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

Po w p row a d z eniu p od a no z ra c j ona liz ow a ne p os t a c ie iloc z y now e roz w a r-
c iow y c h  f unk c j i p rz et w a rz a nia  i m ia ry  ic h  d ok ł a d noś c i d la  nieob c ią ż oneg o 
m os t k a  4 R  o z a s ila niu p rą d ow y m  lub  na p ięc iow y m  p rz y  d ow olny c h  
w a rt oś c ia c h  j eg o rez y s t a nc j i - t a b ela  1. Z a p rop onow a no uj ęc ie d w us k ł a d -
nik ow e j a k o s um ę m ia r s t a nu p oc z ą t k ow eg o i p rz y ros t u f unk c j i p rz et w a -
rz a nia . O m ó w iono m ia ry  m os t k a  o j ed na k ow y c h  rez y s t a nc j a c h  p oc z ą t k o-
w y c h  i p ięc iu w a ria nt a c h  ic h   p rz y ros t ó w  – t a b ela  2. D la  m os t k ó w   
o liniow y c h  f unk c j a c h  p rz et w a rz a nia  p od a no uog ó lnione p os t a c ie b ł ęd ó w  
g ra nic z ny c h . W s k a z a no inne m oż liw oś c i z a s t os ow a nia   t y c h  op is ó w  m ia r.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m os t ek , c z uj nik  rez y s t a nc y j ny , b ł ą d , niep ew noś ć . 
 
N ew  descr i p ti o n o f  the a ccur a cy mea sur es o f  
senso r  b r i dges o f  b r o a dl y v a r i a b l e r esi sta nces 

 
A b s t r a c t  

 
Af t er int rod uc t ion, t ra ns f er f unc t ions  a nd  t h eir ra t iona liz ed  f orm s  f or t h e 
unloa d ed  f our a rm s  b rid g e of  a rb it ra ry  va ria b le a rm  res is t a nc es , s up p lied  
a s  t w op ort  b y  c urrent  or volt a g e s ourc e a re g iven in t a b le 1. B a s ed  on t h eir 
error p rop a g a t ion f orm ula s  t w o t y p es  of  a c c ura c y  m ea s ures  a re int rod uc ed , 
i.e. rela t ed   t o init ia l s ens it ivit ies  a nd  d oub le c om p onent s  f orm  f or z ero a nd  
inc rem ent  of  t h e t ra ns f er f unc t ions . M et rolog ic a l p rop ert ies  of  c om m only  
us ed  t h e b rid g e of  s im ila r init ia l a rm  res is t a nc es  in b a la nc e a nd  d if f erent  
f ive va ria nt s  of  t h eir inc rem ent s  a re g iven in T a b le 2 a nd  d is c us s ed .  
G enera liz ed  f orm ula s  of  lim it ed  error f or linea r b rid g es  a re int rod uc ed . 
B ot h  m et h od s  m a y  b e a p p lied  a ls o f or m a ny  of  p a ra m et ric  s ens or c irc uit s . 
 
K e y w o r d s :  b rid g e, res is t a nc e s ens or, a c c ura c y , error, unc ert a int y . 
 
1 .  Wstę p  
 

U k ł ad  n az y wan y  m os t k iem  wy s t ępu j e w m et r ol og ii, el ek t r o-
t ec h n ic e i in n y c h  d z ied z in ac h  pok r ewn y c h  w d woj ak iej  r ol i:   
-  w b ad an iac h  u k ł ad u  z  d wu  par  z ac is k ów, n p. w d iag n os t y c e 

t ec h n ic z n ej  i m ed y c z n ej  or az  w t om og r af ii im ped an c y j n ej  j ak o 
s c h em at  z as t ępc z y  w pos t ac i c z wór n ik a t y pu  X , (a pr z y  j ed n y m  
z ac is k u  ws pól n y m  - c z wór n ik a T  l u b  Π ) . J eg o im ped an c j e m og ą 
pr z y j m ować  war t oś c i z m ien n e w z ak r es ac h , d l a k t ór y c h  n ie z a-
c h od z i r ówn owag a u k ł ad u , c z y l i n apięc ie wy j ś c iowe r ówn e z er u .  

-  n a wej ś c iu  pr z et wor n ik ów i t or ów pom iar owy c h  r óż n y c h  wiel k o-
ś c i f iz y c z n y c h  j ak o m os t k i n iez r ówn oważ on e z  c z u j n ik am i  
o j ed n y m  l u b  k il k u  z m ien n y c h  par am et r ac h . P r z y  s t ab il iz owan y m  
z as il an iu , l u b  z  pom iar em  il or az u  s y g n ał ów n a wy j ś c iu  i wej ś c iu  
s ł u ż ą on e d o ws t ępn eg o k on d y c j on owan ia s y g n ał u  w pom iar ac h  
pr z em y s ł owy c h  i b ad an iu  pr oc es ów s il n ie i s z y b k oz m ien n y c h , 
g d y  wz m ac n iac z e in n y c h  k on d y c j on er ów n as y c aj ą s ię. 
W  t ec h n ic e pom iar owej  wy s t ępu j ą d wa t y py  m iar  d ok ł ad n oś c i:   

-   b ł ęd y  b ież ąc e, g r an ic z n e i pr z y pad k owe u r z ąd z eń  pom iar o-
wy c h , wy z n ac z an e d l a ic h  par am et r ów z n am ion owy c h , 

-  n iepewn oś c i wy n ik u  pom iar ów s z ac owan e, n p. wed ł u g  z al ec eń  
m ięd z y n ar od oweg o P r z ewod n ik a G U M  I S O . D o wy z n ac z an ia n ie-
pewn oś c i t y pu  B  wy k or z y s t u j e s ię b ł ęd y  g r an ic z n e pr z y r z ąd ów. 
B ł ęd y  pr z y r z ąd ów l ic z y  s ię od  war t oś c i n om in al n y c h , z aś  n ie-

pewn oś c i - od  es t y m at or a war t oś c i wiel k oś c i m ier z on ej , z wy k l e 
war t oś c i ś r ed n iej  s k or y g owan y c h  wy n ik ów pom iar ów. M iar am i 
d ok ł ad n oś c i par am et r ów n az y wać  s ię b ęd z ie ł ąc z n ie ws z y s t k ie 
r od z aj e b ł ęd ów i n iepewn oś c i pom iar owy c h , a m iar am i l os owy m i 
– b ł ęd y  pr z y pad k owe i n iepewn oś c i. 

W  l it er at u r z e j ed y n ie  opis y wan o d ok ł ad n oś ć  u k ł ad ów z  c z u j n i-
k am i poj ed y n c z ej  wiel k oś c i, n p. t em per at u r y  – t er m is t or am i, 
n apr ęż en ia i s ił y  - t en s om et r am i o m ał y c h  pr z y r os t ac h  r ez y s t an c j i 
[ 1 , 2 ] . B r ak ował o z aś  r oz pat r z en ia pr z y pad k u  og ól n eg o. A u t or   
w m on og r af ii [ 4 ]  i k il k u  n as t ępn y c h   pr ac ac h , w t y m  [ 6 , 7 ]  om ówił  
m iar y  d ok ł ad n oś c i par am et r ów r ob oc z y c h  n a z ac is k ac h  z ewn ęt r z -
n y c h  u k ł ad u  c z t er o-k oń c ówk oweg o (4 T )  o d owol n y c h  war t o-
ś c iac h , pr z y r os t ac h  i m iar ac h  d ok ł ad n oś c i j eg o r ez y s t an c j i we-
wn ęt r z n y c h  or az  pr z y  r óż n y c h  s pos ob ac h  z as il an ia, w t y m  n ie-
k on wen c j on al n ie d wu pr ąd owo. Z apr opon ował  t eż  d l a m os t k a 
d wu s k ł ad n ik owy  opis  t y c h  m iar  [ 8 ] , pod ob n y  j ak  d l a wol t om ier z y  
c y f r owy c h . A n al iz a ob u  opis ów u j awn ił a waż n e, n ieu ś wiad am ian e 
d ot ąd  wł aś c iwoś c i m et r ol og ic z n e m os t k ów s en s or owy c h .  

 
2 .  F unk cj e p r z etw a r z a ni a  i  i ch mi a r y  

do k ł a dno ś ci  dl a  do w o l nego  mo stk a  4 R 
 

S c h em at  pr ac y  r ez y s t an c y j n eg o u k ł ad u  4 T  (4 -T er m in al )  j ak o 
c z wór n ik a X , c z y l i m os t k a oz n ac z an eg o d al ej  s y m b ol em  4 R , 
pr z ed s t awion o n a r y s . 1  w t ab el i 1 . P r z y  z as il an iu  j ed n os t r on n y m  
c z ęś ć  u k ł ad u  d oł ąc z on ą d o wej ś c ia A B  z as t ępu j e s ię ź r ód ł em  
pr ąd owy m  J o r ez y s t an c j i RG l u b  ź r ód ł em  n apięc iowy m  o par am e-
t r ac h  E, RG, a d oł ąc z on e n a wy j ś c iu  D C  b ez ź r ód ł owe ob c iąż en ie - 
r ez y s t an c j ą RL. W s pół pr ac ę d owol n eg o l in ioweg o od wr ac al n eg o 
c z wór n ik a pas y wn eg o z  u k ł ad am i d oł ąc z on y m i n a j eg o z ac is k ac h  
opis u j e s ię j ed n y m  z  s z eś c iu  war ian t ów u k ł ad u  d wu  r ówn ań   
o t r z ec h  par am et r ac h  z as t ępc z y c h  r óż n ie z al eż n y c h  od  im ped an c j i 
s c h em at u  z as t ępc z eg o, n p. r oz war c iowy c h  r ez y s t an c j i ∞∞

DCAB RR ,   i f u n k c j i pr z et war z an ia r2 1  l u b  k 2 1 . P ar am et r y  t e d l a u k ł ad u  4 R   
o d owol n y c h  z m ian ac h  r ez y s t an c j i Ri, d owol n y m  r od z aj u  z as il an ia 
i ob c iąż en ia s ą om ówion e w m on og r af ii [ 4 ]  i in n y c h  pr ac ac h  
au t or a, m .in . w [ 3 ]  i [ 5 ] . R ówn owag a u k ł ad u  z wy k l e wy s t ępu j e n a 
poc z ąt k u  z ak r es u  pom iar oweg o, l u b  w in n y m  ok r eś l on y m  j eg o 
pu n k c ie. O d  t eg o s t an u  wy z n ac z a s ię pr z y r os t y  r ez y s t an c j i Ri. P r z y  
b ad an iu  ob iek t ów i d l a m os t k ów pom iar owy c h  z wy k l e s t os u j e s ię 
z as il an ie b ąd ź  z e ź r ód ł a pr ąd oweg o J o d u ż ej  r ez y s t an c j i 
RG> > R A B , b ąd ź  z e ź r ód ł a n apięc ioweg o E o RG< < R A B  i ob c iąż en ie 
o r ez y s t an c j i RL > > R C D . W ówc z as  d o opis u  d z iał an ia u k ł ad u  4 R  
wy s t ar c z a t y l k o j ed n o r ówn an ie (1 a)  l u b  (1 b )  d l a r oz war c iowej  
f u n k c j i pr z et war z an ia, t j . r ez y s t an c j i s k r oś n ej  r2 1 =r1 2  l u b  s t os u n k u  
n apięć  k 2 1 =k 1 2 . W  T ab el i 1  pod an o j e j ak o f u n k c j e (8 ) , (9 )  ws z y s t -
k ic h  r ez y s t an c j i Ri. G d y  z n am ion owe war t oś c i poc z ąt k owe Ri0 
s peł n iaj ą z n an y  war u n ek  r ówn owag i m os t k a (7 ) , t o f u n k c j e pr z e-
t war z an ia r2 1  i k 2 1  m oż n a pr z ed s t awić  w pos t ac iac h  u og ól n ion y c h  
j ak o il oc z y n y  c z u ł oś c i poc z ąt k owej  t0 l u b  k0 i z n or m al iz owan y c h  
f u n k c j i n ier ówn owag i )( iεf  l u b  )( iεEf . P od an o t eż  z al eż n oś c i 
ob u  t y c h  c z y n n ik ów od  s t os u n k ów m i n war t oś c i poc z ąt k owy c h  
Ri0 i od  pr z y r os t ów wz g l ęd n y c h  εi r ez y s t an c j i Ri. 

D l a z m ien n y c h  r ez y s t an c j i w pos t ac i d wu s k ł ad n ik owej  (2 ) , t j . 
Ri=Ri0(1 + εi ) , ot r z y m u j e s ię m iar y  b ez wz g l ęd n e (3 a-c ) , k t ór e s ą 
f u n k c j am i war t oś c i Ri.  
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Tab. 1 .  R o z w ar c i o w e  f un k c j e  p r z e t w ar z an i a uk ł ad u 4 R  j ak o  c z w ó r n i k a – r y s . 1   
i  i c h  m i ar y  d o k ł ad n o ś c i  - p r z y p ad e k  o g ó l n y  

Tab. 1 .  Tr an s f e r  f un c t i o n s  o f  t h e  o p e n -c i r c ui t  4 R  t w o p o r t  – F i g . 1 ,  an d  i t s  ac c ur ac y  
m e as ur e s  i n  g e n e r al  c as e  

 

 
Dl a s t ał yc h Ri ,  l u b  m ał yc h p r z yr os t ó w wz g l ę d n yc h εi < < 1 ,  s t aj ą  

s ię  on e  l ic z b am i. M iar y wz g l ę d n e  Ri t wor z y s ię  od n os z ą c  m iar y 
b e z wz g l ę d n e  d o war t oś c i p oc z ą t k owe j  Ri0 ( 4 a-c ) ,  b ie ż ą c e j  Ri ( 5 a-c )  
l u b  d o z ak r e s u  z m ian  Ri m a x -Ri0. P od aj e  s ię  t e ż  j e  j ak o l ic z b ę  d l a Ri0 
i f u n k c j ę  d l a εi. S k ł ad n ik i m iar  Ri z wyk l e  r ó ż n ią  s ię  wie l k oś c ią . 

J e ś l i b ł ę d y g r an ic z n e  | δi0|  l u b  | ∆ ε i|  or az  | δi0|  s ą  n ie z al e ż n e  i s t ał e  
w p r z e d z ial e ,  l u b  w c ał ym  z ak r e s ie  z m ian   r e z ys t an c j i Ri ,  t o j e j  
b ł ą d  | δi |  ( 5 b )  z al e ż y od  εi l in iowo – r ys . 2 ,  z aś  | δ R i |  ( 5 b )  we d ł u g  
hip e r b ol i d ą ż ą c e j  d o | δi0| + | ∆ ε i |  d l a εi → ∞ . M iar y l os owe  wyz n ac z a 
s ię  j ak o p ie r wias t e k  z  s u m y k wad r at ó w m iar  s k ł ad n ik ó w Ri  
i wyr az u  u wz g l ę d n iaj ą c e g o ic h k or e l ac j ę  ( 3 c ) . G d y s ą  on e  n ie z a-
l e ż n e  s t at ys t yc z n ie ,  t o ws p ó ł c z yn n ik  k or e l ac j i ki = 0  ( 4 c ,  5 c ) ,  a p r z y 
ws p ó l n e j  p r z yc z yn ie  l os owoś c i ki =  ± 1 .  

Dok ł ad n oś ć  c z u j n ik ó w op is ywan a j e s t  z wyk l e  d l a wie l k oś c i 
m ie r z on e j . W  [ 4 ]  au t or  wp r owad z ił  m od yf ik ac j ę  p ol e g aj ą c ą  n a 
p os ł u g iwan iu  s ię  p r z e l ic z on ym i p r z e z  c har ak t e r ys t yk ę  c z u j n ik a 
m iar am i d ok ł ad n oś c i j e g o p ar am e t r ó w m od u l u j ą c yc h s yg n ał   
w u k ł ad z ie  p om iar owym . T ak i op is  j e s t  u og ó l n ion y i ws p ó l n y d l a 
j e d n o- i wie l oe l e m e n t owyc h c z u j n ik ó w r ó ż n yc h wie l k oś c i  
i o r ó ż n yc h c har ak t e r ys t yk ac h,  w t ym  z al e ż n yc h n ie l in iowo od  
j e d n e j  l u b  k il k u  wie l k oś c i wp ł ywaj ą c yc h.  

 
 
 

 
 

  
R y s . 2 .  O bs z ar y  w y s t ę p o w an i a bł ę d ó w  be z w z g l ę d n y c h  ∆i=Ri-Ri0 i  w z g l ę d n y c h  

δi=∆i/Ri0  r e z y s t an c j i  Ri=Ri0 ( 1 + εi) p r z y  s t ał y c h  bł ę d ac h  g r an i c z n y c h  |δi0| ,  |δεi| 
F i g . 2 .  A r e as  o f  abs o l ut e  ∆i=Ri-Ri0 an d   r e l at i v e   e r r o r s  δi=∆i/Ri0 o f  t h e  v ar i abl e  

r e s i s t an c e   w i t h  l i m i t e d  r e l at i v e  e r r o r s  |δi0| ,  |δεi| 
 

        R ó w n a n i e  p o d s t a w o w e         DCCDA BDC IRIrU −= 21
/            (1) 

                    C z w ó r n i k  n i e o b c i ą ż o n y         RL →  ∞ ,  ∞→ DCDC UU /  
ABD C IrU 21=

∞     l u b   ABD C UkU 21=
∞       (1a , b ) 

 
R y s  1  S c h e m a t  p r a c y  u k ł a d u  4 R  j a k o  c z w ó r n i k a  X   

   Z a s i l a n i e  z e  ź r ó d e ł  i d e a l n y c h :     RG > > RA B  ,        I A B = J  
   RG < < RA B        U A B = E  

Z m i e n n a  r e z y s t a n c j a  Ri i  j e j  m i a r y  d o k ł a d n o ś c i   
M i a r a  b ł ą d  b i e ż ą c y  b ł ą d  g r a n i c z n y  m i a r a  l o s o w a  

b e z w z g l ę d n a  ∆  i =  ∆ i0 ( 1 + εi )  +  Ri0∆ ε i  (3 a ) |∆i|= |∆i0| ( 1 + εi) + Ri0|ε i| |δ ε i| (3 b ) iiiiiiR kwww εεε δδδδ 00
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Ro z w a r c i o w e  f u n k c j e  p r z e t w a r z a n i a  Uk ł a d   
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W r ó w n o w a d z e :  
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Przypadek 
o g ó l n y 

  

 
 

 R1 = R10 ( 1 +ε1) 
R2 = R20 ( 1 +ε2)) 
R3=R30  ( 1 + ε3) 
R4 = R40  ( 1 + ε4) 

ε i  ≥  -1 

wz
glę

dn
a 

m.
 lo

sow
a 

( )∑∑
==







++== 4

1

2

2

22
0

2'4

1

22'
21 1i

i

i

i
iR i

i
R iR ir

ε
ww εδεδδδ    (14 ) 

w s p ó ł c zy n n ik i  k o r el a c j i k i j = 0  
( )∑∑

==







++==
4

1

2
2

22
0

2'
4

1

22'
21

1i
i

i

iik i
i

R ik ir
ε

ww εδ
εδδδ

      (15 )  
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Rozrzuty parametrów egzemplarzy czujników powstają przy ich 
wytwarzaniu, na przykł ad  b ł ąd  rezystancji początkowej termore-
zystorów pochod zi gł ównie od  powtarzalnoś ci wymiarów jego 
elementu czynnego, a b ł ąd  przyrostu  rezystancji - od  jego czuł o-
ś ci temperaturowej powiązanej z czystoś cią materiał u, zwykle 
stał ą w serii prod ukcyjnej. M iary d okł ad noś ci tych parametrów 
moż na traktować  jako niezależ ne. Rozrzuty wyników pomiaru 
parametrów czujnika nie są skorelowane z prod ukcyjnymi i zależ ą 
od  szumów, samoistnych zmian parametrów toru pomiarowego 
oraz od  od d ział ywań  otoczenia. 
D o wyznaczenia równań  propagacji miar f unkcji przetwarza-

nia r21 lub  k21 należ y skorzystać  z peł nych wyraż eń  analitycz-
nych tych f unkcji, gd yż  ich upraszczanie się przy okreś lonych 
rezystancjach początkowych Ri0 i relacjach pomięd zy przyro-
stami εi, nie ob ejmuje ich b ł ęd ów. Rezystancje o jed nakowych 
wartoś ciach znamionowych i tolerancjach mają róż ne wartoś ci 
b ł ęd ów, a ich b ł ęd y graniczne są zwykle od  sieb ie niezależ ne.  
Z  róż niczki zupeł nej f unkcji przetwarzania (8 ) i (9 ) ukł ad u 4 R 
wynikają pod ane w tab eli 1  równania propagacji opisujące ich 
b ł ęd y b ezwzględ ne ∆r21, ∆k21 d la d owolnego ukł ad u mostka 4 R 
jako czwórnika X .  S tąd , pod ob nie jak d la rezystancji Ri, otrzy-
muje się zależ noś ci d la b ezwzględ nych b ł ęd ów granicznych  
i miar losowych.  
M iary d okł ad noś ci w wartoś ciach b ezwzględ nych nie są wy-

god ne w uż yciu, ale b lisko równowagi ukł ad u miary względ ne 
od noszone d o wartoś ci r21→ 0 , k21→ 0  tracą sens f izyczny, gd yż  
przy b ł ęd ach ∆r21≠ 0 ,   ∆k21≠ 0  d ąż ą one d o ±∞. A b y tego uniknąć , 
autor zaproponował  inne f ormy opisu miar mostka.  
P ierwszy sposób , polega na od niesieniu miar b ezwzględ nych 

f unkcji przetwarzania d o ich czuł oś ci początkowych t0, k0 przy 
równowad ze jako niezależ nych od  przyrostów εi rezystancji Ri  
i stał ych d la d anego mostka 4 R. J est to opis jed nakowy d la d o-
wolnych wartoś ci r21, k21 i proponuje się nazywać  go jed norod -
nym. 
Z  najniekorzystniejszej komb inacji znaków i wartoś ci skł ad ni-

ków w (1 0 ), (1 1 ) wyznacza się granice ob szaru występowania 
tych b ł ęd ów, czyli względ ne b ł ęd y graniczne (1 2 ), (1 3 ). L osowe 
miary d okł ad noś ci, tj. b ł ęd y przypad kowe i niepewnoś ci wyniku 
serii pomiarów o losowym rozrzucie wartoś ci szacuje się przez 
statystyczne parametry ich rozkł ad u wypad kowego na pod stawie 
miar ś red nich kwad ratowych, wyznaczonych np. przy zał oż eniu  
w (1 4 ) i (1 5 ), ż e współ czynniki korelacji skł ad ników kij =0 . 
G d y początkowe wartoś ci Ri0 róż nią się od  znamionowych d la 

r21=0 , k21=0  mostka, to równowaga nie zachod zi, a ob ie f unkcje 
przetwarzania mają jed nakowe miary zera (1 6 ) – (1 8 ).  
Rzeczywiste f unkcje przetwarzania moż na przed stawić  d wu-

skł ad nikowo jako  
 

r21= r210+∆r21     k21= k210+∆k21        (1 9 a,b ) 
 
I ch b ł ęd y b ezwzględ ne ∆r21, ∆k21,  liczone od  znamionowych warto-
ś ci f unkcji r21,  k21 b ęd ą sumami 
  

∆ r21 = ∆ r210 + ∆ r21r      ∆ k21 =∆ k210 + ∆ k21k              (2 0 a,b ) 
 
Rozwinięta postać  δr21 z (1 0 ) zawiera 8  skł ad ników. P o poł ą-

czeniu w d wie grupy, δ210 d la stanu początkowego i δr21ε poza nim: 
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r21≠ 0  po od jęciu od  δr21 b ł ęd u zera δ210. 
 

P od ob nie b ł ąd  δk21 napięciowej f unkcji przetwarzania k21 wynosi 
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W spół czynniki kikki ww

0
1'

= opisuje (1 1 a) a δk21ε w (2 2 ) wyzna-
cza się pod ob nie  jak δr21ε d la (2 1 ). 
W zory (1 0 ), (1 1 ) i wynikające z nich miary (1 2 ) - (1 8 ) opisują 

d okł ad noś ć  mostków b ez korekty zera.  
N apięcie początkowe mostka koryguje się b ąd ź  w nim samym - 

poprzez analogową lub  sterowaną cyf rowo regulację jed nej lub  
d wu jego rezystancji (potencjometr z zestykiem w wierzchoł ku), 
b ąd ź  poza mostkiem, np. na wyjś ciu - napięciem przeciwnym, lub  
 po przetworzeniu sygnał u na cyf rowy.  
Z  (2 1 ) i (2 2 ) wynika, ż e pomimo korekcji zera mostka, przy 

nierównowad ze r21≠ 0  pierwszy skł ad nik b ł ęd u δr21ε nad al zależ y 
od  b ł ęd ów początkowych δi0≠ 0 . K orekcja zera nie jest więc  
w peł ni skuteczna, nawet jeś li b ł ęd y δεi przyrostów Ri są  pomijal-
ne, lub  ich wpł ywy wzajemnie kompensują się.  
D rugi z proponowanych opisów miar d okł ad noś ci f unkcji r21, 

k21 mostka ma f ormę d wuskł ad nikową. B ł ąd  względ ny δ210 warto-
ś ci początkowych r210, k210 ob u tych f unkcji jest jed nakowy,  
a b ł ęd y b ezwzględ ne ∆r21, ∆k21 przyrostów ∆r21, ∆k21 z (1 9 a,b ) 
zmieniają się od  zera i względ ne b ł ęd y δr21r, δk21k od niesione d o 
wartoś ci r21 lub  k21 b ęd ą skoń czone. Z  (1 0 a) i (2 1 ) po uporząd ko-
waniu: 
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; mnoż nik (-1 ) i - 1  = +1  d la 

i  nieparzystych 1 , 3  oraz  – 1  d la i parzystych 2 , 4 . 
W szystkie współ czynniki '

0irw w (2 3 ) mają wartoś ci skoń czo-
ne, gd yż  przy zb liż aniu się d o początkowej równowagi r2 1 = 0 , 
przyrosty εi → 0 , εj → 0  w ich licznikach, jak  i ∆L(εi)→ 0  w mia-
nownikach oraz 0' →εirw . B ł ąd  δr 2 1 r  jest od powied nikiem b ł ęd u δεi 
d la względ nego przyrostu εi rezystancji Ri w (4 a).  
Z  (8 a) i (2 3 ) otrzymuje się d wuskł ad nikowy b ł ąd   ∆r 2 1 :  
 
       ∆ r 2 1  = ∆ r2 1 0 + r2 1  δr 2 1 r = t0 [δ 2 1 0 + ( )iεf  δr 2 1 r ]             (2 4 ) 

 
i pod ob nie d la ∆k 2 1 : 
 

∆ k 2 1  = ∆ k 2 1 0 +k 2 1  δk 2 1 k = k0[δ 2 1 0 + ( )iεEf δk 2 1 k ]             (2 5 ) 
 
gd zie: ∆r2 1 0=t0 δ 2 1 0, ∆k 2 1 0=k0 δ 2 1 0 - b ł ęd y b ezwzględ ne r2 1 0=0 , 
k 2 1 0=0 ; δr 2 1 r , δk 2 1 k  - b ł ęd y względ ne przyrostów r2 1  - r2 1 0, k 2 1  -k 2 1 0;   
δ 2 1 0 =δ 1 0-δ 2 0+δ 3 0-δ 4 0  - b ł ąd  względ ny zera liczony d o t0 lub  k0. 
W zory δr 2 1 r, δk 2 1 k d la przyrostów f unkcji przetwarzania są prost-

sze niż  δr 2 1 ε, δk 2 1 ε w f ormie jed norod nej (1 0 ), (1 1 ) i ł atwiej wyzna-
czalne. P rzy wewnętrznej regulacji zera, po ustawieniu δ 2 1 0=0  
liczb a niezależ nych b ł ęd ów δi0 maleje d o trzech.  
Z  (2 1 ) i (2 3 ) wynikają nierównoś ci d la d wuskł ad nikowych b ł ę-

d ów granicznych i miar losowych r2 1 : 
 
 rrr f 2102121 )( δδδ iε +  ≤                     (2 6 ) 
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P o w yodręb nieniu w  (2 6 ) |δ210|, p rzy nieró w now adze b ł ąd gra-
nic zny |δr21r| p rzyros tu f unk c j i r21 nadal zależ y od b ł ędó w  |δi0| 
rezys tanc j i p oc zątk ow yc h  m os tk a, a m iara los ow a p rzyro-
s tu rr21δ z (2 7 ) - odp ow iednio od 0iδ . W artoś c i m iar w yznac za-
ne w g p raw yc h  s tron b ędą zaw yż one, gdyż  ic h  s k ł adnik i nie s ą  
w  p eł ni niezależ ne i w yraż enia (2 6 ) i (2 7 ) s ą nieró w noś c iam i.  
Miary b ezw zględne f unk c j i p rzetw arzania uk ł adu 4 R  m oż na też  

odnos ić  do zak res u ic h  zm ian. N a p rzyk ł ad dla r21  p rzy dow olnyc h  
p rzyros tac h  εi tak i b ł ąd granic zny |δr 21m | w ynos i 
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gdzie: |∆f(εi)| M a x =| f(εi) m a x - f(εi) m in  |. 
J es t to op is  p odob ny j ak  dla b ł ędu granic znego w oltom ierza c y-

f row ego i innyc h  p rzyrządó w  o duż ym  zak res ie i rozdzielc zoś c i. 
P ierw s zy s k ł adnik  j es t s tał y dla danego zak res u zm ian r21 i od-
w rotnie do niego p rop orc j onalny, a drugi zależ y od s tos unk u dw u 
f unk c j i niezró w now aż enia: dla w artoś c i m ierzonej  i c ał ego zak re-
s u. Miary w zględne m os tk a 4 R  z c zuj nik iem  o danej  toleranc j i s ą 
w ięk s ze dla m niej s zyc h  zak res ó w . P rzy liniow ej  f unk c j i w yraż e-
nie r21 (2 8 ) up ras zc za s ię. N a p rzyk ł ad dla s p rzęż onyc h  p rzyro-
s tó w  ± ε 
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D la gotow ego, np . s c alonego uk ł adu p om iarow ego 4 R  m iary p o-

s zc zegó lnyc h  rezys tanc j i Ri zw yk le nie s ą znane, gdyż  p roduc ent 
p odaj e dop us zc zalne zak res y rozrzutu zera i w s p ó ł c zynnik ó w  p rze-
tw arzania uk ł adu, a b ardzo rzadk o też  i ic h  rozk ł ady. U ż ytk ow nik  
zw yk le nie j es t w  s tanie m ierzyć  w ielok rotnie p aram etry c zuj nik ó w  
w  c zas ie ic h  uż ytk ow ania i p os ł uguj e s ię danym i otrzym anym i od 
p roduc enta lub  z p ierw s zej  k alib rac j i. D latego p rzy analizie dok ł ad-
noś c i trzeb a zał oż yć  ok reś lone relac j e m iar rezys tanc j i Ri  m os tk a, 
np . j ednak ow e m iary rezys tanc j i p oc zątk ow yc h  c zuj nik ó w  i ram ion 
s tał yc h  |δi0|= |δ0|, a dla p rzyros tó w  |δεi|≡ |δε|. S tąd |δ210|= Σ |δi0|≡ 4 |δ0|. 
P rzy s tos ow aniu m niej  dok ł adnyc h  c zuj nik ó w  w p ł yw  m iar dok ł ad-
nyc h  rezys tanc j i s tał yc h   s taj e s ię p om ij alny.  
W  p rak tyc e p om iarow ej  w yznac za s ię dok ł adnoś ć  s ygnał u w yj -

ś c iow ego uk ł adu 4 R . D la zas ilanego p rądow ego o RG> > R A B  m ie-
rzy s ię j ego nap ięc ie w yj ś c iow e U ’ D C  na RL > > R C D   p rzy s tab ilizo-
w anym  zas ilaniu lub  j ego s tos unek  do p rądu J.  Z  (1 a) i (1 9 a) 
 

( ) ( )iDCDC ftJU'rrJU' ε0021210 +∆≡∆+=            (3 0 ) 
 
B ł ąd b ezw zględny rozw arc iow ego nap ięc ia w yj ś c iow ego od-

nies iony do p rądu J i p o uw zględnieniu b ł ędu ∆J, z j ak im  j es t 
znana j ego w artoś ć  lub  ok reś lona nies tab ilnoś ć , w ynos i 
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O dnos ząc  b ł ąd ∆ U ’  D C  do ok reś lonej  w artoś c i nap ięc ia w yj ś c io-

w ego,  np . odp ow iadaj ąc ej  zak res ow i zm ian w s p ó ł c zynnik a r21,  
z (2 8 ) otrzym uj e s ię nas tęp uj ąc y b ł ąd w zględny:  
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gdzie: 
J
J

J
∆

≡δ  - b ież ąc y b ł ąd w zględny J. 
G dy p rzy εi = 0  w ys tęp uj e b ł ąd zera δ210, to Um'δ  m a w artoś ć  

s k oń c zoną 0Um'δ . N a p ods taw ie (3 2 ) m oż na w yznac zyć  b ł ąd 
granic zny i m iarę los ow ą s ygnał u w yj ś c iow ego m os tk a. 
 

3. B ł ę d y  g r a n i c z n e  m o s t k a  4 R  o  j e d n a k o w y c h  
r e z y s t a n c j a c h  p o c z ą t k o w y c h  

 
Miary dok ł adnoś c i o p os tac i j ednorodnej  dla uk ł adu m os tk a 4 R  

o dow olnyc h  s tos unk ac h  m i n rezys tanc j i Ri0 w  ró w now adze  
i o ró ż nie s p rzęż onyc h  p rzyros tac h  εi autor om ó w ił  m .in. w  [ 4 ]   
i [ 6 ] . W  uk ł adac h  p om iarow yc h  p ow s zec h nie uż yw a s ię uk ł adu 
m os tk a c zteroram iennego 4 R  o j ednak ow yc h  rezys tanc j ac h  p o-
c zątk ow yc h  (m = 1 , n= 1 ), oznac zanego dalej  j ak o 4 R 10. P rzy zas i-
laniu nap ięc iow ym  m os tek  4 R 10 m a m ak s ym alną c zuł oś ć  p oc ząt-
k ow ą k0= 0 ,2 5 . N atom ias t p rzy zas ilaniu p rądow ym  c zuł oś ć  t0 
w zras ta dalej  dla m > 1 , n> 1 , teoretyc znie aż  do c zterok rotnej  w ar-
toś c i t0m a x = 1  dla m → ∞ , n→ ∞ . Z w ięk s za s ię j ednak  ró w noc ześ nie 
m oc  p ob ierana p rzez uk ł ad i p onadto trzeb a b y s tos ow ać  nietyp o-
w e c zuj nik i, np . ró ż nic ow e o niej ednak ow yc h  w artoś c iac h  p ara-
m etró w  p oc zątk ow yc h . W  p rak tyc e s p otyk a s ię p ięć  p ods taw o-
w yc h  w ariantó w  A -E  m os tk a 4 R 10. I c h  s c h em aty, w s p ó ł c zynnik i 
p rzetw arzania r21, k21 i m iary w zględne p odano w  tab eli 2 . U k ł ad 
A  zw any p eł nym  m os tk iem , s tos uj e s ię dla c zuj nik ó w  o s p rzęż o-
nyc h  p rzec iw nie p rzyros tac h  rezys tanc j i εi = ± ε w  c zterec h  ram io-
nac h , uk ł ady B  i D , c zyli tzw . p ó ł -m os tk i - dla c zuj nik ó w  ró ż ni-
c ow yc h  - o j ednej  p arze p rzyros tó w  p rzec iw nego znak u ±  ε  
w  s ąs iednic h  ram ionac h , uk ł ad D  - dla dw u c zuj nik ó w  o j ednak o-
w yc h  ε w  ram ionac h  p rzec iw legł yc h  i uk ł ad E - z c zuj nik iem  
p oj edync zym .  
Z ależ noś c i w s p ó ł c zynnik ó w  p rzetw arzania i ic h  m iar dok ł adno-

ś c i dla w ariantó w  m os tk a 4 Ri0 s ą p ros ts ze niż  p rzy dow olnyc h  
s tos unk ac h  m i n rezys tanc j i Ri0 [ 4  - 7 ] . Z  p oró w nania w zoró w   
z tab eli 2  w ynik a s zereg w nios k ó w , w  tym  niew ys tęp uj ąc e  
w  literaturze. 
•   P rzy zas ilaniu p rądow ym  aż  c ztery w arianty A -D  uk ł adu 4 R 10 
m aj ą liniow ą f unk c j ę  p rzetw arzania r21(ε), a p rzy nap ięc iow ym  
- tylk o dla dw u z nic h , A  i B , f unk c j a k21(ε) j es t liniow a.  

•   P rzy zas ilaniu nap ięc iow ym  uk ł adu B  - o zm iennyc h  R1, R2  
i uk ł adu E  - o zm iennym  tylk o R1, c zuł oś ć  p oc zątk ow a k0 i p rzeb ieg 
k21(ε) nie zależ ą od n,  a w ięc  od k orek c j i zera w  gał ęziac h  R3, R4. 

•   U k ł ady B  i D , tj . o p rzyros tac h  ± ε p ar rezys tanc j i R1, R2  lub  R1 
R4, m aj ą p odob ne p os tac ie f unk c j i p rzetw arzania r21. P ierw s zy  
z nic h  zac h ow uj e s tał ą rezys tanc j ę w ej ś c iow ą, a drugi – s tał ą 
rezys tanc j ę w yj ś c iow ą. W  uk ł adzie A  o c zterec h  p rzyros tac h  ± ε 
ob ie te rezys tanc j e s ą s tał e. P rzy zm ianie w artoś c i rezys tanc j i 
odp ow iednio w  ob w odzie w ej ś c iow ym , lub  w yj ś c iow ym , linio-
w oś ć  zos tanie zac h ow ana, a zm alej e tylk o c zuł oś ć  p oc zątk ow a. 

•   F unk c j e p rzetw arzania r21 i k21 uk ł adu E  z p oj edync zym  c zuj ni-
k iem  s ą w zględem  ε1 nieliniow e j ak o gał ęzie dw u h ip erb ol p rze-
c h odząc yc h  p rzez ε1= 0 . N ieliniow oś ć  j es t m niej s za dla w s p ó ł -
c zynnik a r21, k tó rego m ianow nik  zależ y m niej  od ε1 niż  dla k21. 

•   Miary w zględne nie zależ ą od p oziom u rezys tanc j i uk ł adu. 
•   Miary j ednorodne (k olum na a) uk ł adó w  4 R 10 o liniow ym  p rze-
tw arzaniu zależ ą niej ednak ow o od ε, w  tym  nieliniow o. (Miar 
nieliniow ej  f unk c j i k21 uk ł adó w  C  i D  nie p odano). 

•   Z ależ noś c i m iar f unk c j i r21 uk ł adó w  o zm iennyc h  R1, R2  lub  R1, 
R4 s ą p odob ne, ale R2 i R4 zam ieniaj ą s ię rolam i. 

•   D la m ał yc h  ε dom inuj ą m iary w artoś c i p oc zątk ow yc h  Ri0.  
•   P om im o k orek c j i zera, p rzy nieró w now adze b ł ędy δi0 nadal 
w p ł yw aj ą na b ł ędy δr21r, δk21k p rzyros tó w  ∆r21,  ∆k21 . 

•   P rzy j ednak ow yc h  b ł ędac h  granic znyc h  |δi0|= |δ0| i |δεi|= |δε| uk ł a-
dy A -D  o liniow ej  f unk c j i r21,  m aj ą j ednak ow e i niezależ ne od ε 
b ł ędy granic zne |δr21r| p rzyros tu ∆r21 (k olum na b ), zaś  ic h  m iary 
b ezw zględne |∆r21| s ą p rop orc j onalne do ε i lic zb y zm iennyc h  
rezys tanc j i zv =  (2 , 4 ), tj . 

 
|∆ r21| ≤  0 ,2 5 R10 [  |δ210| +  zv |ε|( |δ0| + |δε| )]     (3 3 ) 
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Tab. 2 .  B ł ę d y bie ż ą c e  i g r an ic z n e  u k ł ad u  4 R  o  j e d n ak o w yc h  z n am io n o w yc h  
r e z ys t an c j ac h  p o c z ą t k o w yc h  4 R10 – d o w o l n e  i s k o j ar z o n e  p r z yr o s t y εi 

Tab. 2 .   E r r o r s  an d  t h e ir  l im it e d  v al u e s  o f  o p e n -c ir c u it  4 R  c ir c u it  o f  e q u al  al l  
n o m in al  in it ial  r e s is t an c e s  4 R10 – ar bit r ar y an d  j o in t e d  in c r e m e n t s  εi 

 

 
 Z al eż n o ś ć  o d  ε b ł ę d ó w  g r an i c z n yc h  |∆r21| i  |δr21| f u n k c j i   r21 
u k ł ad ó w  l i n i o w yc h  j es t  p o d o b n a j ak  b ł ę d ó w  |∆i| i  |δi| ( 3 b ,  4 b )  
r ez ys t an c j i  Ri – r ys . 2 . 

•   B ł ę d y g r an i c z n e |δk21k| i  |∆k21| o b u  z as i l an yc h  n ap i ę c i o w o  l i n i o -
w yc h  u k ł ad ó w  A  i  B  t eż  z al eż ą  j ed n ak o w o  o d  ε ,  al e i n ac z ej ,  t j .: 

 
|∆ k21| ≤  0 , 2 5  [  |δ210 | +  zv ( ε2 |δ0 | + |ε| |δε | ) ]         ( 3 4 )  

 
 P r z y n i er ó w n o w ad z e b ł ą d  |∆ k21| z al eż y o d  b ł ę d ó w  |δ0| i  |δε| z e 
w s p ó ł c z yn n i k am i  ε2 i   ε.  

•   P o s t ac i e b ł ę d ó w  u k ł ad ó w  l i n i o w yc h  A -D  z  c z u j n i k am i  o  s p r z ę -
ż o n yc h  r ez ys t an c j ac h  s ą  p r o s t s z e n i ż  u k ł ad u  E t yl k o  z  R1.  

•   Mi ar y s t at ys t yc z n e u k ł ad ó w  l i n i o w yc h  n i e s ą  j ed n ak o w e. W z o -
r ó w  ( 3 3 ) ,  ( 3 4 )  n i e s p o t k an o  d o t ą d  w  l i t er at u r z e. 
St an d ar d o w e m i ar y l o s o w e d l a u k ł ad ó w  A  -E u z ys k u j e s i ę   

z  w z o r ó w  t yc h  m i ar  d l a p r z yp ad k u  o g ó l n eg o  w  t ab el i  1  l u b  n a 
 

 
 
 

 
p o d s t aw i e b ł ę d ó w   p o s z c z eg ó l n yc h  u k ł ad ó w  z  t ab el i  2 . P o d an o  j e 
w  [ 9 ] . W yk o r z ys t u j e s i ę  j e d o  w yz n ac z an i a b ł ę d ó w  p r z yp ad k o -
w yc h  m o s t k a,  d o  an al i z y s t at ys t yc z n ej  b ł ę d ó w  z b i o r u  u k ł ad ó w  
4 R 10 o r az  d o  w yz n ac z an i a n i ep ew n o ś c i  p o m i ar ó w  t ym i  u k ł ad am i   
p o s ł u g u j ą c  s i ę  z al ec en i am i  m i ę d z yn ar o d o w eg o  P r z ew o d n i k a  
G UM o p ar t ym i  n a r o z k ł ad z i e n o r m al n ym ,  l u b  i n n ym i  u z n an ym i  
p r o c ed u r am i  s t at ys t yc z n ym i  d l a r o z k ł ad ó w  n i eg au s s o w s k i c h . 
 

4. B ł ę d y  u k ł a d u  z  z e r o w a n i e m  
 
Syg n ał  p o c z ą t k o w y r ó w n y z er u  u s t aw i a s i ę  n a d w a s p o s o b y.  

1 . Us t aw i a s i ę  z er o  s am eg o  m o s t k a - p o p r z ez  an al o g o w ą  l u b  s t e-
r o w an ą  c yf r o w o  r eg u l ac j ę  j ed n ej  l u b  d w u  j eg o  r ez ys t an c j i  Ri ,  
n p . p o t en c j o m et r em  l u b  d r ab i n k ą  r ez ys t o r ó w  z  o d p r o w ad z e-
n i em  j ak o  j ed n ym  z  w i er z c h o ł k ó w  m o s t k a. Mo g ą  p o w s t ać  n i e-
w i el k i e,  z w yk l e p o m i j al n e d o d at k o w e b ł ę d y p r z yr o s t ó w  δεi d l a 

Względne miary dokładności rozwarciowych współczynników przetwarzania r 21, k 21 N 
r 

P arametry 
mostka 4 R 1 0  

Z a s i -
l a n i e  

M iary 
R i a)  j ednorodne ,  odniesione do czu łości t0 lu b  k0  b )  dla przyrostów r 21-r 210  i  k 21- k 210 

1 do w o l n e  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )42314020301012 11 εεεε δδδδεδ −−+++−−++= δδεδδεr  )( 4231402030104
1

21 εεεε δδδδδ −−+++++= δδδδrr  

2 
J 
 

�� δδ

δδ

=

=

�

� ��
  ( )εr δεδδ += 012 4  εiε

rr
rr

r
δδδδδ +=


 +=∆−∆≡ ∑ 0

4

1
021

21

21021
12 4

1
||

||   

3 
do w o l n e  
m i a r y  k21  

- p o l a  s z a r e  
     ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )423140302010

2
12 111 εεεε δδεεδδεεδδδδεδ ++++−+−+−−=k  ( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]4231403020104

1
12 11 εεεε δδεδδεδδδδεδ ++−+−−−+−−=kk  

4 

Sprzężone R1. . . R4
εi =  ±  ε 1≤ε

 

A    
ε42 5,0 102 1 ⋅= Rr  

ε42 5,021 ⋅=k   
E* 
 

εε δδ

δδ

=

=

i

i 00
  ( )[ ]εδεδεδ +−= 0

2
12 14k

 
εkk δδεδ += 012
 

 5 do w o l n e  ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]302204 011012 15,0115,01 δδεδεεδδεδεεδ εε −+−+−−++−=r
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]214 03 020102

1
12 2211 εε δεδεδδδεδεδ +−−+++++−=rr

 

6 
J 
 

εεε δδδ

δδ

≡=

=

21

00i

 ( ) εδεδεδ 225,014|| 0
2

12r +−=   
εδδδ += 0r12r
   

7 do w o l n e   ( ) ( ) ( ) ( ) 403 0212010
2

12 111 δδδεεδεεδδεδ εε −+++−+−−=k  ( ) ( ) ( ) 22
1

12
1

20102
1

12 11 εε δεδεδδεδ ++−+−−=kk  

8 

Sprzężone  R1, R2 
ε1 =  ε =  -ε2   1≤ε

  B  
ε242 1

10R
r =  εk 24

1
2 1 ⋅=

 
E 

εεε δδδ

δδ

≡=

=

21

00i

 
 ( ) εδεδεδ 25,014|| 0

2
12k +−=   

εδδεδ += 0k12k
                              

9 ( ) ( ) ( )310402030112 1 εε δδεδδδδεδ ++−−++=r
                     ( )3103102

1
12 εε δδδδδ +++=rr

 

10 
do w o l n e  

 ( ) ( ) ( )310402030112 1 εε δδεδδδδεδ ++++++=r
    ( )|||||||||| 3103102

1
21 εε δδδδδ +++=rr

 

11 

Sprzężone R1, R3 
ε1=ε=ε3   1−≥ε  

 C  
ε2

42 1
10

⋅=
R

r  
ε

k
+

=
24

1
21

ε  

J 
 

��� δδδ

δδ

≡=

=

��

���

 
( ) εδεδδ 25,014|| 02 1 ++= εr

 
εδδδ += || 02 1 rr
 

12 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]304402 01102 1 15,0115,01 δδεδεεδδεδεεδ εε −+−+−−++−=r
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]41203 040104

1
12 2211 εε δεδεδδδεδεδ +−−+++++−=rr  

13 
do w o l n e  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]43 04012 0102 1 15,0115,01 εε δεδδεεδεδδεεδ ++−+++++−=r
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]41203 040104

1
12 2211 εε δεδεδδδεδεδ ++−+++++−=rr  

Sprzężone R1,R4 
ε1 =  ε =  - ε4  1≤ε  

 D   14 
ε242 1

10
⋅=

R
r 221

4
2
ε

ε

−

=k
 

J 

��� δδδ

δδ

≡=

=

	


���

 
( ) ε0

2
21 20 , 2514 δεδεδ +−=r

 
εδδδ += 0r12r  

15 do w o l n e  ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 21

0402103
2

11011
12 25,01

5,015,011
ε

ε
r

+

++−++++
=

δδεδεδεδ
δ ε  ( )

1

14 020116
1

3018
3

2
1

1018
1

2
1

12 25,01
)1()1(

ε
δδδεδεδε

δ ε

+

+++++−
=rr

 

16 
403 0

2 01 0

δδ

δδ

==

=≠  ( ) ( )
( ) 21

20
2
14

1
111011

21 25,01
231

ε

ε

r
+

+++++
=

δεεδεδ
δ ε   

1

12018
5

2
1

0118
1

2
1

21 25,01
)1(1||

ε
δδεδε

δ ε

+

+++−
=rr

 

17 

J 

01

00

≠

=

εδ

δδ i

 
   ( ) ( )102

1

1
012r 25,01

4|| εδδ
ε

δδ +
+

+=
ε

 
1

1
02 1 25,01||

ε
δ

δδ ε

+
+=rr

  

dl a  ε1 ≤  8 
1

101
2 1 25,01

3 7 5,0
||

ε
δδε

δ ε

+

+
=rr

 

dl a   ε1 ≥  8 

18  ( ) ( )
( ) 403 02

1

1120101
12 5,01

1
δδ

δεδδε
δ ε

−+
+

+−+
=

ε
k

 ( )
1

120101
12 5,01

2 50.
ε

kk
+

+−−
= εδδδε

δ  

1 9  

Zmienne R1 
11 −≥ε  

  E   
R1 = R10 ( 1 +ε 1) 
R2 = R3 = R4 = R10  

1

110
2 1 25,014 ε

ε

+
=

R
r

 

 

1

1
2 1 5,014

1
ε

ε

+
=k

 E d o w o l n e  ( ) ( )
( ) ||||5,01

||||||||1
403 02

1

1120101
12 δδ

δεδδε
δ ε ++

+

+++
=

ε
k

  
1

120101
12 5,01

||)||||(||2 50,
ε

kk
+

++
=

εδδδε
δ  

0 Miary mostka 
w  ró w n ow ad z e  

w z g l ę d n y  
b ł ą d  b ie ż ą c y 403 02 01 002 1 δδδδδ −+−=  w z g l ę d n y 

b ł ą d  g ran ic z n y ∑= 002 1 im
δδ  ś re d n iokw ad ratow a 

miara w z g l ę d n a,  kij = 0 ∑=
2
i 0021 δδ  
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regulowanych rezys t ancji Ri. W ó wczas  δ210=0  i z (1 0 a)  i (2 1 )  
wynik a 

 
)1''()

4

1
0

/
 0=21

/
21 210 ∑

= ++=( ≡
i

i
i

i
iRiiRirr

ε
ww εδε δεδδδ ε       (3 5 )  

 
 gdzie:  

( ) ( ) ( )




 +−++−+= −

Σ 0

211/ 1
1

1
1'

j

i
jiji

i

R
iR R

r
w

ε
εεεε

ε
 (3 5 a)  

 
2 . Z erowanie uk ł adu wyk onuje s ię  p oza m os t k iem  - np . na wyjś ciu 

nap ię ciem  p rzeciwnym  do p ocząt k owego,  lub  p o p rzet worzeniu 
s ygnał u analogowego na cyf rowy. B ł ąd f unk cji r21 p rzy εi ≠ 0  

  
( )[ ] ∑∑

==

−

+
+−−=

4

1

'
4

1
0

1'//
21 1)1(

i
i

i

i
iR

i
i

i
iiRr ww εε δ

ε
ε

δεδ        (3 6 )  
 

 gdzie:  
( ) ( ) 1/1' )1(1')1( −

Σ

Σ− −
+

−=−− i

R

R
iiR

i
iiR ww

ε

ε
εε   (3 6 a)  

 
 Z  p oró wnania (3 6 a)  i (3 7 a)  wynik a,  że p o k orek cji zera,  p rzy 

r21≠ 0   p ierws zy  s k ł adnik  w //
21εδr  jes t  nieco wię k s zy niż w /'

21εδr   
o 2101 δ

ε

ε

R

R

Σ

Σ
+  i zależy od znak u b ł ę du niezró wnoważenia m os t k a. 

B ł ę dy graniczne uk ł adó w z k orek cją zera niewiele ró żnią s ię  
p om ię dzy s ob ą,  t j. co najwyżej o 2101

|| δ
ε

ε

R

R

Σ

Σ
+ . T ylk o dla uk ł adó w,  

w k t ó rych εΣR=0  (np . m os t k i A ,  B ,  D  z t ab eli 2 )  ob ie k orek cje 
zera s ą ró wnoważne. N ie s ą wię c one w p eł ni s k ut eczne p oza 
ró wnowagą.  N awet  gdy b ł ę dy δεi p rzyros t ó w rezys t ancji Ri s ą 
p om ijalne,  lub  ich wp ł ywy k om p ens ują s ię ,  t o δr21ε≠ 0 . B ł ę dy 
δr21ε p rzy ob u s p os ob ach k orek cji analizuje s ię  dodat k owo  
w p rzyk ł adzie 1 . 
W  p eł ni s k ut eczna k orek cja zera i s p rawdzanie dok ł adnoś ci t o-

ró w p om iarowych z czujnik am i wym aga wzorcowania dla k ilk u 
wart oś ci wielk oś ci m ierzonej. Z aś  s am  uk ł ad b ez czujnik a s p raw-
dza s ię  zas t ę p ując czujnik  jego zm iennym i p aram et ram i,  np . rezy-
s t ancjam i odp owiadającym i ok reś lonym  wart oś ciom  m ezurandu. 
 
5. P r z y k ł a d y  
 

R ozp at rzym y  t rzy p rzyk ł ady użycia wzoró w z t ab eli  2  do ana-
lizy m iar dok ł adnoś ci k ilk u uk ł adó w 4 R 10. 

 
Przykład 1.  

 
P oró wnanie b ł ę dó w b ieżących i granicznych uk ł adó w 4 R 10 dla 

dwu s p os ob ó w k orek cji ich zera: w m os t k u lub  p oza nim . 
Z  (1 0 a)  i (2 1 )  i (3 6 )  wynik a,  ze p rzy k orek cji zera rezys t ancjam i 

p ocząt k owym i zas ilanego p rądowo uk ł adu 4 R  gdy δ210=0  ot rzy-
m uje s ię  δr21=δ’ r21ε.. P onadt o w b ł ę dzie δ’ r21ε reduk ują s ię  s k ł adni-
k i we ws p ó ł czynnik ach p rzy δi0 ws k ut ek  δ210=0 . N at om ias t  k orek -
t a zera s ygnał u w t orze p om iarowym  p oza m os t k iem  s p rowadza 
s ię  do odję cia od δr21 b ł ę du δ210≠ 0 ,  ale jego s k ł adnik  w δr21ε p ozo-
s t aje i z (3 7 a)  wynik a,  że b ł ąd δ” r21ε b ę dzie wię k s zy o 2101 δ

ε

ε

R

R

Σ

Σ
+  

jeś li εΣR ≠ 0 . D ot yczy t o uk ł adó w C  i E  z t ab eli 2 . N p . dla ε=2  
m nożnik  t ego dodat k owego s k ł adnik a wynos i 1 / 3  i 0 , 2 .  

D la m os t k a A  o czt erech p rzyros t ach ± ε,  z T ab eli 2  wiers z 3  
wynik a b ł ąd graniczny b ez zerowania: |δr21|=Σ|δi0| +εΣ(|δi0|+|δε1|)  
oraz jednak owy dla zerowania w m os t k u i p oza nim : b ł ąd b ieżący  
δr21=ε(Σδi0+δε1-δε2+δε3-δε4)  oraz b ł ę dy graniczne |δr21r|= (¼ ) Σ(|δi0|+|δε1|)   
i |δr21|=εΣ(|δi0|+|δε1|) .  

J eś li s ą dane t ylk o: t olerancja zera m os t k a |δ210|=Σ|δi0| i t oleran-
cje |δεi| czujnik ó w t o b ł ę dy graniczne uk ł adu wynos zą odp owied-
nio:  
-  b ez zerowania |δr21|=(1 +ε ) |δ210|+|ε|Σ|δεi| i |∆ r21|= (¼ ) R10|δr21|. 

-  z zerowaniem   |δr21|=|ε|(|δ210|+Σ|δεi|)  i |∆ r21|= (¼ ) R10|δr21|. 
D la t ego p rzyp adk u p owinno is t nieć dodat k owe ograniczenie,  

np . |δi0|m a x ≤  |δ210|,  gdyż jeś li p os zczegó lne b ł ę dy p ocząt k owe δi0 
m ają znak i p rzeciwne,  t o ich m oduł y m ogł y b y os iągać duże 
wart oś ci i ich udział  w granicznych b ł ę dach |δr21| i |δr21r| ws p ó ł -
czynnik a p rzet warzania r21 uk ł adu b ył b y zb yt  duży. 

P odob nie m ożna wyznaczyć b ł ę dy m os t k a zas ilanego nap ię -
ciowo.   
 
Przykład 2 .  
 

B ł ę dy graniczne zas ilanego p rądowo uk ł adu 4 R 10 o p rzeciw-
nych p rzyros t ach rezys t ancji R1,  R2 - wariant  B .  

Z e wzoró w |δr21r|  i rr21δ w p olach 1 1 .b  i 1 2 .b  T ab eli 2  wynik a,  
że p rzy k orek cji zera jednak owe s t andardowe odchylenia 0iδ war-
t oś ci p ocząt k owej Ri0 p owinny b yć p oniżej 2105,0 δ ,  a graniczne 
b ł ę dy p rzyros t ó w rezys t ancji czujnik a - s p eł niać warunek : 

 
|δεi|≤  |δr21r|m a x  - 0 , 2 5 |δ210| m a x . 

 
Przykład 3 .  
 

B ł ę dy graniczne wariant u E  uk ł adu 4 R 10 z czujnik iem  o rezys t ancji 
R1=R10(1 +ε1)  i zas ilaniu p rądowym  lub  nap ię ciowym .  

P rzy zas ilaniu  p rądowym   f unk cja  r21 m a czuł oś ć p ocząt k ową 
t0=0 , 2 5 R10. W g (1 5 ) ,  (2 6 )  i p ozycji 2 6 b ’  t ab eli 2  b ł ąd graniczny  
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- wedł ug wiers za 2 5 b  dla |δi+ 1, 0|=|δ0|,  lub  
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- wedł ug wiers za 2 6 b )  dla |δ10| = |δ0|,  ε1 ≤  8 . 
D la zas ilania nap ię ciowego wedł ug 
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Z ależnoś ć t a jes t  b ardziej nieliniowa niż dla zas ilania p rądowego. 
 
6. P o d s u m o w a n i e  i  w n i o s k i  
 

O m ó wiono dwa s p os ob y op is u m iar dok ł adnoś ci f unk cji p rze-
t warzania m os t k a o dowolnych zm ianach rezys t ancji: w f orm ie 
jednorodnej i zracjonalizowanej - dwus k ł adnik owej z wyodrę b -
nioną m iarą dla wart oś ci p ocząt k owej i p rzyros t u t ych f unk cji. 
Form y t e uzup eł niają s ię ,  a druga jes t  p odob na jak  dla p rzyrządó w 
cyf rowych i b ardzo p rzydat na dla op is u uk ł adó w z zerowaniem .  

W  t ab eli 2  p odano ob ie p os t acie b ł ę dó w i ich wart oś ci granicz-
ne dla p ods t awowych p ię ciu wariant ó w m os t k a s ens orowego  
o jednak owych rezys t ancjach znam ionowych w ró wnowadze,  t j. 
ze s k ojarzonym i p rzeciwnym i p rzyros t am i w czt erech i dwu s ą-
s iednich ram ionach,  o jednak owych zm ianach w ram ionach p rze-
ciwległ ych i z p ojedynczą rezys t ancją zm ienną. O t rzym ano 
uogó lnioną p os t ać b ł ę dó w granicznych dla czt erech wariant ó w 
uk ł adu o liniowym  p rzet warzaniu zas ilanych p rądowo oraz nieco 
inną dla dwu zas ilanych nap ię ciowo. D la danych m iar dok ł adnoś ci 
s t ał ych i zm iennych rezys t ancji m os t k a,  m ożna z t ych wzoró w 
os zacować dok ł adnoś ć uk ł adu s k ł adanego z elem ent ó w,  jak  i jak o 
s calonego.  
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Pojawiły się też możliwości uzyskiwania istotnych  wskazó wek 
d la b ud owy p r zetwor nikó w p omiar owych  i p omiar ó w układ ami  
z mostkami sensor owymi.  N ajważniejsze p od ano p oniżej. 
•  Powstała możliwość  ceny,  o ile wzr ośnie d okład ność  układ u  

z mostkiem 4 R  d zięki r eg ulacji zer a.  
•  W ykazano,  że d la mostkó w o sumie p r zyr ostó w r ezystancji 

r ó żnej od  zer a,  zer owanie r ezystor ami p o str onie analog owej 
d aje lep sze wyniki niż zer owanie cyf r owe.  

•  Pomimo wyzer owania układ u nad al występ uje wp ływ b łęd ó w 
p oczą tkowych   r ezystancji mostka na b łą d  f unkcji p r zetwar za-
nia,  r osną cy wr az z f unkcją  jeg o niezr ó wnoważenia.  
R ozp atr zono tr zy p r zykład y zastosowania p od anych  wzor ó w.  
Pr zed stawione or yg inalne metod y op isu miar  d okład ności nad a-

ją  się też d o stosowania d la innych  układ ó w kond ycjonowania 
syg nałó w z czujnikó w o jed nym i o wielu p ar ametr ach  zmiennych ,  
d owolnych  ich  ch ar akter ystykach  i wielkościach   mier zonych . 
Mog ą  też służyć  d o oceny d okład ności p ar ametr ó w sch ematu 
zastęp czeg o układ u wielo-koń có wkoweg o,  wyznaczanych  z p o-
miar ó w jeg o p ar ametr ó w jako czwó r nika p r zy r ó żnych  komb ina-
cjach  p ar   koń có wek. S tosuje się to w tomog r af ii imp ed ancyjnej,  
w d iag nostyce tech nicznej i med ycznej or az w monitor ing u ob iek-
tó w i w kontr oli p r od ukcji. 
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