rezystancji z,= (2, 4), tj.

IA 1] < 0,25R 10 [ 16210] + 2y [€l( |60l 06| )] (33)
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Tab. 2. Bfedy biezace i graniczne uktadu 4R o jednakowych znamionowych
rezystancjach poczatkowych 4R,,— dowolne i skojarzone przyrosty &;

Tab. 2. Errors and their limited values of open-circuit 4R circuit of equal all
nominal initial resistances 4R, — arbitrary and jointed increments &;

N[ Parametry |Zasi-| Miary Wzgledne miary dokladnos$ci rozwarciowych wspoélezynnikow przetwarzania i, ko,
r| mostka 4R, |lanie R; a) jednorodne , odniesione do czulosci # lub & b) dla przyrostéw r»1-r210 i koi- koo
1 [Sprzezone R io‘:: R,...Rq J dowolne | 6,,= (1+€) (‘510“530) ‘(1‘5) (’5:0+‘540)+5(551 +0,5-0,, '55-4) S, = 7 Ot Oy + 0yt 04y 0, 4+0,-0,,-0,,)
|| g=te&
F——= =1 ENEIER [A 0 =A | 1 4 .
2 RC R, “J;,“:‘L;“ |5,.21|:4(|50|+|8||5£|) 8,01, E%:Z[‘JZII)‘-'—;&[H ):‘50“*'@::
— 4 B
‘[::}‘ dowolne
3 A R, D R, E miary ks ’5u|:(1’52)(5“3’5:n+5=n’54n)+5(1’5)(5m*’55:)+5(1+5)(§n2+554) Jkllk:_%Ig(b‘l()_§Z(V+§30_§40)_(1_€)(§£|+§£3)_(1+S)(§£2+564)J
N e
21 =Y 0° I
4 koy =0,25-4¢ }:LT“J;T“ ‘5k2|‘:4l(1 *52)‘5(D‘+‘5‘ ‘56H |5k21k|:|8||50|+|55
5 Ml*& J dowolne tsrll :(I*O,SSH(1+€)§|0+€§“ 7‘540 J7(1+0’55)l(175)§20+‘9‘5527 530 Jy:m :%[(1'5)5m+ (l+€)§1ﬂ+§30 “Lu +(2_5)5:\_(2+5)§:2]
| &1 E=-& ‘s‘sl
6] rCr “f““)“‘o‘ 16,5, 1=4(1-02557)[ 5, +2| |5, b= 4|0,
L | 2 8 e
7 B Re ;R:,. dowolne b‘k:\:(1_62)((;\0_§ZU)+8(1_€)§L'|+8(1+8)§C3+§30_N4U 5/(21k:_%5(510_520)+%(l_5)551+%(l+£)5€2
— E
R 3ol
Bl amg \L\‘;\LL\&\ |80 =4(1-0527)| 8|+ 2] 2] 8, [zl el o +]e.
Sprze¢zone Ry R
9 mee 821_1 8 =(1+6)(8,0 +65,)- 8, ~6,+6 (5, +6,,) 8 o= L (614850 40,1 +6 )
— Ry C Ry dowolne
10 A[:J':‘]ﬁ 7 5| = (1) (810|000 020 +[6 0 #] ] (| 6.1 [+] 6.5 |) 18,atr (1810 41830 1418, 1416 1)
[ | C Ra pRs
LA - - ‘
nige || bbb 19,2 |=40+052) ] 2] | 0. 60,218,142,
S Z R..R . o
12 —;l%%gﬁ‘—i 0. =(1-032) [ (1+6)6,+ 26, -6 | -1 05) (1-2)6 +20,, - 3] 0y =2|(1-2) 6+ (1+6) 0, 40, +0, +(2-2) 0, -(24¢) 3, |
—_—— =
— dowolne
R CR .
13 &[::J'B 7 6] = (1-036)] (12 o o [+ 0 052 1N o Wfond] (10,00 :&[(1-5)\%% (158 oo |#l8 [+(2-¢ )5, +(z+g)\5“\]
| |p RooRe o
4 | 5l =4 (1-0255%) |6, [+ 2] ]| 5, 16210 = |60 +] 8.
r2|:$<25 kﬂ:m ‘551‘:‘0};‘5‘5:‘ relr ¢
s Zmienne R, dowolne | 1 (1+e)) 610+ 6,1 +(1405 &, )2630- (1405 6, ) (630 +6 40 5 M-Sy (1468 + e, (5 +8,)+ 0,
& =-1 e (1+025¢))2 e 1+0,25¢,
[ | R C Rz 5 <
- 30} (e |a] < fal o]+ (326, +447)] 0 o |ite |8 £ L+ 3 5[0+ 0
16 = } T [l 6= (1+025¢,) |9rar 1= 1+0,25¢,
| 0 p Mo |
Ri=R.(l+¢ 5. |=lo e _ ‘é‘cl ' L g,‘o],‘»f‘o‘,,‘
17 Rz]:R;]i(R4:R11)Q ‘ (;‘ L(‘;‘ ‘5r21 |:4‘50‘+(%(‘50‘ + ‘551 ) 18,21, ‘($0‘+1+0’25g1 . [0 | 140,25 ¢,
}; o +0,25¢; dlag <8 i dla &>8
[ | 10 S‘
= 1 81y —0x)+8 6, _025¢ (5, -5
18 4 1H0%5¢, . 1 Oy = ( +g‘)((l+1;’5&-;z)+g‘ s +03 =0y Sian = 025&]](+5(1)?58‘620)+5m
— 1 & E owolne
by == 5 1416, 0,25 S0 |48 5,
19| ' 41+05s |62 :%W%Hw 16 2] = | & |<|1+.00’\5+£\I 20 418,41
Miary mostka wzgledny F S S SN S | wzgledny 5 _ 5 Sredniokwadratowa = =2
0| w réwnowadze blad biezacy 20T T plad graniczny ‘ 20l z ! miara wzgledna, k=0 S =y 2 50

Zalezno$¢ od ¢ btedow granicznych |A,,| 1 |00 funkcji 7y
uktadéw liniowych jest podobna jak btedow |Aj] i |d] (3b, 4b)
rezystancji R; — rys. 2.

» Btedy graniczne |04 1 |Asa1| obu zasilanych napigciowo linio-
wych uktadow A i B tez zaleza jednakowo od &, ale inaczej, tj.:

A k21 0,25 [ 16210 + 2, (67 00| el 16, ])] (34)

Przy nieréwnowadze btad |A ;| zalezy od bledow |Jg| 1 |J, ze
wspotezynnikami &2 i &.
» Postacie btedow uktadéw liniowych A-D z czujnikami o sprze-
zonych rezystancjach sa prostsze niz uktadu E tylko z R;.
» Miary statystyczne uktadéw liniowych nie sa jednakowe. Wzo-
réw (33), (34) nie spotkano dotad w literaturze.
Standardowe miary losowe dla ukladow A -E uzyskuje sig¢
z wzorow tych miar dla przypadku ogdlnego w tabeli 1 lub na

podstawie btedéw poszczegdlnych uktadow z tabeli 2. Podano je
w [9]. Wykorzystuje si¢ je do wyznaczania btedéw przypadko-
wych mostka, do analizy statystycznej btedow zbioru uktadéw
4R, oraz do wyznaczania niepewnosci pomiaré6w tymi uktadami
postugujac si¢ zaleceniami migdzynarodowego Przewodnika
GUM opartymi na rozktadzie normalnym, lub innymi uznanymi
procedurami statystycznymi dla rozktadow niegaussowskich.

4. Bledy uktadu z zerowaniem

Sygnat poczatkowy réwny zeru ustawia si¢ na dwa sposoby.

1. Ustawia si¢ zero samego mostka - poprzez analogowa lub ste-
rowang cyfrowo regulacj¢ jednej lub dwu jego rezystancji R;,
np. potencjometrem lub drabinka rezystor6w z odprowadze-
niem jako jednym z wierzchotkéw mostka. Moga powsta¢ nie-
wielkie, zwykle pomijalne dodatkowe btedy przyrostow J,; dla
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regulowanych rezystancji R;. Wowczas d,0=0 i z (10a) i (21)
wynika

4

(] ] gi
5r/21 =0,,,(¢) Spo=0 — Z(Wﬁei S+ W, Egg,‘) (3%5)
i=1 i
gdzie:
; r,\l+¢
TR R ) L 2] YEE
I+é&5, 0

2. Zerowanie uktadu wykonuje si¢ poza mostkiem - np. na wyjsciu
napigciem przeciwnym do poczatkowego, lub po przetworzeniu
sygnatu analogowego na cyfrowy. Btad funkcji 7, przy €70

é;//zu = i [W;ei(gi)_(_l)iil ] Sy +iw;€i iézi (36)
i p l+¢&

gdzie:

w'm(e,-)—(—l)'”=w';,-(e,-)—%<—1)“ (36a)

Z pordéwnania (36a) i (37a) wynika, ze po korekcji zera, przy
rn#0 pierwszy skladnik w &5, jest nieco wiekszy niz w &,

0 %5210 i zalezy od znaku bledu niezréwnowazenia mostka.
Btedy graniczne uktadow z korekcjg zera niewiele roznia si¢
pomiedzy soba, tj. co najwyzej o Lzl 5210‘. Tylko dla uktadéw,

I+esg

w ktorych exz=0 (np. mostki A, B, D z tabeli 2) obie korekcje

zera sg rownowazne. Nie sg wiec one w petni skuteczne poza

roéwnowaga. Nawet gdy bledy J,; przyrostéw rezystancji R; sa
pomijalne, lub ich wpltywy kompensuja si¢, to J,,;,#0. Bledy

021, przy obu sposobach korekcji analizuje si¢ dodatkowo

w przyktadzie 1.

W pehi skuteczna korekcja zera i sprawdzanie doktadnosci to-
réw pomiarowych z czujnikami wymaga wzorcowania dla kilku
wartosci wielko$ci mierzonej. Za$ sam uktad bez czujnika spraw-
dza si¢ zastgpujac czujnik jego zmiennymi parametrami, np. rezy-
stancjami odpowiadajacymi okreslonym wartosciom mezurandu.

5. Przyktady

Rozpatrzymy trzy przyktady uzycia wzordw z tabeli 2 do ana-
lizy miar doktadnosci kilku uktadéw 4R .

Przyklad 1.

Poréwnanie bledow biezacych i granicznych uktadow 4R, dla
dwu sposobow korekeji ich zera: w mostku lub poza nim.

Z (10a)i(21) i (36) wynika, ze przy korekcji zera rezystancjami
poczatkowymi zasilanego pradowo uktadu 4R gdy d,0=0 otrzy-
muje si¢ d,2;=0 1. Ponadto w bledzie J°,,, redukuja si¢ sktadni-
ki we wspdtczynnikach przy ;) wskutek d,;0=0. Natomiast korek-
ta zera sygnalu w torze pomiarowym poza mostkiem sprowadza
si¢ do odjecia od d,,; btedu d,1¢#0, ale jego sktadnik w J,,1, pozo-

SR
5210

I+exp
jesli exg #0. Dotyczy to uktadéow C i E z tabeli 2. Np. dla e=2
mnoznik tego dodatkowego sktadnika wynosi 1/310,2.

Dla mostka A o czterech przyrostach +¢, z Tabeli 2 wiersz 3
wynika btad graniczny bez zerowania: |0,,([=Z|di0| +6Z(|00/1]0¢1])
oraz jednakowy dla zerowania w mostku i poza nim: btad biezacy
0,01=8(X0j010,1-0,yT03-0,4) Oraz bledy graniczne |0,51,= (V4)Z(|0ilH01)
116,21[=6Z(|910 01 )-

Jesli sa dane tylko: tolerancja zera mostka |d,,0|=2|d;o| 1 toleran-
cje |0 czujnikdw to btedy graniczne uktadu wynosza odpowied-
nio:

- bez zerowania |0,51[=(1+¢)| 0210/ He|Z|0:1 1 1A,211= (Ya)R10l0,21].

staje i z (37a) wynika, ze btad J”,,;, bedzie wiekszy o
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- zzerowaniem [9,21[=[el(|0210+Zl0ed) 1 1A,211= (Va)R10l021]-

Dla tego przypadku powinno istnie¢ dodatkowe ograniczenie,
np. [0iolmax< |0210, gdyz jesli poszczegdlne bledy poczatkowe
maja znaki przeciwne, to ich moduty mogly by osiaga¢ duze
wartosci 1 ich udzial w granicznych bledach [0,5| 1 |0,21,/ Wspot-
czynnika przetwarzania r,; uktadu bytby zbyt duzy.

Podobnie mozna wyznaczy¢ btedy mostka zasilanego napig-
ciowo.

Przyklad 2.

Bledy graniczne zasilanego pradowo uktadu 4R,y o przeciw-
nych przyrostach rezystancji R, R, - wariant B.

Ze Wzorow |0,51,] 1 5 #21- w polach 11.b i 12.b Tabeli 2 wynika,
ze przy korekcji zera jednakowe standardowe odchylenia &0 war-
tosci poczatkowej Ry, powinny by¢ ponizej 0,55210, a graniczne
btedy przyrostow rezystancji czujnika - spelniaé warunek:

|5e:i|S ‘51‘21r|max' 0,25|5210‘max-
Przyklad 3.
Btedy graniczne wariantu E uktadu 4R, z czujnikiem o rezystancji
R=R\¢(1+¢,) i zasilaniu pradowym lub napigciowym.

Przy zasilaniu pradowym funkcja r,; ma czwlosé poczatkowa
1=0,25R 5. Wg (15), (26) i pozycji 26b’ tabeli 2 bad graniczny

4 £
5}'21‘£‘5210‘+ [ :Zl: o +1+0’125€l r2lr
. 4 i-ta| 5, +3(1+32)|5,|+|6
dzie: |5, |="]s5..1. _2‘81]02 3¢1)|% 1
gazic ‘ 210‘ Z‘ i0 r2lr 1+0,25¢,
. ‘5 el
- wedtug wiersza 25b dla [8;:1/=|3|, lub |5 ,,;, |=‘ S, ‘+m
> 1
- wedlug wiersza 26b) dla |819| = 50|, &1 < 8.
Dla zasilania napigciowego wedlug
< 0,25¢,
‘5“1‘ S‘5210‘+ ‘5k216‘ ‘ —Z‘é‘io + 1+0,5¢, ‘ kZIk‘
o :0,25.91(1510+520)+ Sal s 0.508|[8[+]5.
+05¢ 14+0,5¢,

Zalezno$¢ ta jest bardziej nieliniowa niz dla zasilania pradowego.
6. Podsumowanie i wnioski

Oméwiono dwa sposoby opisu miar doktadnosci funkcji prze-
twarzania mostka o dowolnych zmianach rezystancji: w formie
jednorodnej i zracjonalizowanej - dwusktadnikowej z wyodreb-
niong miara dla warto$ci poczatkowej i przyrostu tych funkcji.
Formy te uzupelniajg sig, a druga jest podobna jak dla przyrzadow
cyfrowych i bardzo przydatna dla opisu uktadéw z zerowaniem.

W tabeli 2 podano obie postacie bledéw i ich wartosci granicz-
ne dla podstawowych pieciu wariantow mostka sensorowego
o jednakowych rezystancjach znamionowych w rownowadze, tj.
ze skojarzonymi przeciwnymi przyrostami w czterech i dwu sa-
siednich ramionach, o jednakowych zmianach w ramionach prze-
ciwlegtych i z pojedyncza rezystancja zmienna. Otrzymano
uogdlniona posta¢ bledéw granicznych dla czterech wariantow
uktadu o liniowym przetwarzaniu zasilanych pradowo oraz nieco
inng dla dwu zasilanych napi¢ciowo. Dla danych miar doktadnosci
statych 1 zmiennych rezystancji mostka, mozna z tych wzorow
oszacowa¢ doktadnos¢ uktadu sktadanego z elementow, jak i jako
scalonego.
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Pojawity si¢ tez mozliwos$ci uzyskiwania istotnych wskazowek
dla budowy przetwornikdw pomiarowych i pomiaréw ukladami
z mostkami sensorowymi. Najwazniejsze podano ponize;j.

* Powstata mozliwo$¢ ceny, o ile wzrosnie doktadnos$¢ uktadu
z mostkiem 4R dzigki regulacji zera.

* Wykazano, ze dla mostkéw o sumie przyrostdw rezystancji
roéznej od zera, zerowanie rezystorami po stronie analogowej
daje lepsze wyniki niz zerowanie cyfrowe.

* Pomimo wyzerowania uktadu nadal wystepuje wptyw bledow
poczatkowych rezystancji mostka na btad funkcji przetwarza-
nia, rosnacy wraz z funkcja jego niezrownowazenia.
Rozpatrzono trzy przyktady zastosowania podanych wzorow.
Przedstawione oryginalne metody opisu miar doktadnosci nada-

ja sie tez do stosowania dla innych uktadéw kondycjonowania

sygnatow z czujnikéw o jednym i o wielu parametrach zmiennych,
dowolnych ich charakterystykach i wielkosciach mierzonych.

Moga tez stuzy¢ do oceny doktadnosci parametréw schematu

zastepczego ukladu wielo-koncéwkowego, wyznaczanych z po-

miardw jego parametréow jako czwornika przy réznych kombina-
cjach par koncowek. Stosuje si¢ to w tomografii impedancyjnej,

w diagnostyce technicznej i medycznej oraz w monitoringu obiek-

tow i w kontroli produkcji.
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