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Streszczenie

Po krotkim wprowadzeniu w tabeli 1 podano funkcje rozwarciowych
wspolczynnikow przetwarzania rezystancji na napigcie i ich zracjonalizo-
wane postacie iloczynowe dla przetwornika w postaci mostka rezystancyj-
nego (4R) o zasilaniu pradowym lub napigciowym i dowolnych przyro-
stach rezystancji jego ramion. Przedstawiono dwa zaproponowane ujecia
bledow i niepewnosci: jednorodne, w wartosciach wzglednych odniesio-
nych do czulosci poczatkowych i dwusktadnikowe — z wyodrgbnieniem
sktadnikow dla stanu poczatkowego i dla przyrostu funkcji przetwarzania.
Rozpatrzono przetworniki rezystancji — mostki, o jednakowych rezystan-
cjach poczatkowych i pigciu najczesciej stosowanych wariantach ich
przyrostow. Przedstawiono charakterystyki ich rozwarciowych funkcji
przetwarzania oraz bledéw granicznych i niepewnosci standardowych przy
zasilaniu pradowym i napigciowym. Dla wariantdéw mostka o liniowych
funkcjach przetwarzania podano dwie uogolnione postacie btedow gra-
nicznych. Wskazano mozliwosci zastosowania obu opiséw doktadnosci.

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

Functions of limit errors and uncertainties
of sensor bridges as resistance to voltage
converters

Abstract

After short introduction, in table 1 functions of transfer coefficients and
their rationalized forms of the converter R/U as the unloaded four arms
bridge of arbitrary variable arm resistances, supplied from current or
voltage source, are given together with their error propagation formulas.
Two types of description of their errors and uncertainties, i.e. related to
initial sensitivities of functions of bridge transfer coefficients and their
rationalized double component forms for zero and increments of these
transfer function, are introduced. Metrological properties of the commonly
used bridge of similar initial arm resistances in balance and five variants of
their increments are discussed. Transfer coefficient, limited error (worse
case) and standard uncertainty as functions of relative increments in broad
range are shown for these variants. Generalized formulas for bridges of the
linear transfer function are introduced. Both methods are found also as the
universal solution for other parametric sensor circuits.

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

1. Wstep

Przy wspoétczesnym wysokim poziomie technologii cyfrowej
doktadno$¢ pomiaréw zalezy gtéwnie od metrologicznych wta-
Sciwos$ci analogowej czesci torow pomiarowych oraz od wiasci-
wego doboru modelu dla badanego obiektu i oprogramowania.
Dlatego tez do oceny doktadnosci systemoéw pomiarowych i nie-
pewno$ci pomiarow Kkonieczna jest szczegdétowa identyfikacja
i opis wlasciwosci wejsciowego uktadu kondycjonowania sygnatu,
czesto scalonego konstrukcyjnie z czujnikiem.

Parametry wigkszo$ci czujnikow zaleza w sposob uwiktany od
kilku wielko$ci 1 moga zmienia¢ si¢ nawet w znacznych zakre-
sach. Tylko nieliczne z nich, np. termorezystory i termistory sa
selektywne. Dotychczas preferuje si¢ uktady pomiarowe z czujni-
kami pojedynczych wielkosci, a wplywy innych zmniejsza sig¢
przez ekranowanie, termostatyzacj¢, kompensacje w uktadach
roéznicowych lub korygowanie sygnatu za pomoca dodatkowych
czujnikéw. Rozwigzania takie ograniczaja miniaturyzacj¢ i roz-
dzielczo$¢ w badaniach rozktadu przestrzennego pol wielkosci ze
soba sprzezonych. Alternatywa jest rownoczesny pomiar kilku
wielkosci roznie wptywajacych na parametry elementéw czujnika,
w tym za pomoca niekonwencjonalnie zasilanych przetwornikow
o uktadach mostkowych [2, 13].

W literaturze rozpatrywano zwykle doktadnos¢ uktadow pomia-
rowych z poszczegdlnymi rodzajami czujnikow pojedynczej
wielkosci, np. z termistorami dla pomiaru temperatury, tensome-
trami — dla napre¢zenia i sily. Wlasciwo$ci mostkow niezroéwnowa-
zonych jako uktadow do kondycjonowania sygnatéw w pomiarach
czujnikami parametrycznymi omowiono szczegétowo w [1 - 3].
Do opisu doktadnos$ci uktadow stosuje si¢ bledy biezace systema-
tyczne i przypadkowe oraz dla najgorszego przypadku bledy
graniczne, a dla opisu dokladnosci pomiaréw - niepewnosci.
Nazywa si¢ je tutaj ogoélnie miarami doktadnosci. W monografii
[2] 1 nastepnych pracach [4 - 12] wyznaczono opisy miar doktad-
no$ci parametréw roboczych na zaciskach zewngtrznych uktadu
4T dla dowolnych wartosci przyrostow jego rezystancji oraz ich
miar i r6znych, w tym niekonwencjonalnych sposobow zasilania.
Opracowano tez, podobny jak dla woltomierzy cyfrowych, opis
tych miar metodg dwusktadnikowa [9 - 12]. Ujecia te omawia si¢
ponizej w skrocie. Zasadniczym celem tej pracy jest jednak gra-
ficzne przedstawienie charakterystyk wspolczynnikow przetwa-
rzania oraz ich btgdéw granicznych i niepewnosci w funkcji przy-
rostow rezystancji dla stosowanych zwykle w pomiarach podsta-
wowych wariantdw mostka o jednakowych rezystancjach poczat-
kowych, oznaczonego tu symbolem 4R;,. Analiza tych przebie-
gow umozliwia ujawni¢ wlasciwosci metrologiczne mostkow
sensorowych nieopisywane w literaturze.

2. Rozwarciowe funkcje przetwarzania
mostka 4R i ich miary doktadnosci

W opisie doktadnosci urzadzen pomiarowych stosuje si¢ dwa
rodzaje miar:

- bledy biezace, graniczne i przypadkowe znamionowych para-
metréw przyrzadow pomiarowych,

- niepewno$¢ rozszerzona wyniku pomiardw szacowana wedlug
zalecen Przewodnika GUM na postawie niepewnosci standardowe;j
typu A, wyznaczanej z rozrzutu obserwacji pomiarowych, i nie-
pewnosci standardowej typu B, estymowanej dla wypadkowego
rozktadu nieusunigtych przez poprawki btgdow sktadowych syste-
mu pomiarowego mogacych wystapi¢ w danym pomiarze.
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Na rysunku 1 podano schemat mostka sensorowego jako pa-
sywnego przetwornika przyrostow jego rezystancji na napiecie.

Rys. 1.
Fig. 1.

Schemat uktadu 4R jako czwornika typuX
Scheme of the 4R circuit as X type twoport

Podstawowe réwnanie tego uktadu jest nastepujace
Upe=rulLip=Replpe M
Dla uktadu nieobcigzonego R;— oo, Ipc—0, Upe—>Upe., stad

Upc=1ls lub Upe=ky U,y (la,b)
Dla Rs<<R,p wystepuje idealne zasilanie pradowe, [,3=J, a gdy
R;<<R,p-idealne zasilanie napigciowe, U p=F.

W uktadzie z rysunku 1 moze zmienia¢ si¢ zardwno tylko jedna
rezystancja czujnika, np. R;, jak i rownocze$nie dwie lub cztery,
zardwno niezaleznie, jak i jako ze sobg sprzezone.

W tabeli 1 podano wzory dla bledéw biezacych, granicznych

zmiennej rezystancji R=R;y(1+¢) jak i dla wspotczynnikow prze-
twarzania niezrownowazonego mostka 4R z rys. 1, jako przetwor-
nika przy zasilaniu pradowym J oraz napigciowym E.

Ze wzordw (la,b), przy zmiennych rezystancjach Ri=R;y(1+e;)
uktadu mostkowego o wartoéciach poczatkowych R, w stanie
rownowagi uktadu (6) i dowolnych przyrostach wzglednych &;
wyznaczono rozwarciowe wspotczynniki przetwarzania: r,; — przy
zasilaniu pradowym (8) i ky; — przy zasilaniu napigciowym (9)
mostka 4R jako funkcje przyrostow ¢; i unormowanych ich postaci
(7a,b,c) wzgledem rezystancji Rj, dla stanu rownowagi. Po zasto-
sowaniu opiséw miar doktadnosci (3a) - (5c) rezystancji R; otrzy-
mano wzgledne miary doktadno$ci obu wspotczynnikoéw przetwa-
rzania podane w postaciach zracjonalizowanych (10) - (18). Jesli
rezystancje R; sa rezystancjami czujnika, to taki opis funkcji prze-
twarzania uktadu z rys. 1 i miar ich doktadnosci jest wspolny dla
czujnikéw rezystancyjnych o réznych charakterystykach wzgle-
dem wielkosci mierzonej i wielko$ci wplywajacych. Zalezno$ci
dla dowolnego zasilania i obcigzenia omowiono w [2, 5].

Rzeczywiste wartoséci poczatkowe rezystancji Ry, 1 ich przyrosty
&; 10znig si¢ zwykle od warto$ci znamionowych i petna réwnowa-
ga mostka nie zachodzi, a funkcje przetwarzania wynosza

rt Ay ko A (19a,b)
Bledy bezwzgledne A,,,, Ay funkciji 7y, ks, liczone wzgledem
znamionowych ich wartosci s3 sumami

- L. . .. , A=At A Api=ApptA 20a,b
i niepewnos$ci standardowych (na ciemniejszym tle) zaroéwno 2T 2210 7 a2l ST 2RI T 221k ( )
Tab. 1. Miary doktadnosci rezystancji R; i rozwarciowych funkcji przetwarzania nieobciazonego mostka 4R jako przetwornika R/U - przypadek ogolny
Tab. 1.  Accuracy measures of variable resistance R; and of transfer functions of the open-circuit 4R bridge from Fig. 1 as R/U converter - general case
Zmienna rezystancja | Miara dokl. btad biezacy btad graniczny niepewno$¢ standardowa
bezwzgledna | A,=Au(1+e)Rody (Ga) [ IAFFIAG (1+e)Rolel 18 (3b) | Bs=ywan+w,00 ¢ 20k d0s GO
_ A = K =2 o) =2
R, =R,y (l+¢) (2) o= o=oulive)res, da) | [0)]= 0|l+e ) +|e] [0, @b)| o =te So(l+e, ) +& 8o (4¢)
&=>-1 wzgledna o ¥
A, A; &
Opi = R, 5,o+1+£ 5. (5a) ER**(S;WIHI 9.1 (5b) (5¢)

Parametry ukladu

Rozwarciowe funkcje przetwarzania

przetwornika 4R a) pradowo —napieciowa ry; b) napieciowa ki
Warunek rownowagi U,. RR,—R,R (®) U, R,R;-R,R
7210= 0, k210= 0 2 = ]DC =TS R2 t=i /() by =—PE= LS 2=k [ (8:) ©)
o] 6 45 2R Up (R +Ry)(Rs + Ry)
e adie e,
mnR f(g )7M 5|+mgz+n(g4+mgs) (82) m AL(s,) & E;,
Ry=mR, = Ty, ST () (14 M=y fL(ti)Em’ b ow
R4():I’IR10 (7a,b,c) (1+m)(1+n) ( +m) n 3 .- &, +me,
Rsy=mnRi, &=[61, 60,65, 8]  ML(e)=¢,-¢,+e,-6,46,6,-¢,¢, S lem
Typ ukladu |Miara| 2) Miary dokladnosci 6,21, |0,21], 5 " funkcji 7, b) Miary dokladnosci dy,), |(5,62]|,ng1 funkcji £
R,-r R, +r, R,-r R, +r, R R R,R
> _ 3 2 _ 4 2 1 2 _ 2 21 _ 1 2 _ 3 4 _
§‘ A!‘II_RI ER’ 5!(1 2 ER’ RZ+ 1 ZR, R3 4 R4 AI(ZI - R1+R2 2 (5R| 5R2)+ R3+R4 2 (5R3 é‘R4)
e
g = (10) A,
N~ & _ (11)
'E > E Z WR; Ri Z WR: ( ot I+, = k Z sz Ri z Wlu w0t 551’
£3 £
o = X
2 ¥ gddie: l+¢ - " Jj=3,4,1,2 gdzie: o [Hg‘) (l+€3)v - :w
g Wy = 1) (1+5 )‘* lai= 10 dowolne "= "= T (11a)
E I+e, j R, dlai=1,2,3,4 (10a) |n-dowolne l+¢, 5
o >
=
S| 12 =S = g 13
R =R\o(1+&) -z = ;21‘ Z‘ka ORil= z‘ Wg; [ 1+! Ogi (12) ‘5k21‘=z‘wki ORi =Z‘Wki 51‘0*&! Sei (13)
[ P i i
R2:R20(1+€2) = ‘5") i=1 i=1
R3=R30(1+€3) < 32 = = (15)
— + = S - &, = el = (14) - V2= v2(=2 2
R, 151402(_11 &) % §- S, =4 EWR, S *JZ WR,[ 0+ re) OE;J 8,01 = IZ:]:w,a 5 = IZ:]:w,a Sio + (lfai)z Ssi
z E wspotczynniki korelacji ;=0 wspotczynniki korelacji k;=0
Miary dokl. dla|  blad S =5 _68 1 blad _ miara — —2
=6,y = 0y + 0~ 0, (10 o, =Z]0u] (17 = o U8
=0, k=0 | biezacy 2077100 T 0T graniczny Ol i an losowa S210 25‘0
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Wygodniejsze w uzyciu sg wzgledne miary doktadnosci, ale bli-
sko réwnowagi ukladu tracg one sens fizyczny, gdyz przy A,210#0,
Ap1o # 0 miary bezwzgledne odnoszone do wartosci 75— 0,
ky1—0 daza do +o. Aby tego uniknaé, w pracach [2], [4 - 11]
zaproponowano dwa inne opisy miar mostka.

Podstawowy sposob polega na odniesieniu miar bezwzglednych
funkcji przetwarzania do ich czuloéci poczatkowych 7, ky jako
parametrow niezaleznych dla danego mostka od przyrostow g;
jego rezystancji R; [4 - 8]. Opis jest jednakowy dla dowolnych
funkcji przetwarzania r,;, ky; i nazwano go jednorodnym [9].
Rozwinigta posta¢ biedu d,,; wedhug (10) zawiera az 8 sktadni-
kéw. Po polaczeniu ich w dwie grupy, tj. dpjo dla stanu poczatko-
wego mostka oraz J,,.(¢&;) - poza nim, otrzymuje si¢

ArZI
fy

4

£
Sg1 = =ZW'Ri(5i0+1+F 8,)=08219+6,21,(8)  (21)
i=1 i

gdzie:
- w'p wedlug (10a),
- wzgledny blad poczatkowy r,| (blad zera) dla £=0

A

’ 21

52105%:510_5204'530_540 (212)
0

- btad wzgledny dla r,,#0 po odjeciu od J,,; btedu zera dyo

é‘erz; [WRI 1) (_1)1 1]610+ZWRIT§£ (21b)

i=l

Podobnie btad dla napigciowej funkcji przetwarzania k,; wyniesie

A,
5k2127_5210+5k215(8) sz,(5x0+ I+e 5.1 (22)

i

; S ] . \ .
Wspolczynniki Wi = 77 Wk w (22) wyznacza si¢ z rownania

propagacji btedéow (11). Postacie bledow i wynikajacych z nich
btedow granicznych i niepewnosci dla réznych przypadkéw most-
ka oméwiono i zestawiono w tabelach w [4 - 11].

Wzory (10), (11) i wynikajace z nich miary (12) - (15) opisuja
doktadno$¢ mostkow bez korekcji ich zera. Napigcie poczatkowe
mostka mozna korygowa¢ badz w nim samym poprzez analogowa
lub sterowang cyfrowo regulacj¢ jednej lub rownoczesnie dwu jego
rezystancji (potencjometr z zestykiem w wierzchotku), badz poza
mostkiem, np. bezposrednio na wyjsciu - napigciem przeciwnym
lub po przetworzeniu sygnatlu z mostka na posta¢ cyfrowa. Jesli
mostek ma wewngtrzng regulacje zera, to po ustawieniu d,;o=0
liczba niezaleznych btedow J;y maleje do trzech. Z (21a) wynika, ze
pomimo korekcji zera mostka, przy nierownowadze 7,70 pierwszy
sktadnik bledu J,5;, nadal bedzie zaleze¢ od bledow poczatkowych
0i0#0. Podobnie jest dla bledu Jyy;,. Korekcja zera nie jest wiec
skuteczna w calym zakresie zmian rezystancji R;, nawet gdy bledy
0, sa pomijalne, lub ich wptywy kompensuja si¢ [8, 10].

W [9] zaproponowano zmodyfikowany sposob opisu doktadno-
$ci rozwarciowych funkcji przetwarzania ry, k| przetwornika R/U
o ukladzie mostkowym. Ma on form¢ dwusktadnikowa, taka jak
si¢ stosuje dla woltomierzy cyfrowych i innych przyrzadéw
o szerokim zakresie pomiaru. Btad wzgledny d,,¢ wartosci poczat-
kowych 7219, k219 obu funkcji ry;, ki, czyli blad zera, jest
jednakowy, a bledy bezwzgledne Ay, Apx  znamionowych
funkcji przetwarzania ry;, ky; z (19a,b) zmieniaja si¢ od zera
i wowczas ich wartosci odniesione do wartosci 7, lub ky; jako
wzgledne bledy d,51,, din1x beda skonczone. Z (10a) i (21):

5 EAm -A 3

s 1
21 Tm m S Z Weio 10+Zwr£l 5, (23)
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dzie: ' =(—1)1Eit e EE T Er 1+, :
g Wrio ( ) AL(Si) OR/’U(1+‘(:2R)
() '0ee) g |
Wi = - &;; mnoznik (-1)' '= +1 dla
l AL(g) R, (I+é&s) z D

i nieparzystych 1, 3, a (-1)""'=—1 dla i parzystych 2, 4.

Wszystkie wspotczynniki W'r ;0 W (23) maja wartosci skonczo-

ne, gdyz przy zblizaniu si¢ do réwnowagi poczatkowej r,,=0,
przyrosty w ich licznikach jak i w mianownikach r(')wnoczeénie
zblizajg si¢ do zera, tj. &; — 0, & — 0 oraz AL(s;) — 0 i w...—0.

ric

Btad 6,51, jest odpowiednikiem btedu J,; (4a) dla wzglednego
przyrostu ¢; pojedynczej rezystancji R; (2).

Z (8a) i (23) otrzymuje si¢ dwuskladnikowa forme¢ bledu bez-
wzglednego A,

A o1 = A p10+ 121 6,21,= By [0210 T AE) 6,21/] (24
i podobnie dla Ay,
Ajo1= A 1o Tha1 Sraik = kol 6210 + 16(&) drai] (25)

gdzie: A1ty 9210, Ara10=ko 210 - bledy bezwzgledne r,4=0,
k210=0; 0,21 , Oraix - bledy wzgledne przyrostow ryy - 72,
a1 - k210210 =010- 020t 030~ O49 - blad zera liczony wzgledem ¢, lub k.

Wzory bledow 0,,1,, Opp1x dla przyrostow funkcji przetwarzania
sg prostsze niz wystepujace w jednorodnej formie opisu (21), (22)
bledy 0,21,= f(&)-0,21, oraz Sn1,= fe(&)- Ok 1 sa tatwiej wyzna-
czalne. Jako przyktad w tabeli 2 podano obie formy opisu btedow
wspotczynnika przetwarzania mostka z czujnikiem roznicowym
o sprzezonych przyrostach + ¢, w ramionach Ry, R; .

Z (21) 1 (23) wynikaja nierdwnosci dla dwusktadnikowego opi-
su bledow granicznych i niepewnos$ci standardowych funkcji
przetwarzania r;;

5r21|5|5210|+|f(€i)||5r21r| (26)

|0

gdzie: ‘52]0‘ =

4
40,1, |EZ
=]

przyrostu A,y;

S‘5|0‘+‘520‘+‘530‘ +‘§40‘ - blad graniczny zera;

Sy Wrio

oraz

_ = = _ _
5o < \/5210 + f7(&) Srar <On0+|f(€)] 6,0, (27)

5 /24 == A=A
gdZie: 6210 = Gi0 5 O s E%.
j r
i=1 a1

Producenci podaja dla mostkéw, podobnie jak dla czujnikow,
btedy graniczne lub niepewnosci dla stanu poczatkowego oraz dla
wspotczynnika przetwarzania jako parametry niezalezne.

Tymczasem z wyodrgbnienia w (26) bledu |50 wynika, ze
przy nierownowadze btad graniczny |d,,),| przyrostu funkcji 7y,
nadal czg¢éciowo zalezy od bteddw |d;9| rezystancji poczatkowych
mostka, a odpowiednio skorelowana bedzie miara losowa przyro-
stu & r21-2 (27) z 50 . Wartosci miar wyznaczane wedlug pra-
wych stron bgda zawyzone, gdyz ich sktadniki nie s3 w petni
niezalezne i dlatego wyrazenia (26) i (27) sa nierdwnosciami.

Miary bezwzglgdne funkcji przetwarzania mostka mozna odno-
si¢ tez do zakresu zmian tych funkcji, ale wowczas wartosci
wzgledne bledow zaleza od rozmiaru tego zakresu [10].
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Tab. 2. Bledy biezace i graniczne wspotczynnikéw mostka o jednakowych rezystancjach 4R, z czujnikiem réznicowym o przyrostach ¢
Tab. 2.  Simultaneous and limited errors (worse case) of r,;, k| coefficients of the equal resistances 4R, bridge with differential sensor +¢

1| Sprzezone R, R J0i 0, dowolne 5/‘2]:(1_0’55)[(“'8)510+£5¢:1_54UJ_(H'O?SE)I(]_S)&ZO+£5£2_530] J,zx,:*ﬁ[(lﬂ)ﬁmUH)%*%+5w+(2’5)5[r(2+5)5£:}
| sprzezone it |
aze=ags, P z
2 a0 C R ol b, 16, 1=4(1-025¢7) 5, +2] | |5, PRI
3 00,0, dowolne 5k:|:(l‘52)(5m‘520)*'5(1‘5)551'*"9(1*5)55:*530‘540 6k2|k:_%5(5I0_5ZU)+%(1_5)551+%(l+£)§c2
] E
5|5,
: b 0 1=4(1-055) o2l . sl llf.
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3. Opis dokfadnosci mostkéw 4R ) . E
1

o jednakowych rezystancjach poczatkowych

W uktadach pomiarowych z czujnikami, jako przetwornika
zmian ich rezystancji na napigcie uzywa si¢ zwykle czteroramien-
nego mostka z rys. 1 o jednakowych rezystancjach poczatkowych
Rjo (ich stosunki m=1, n=1), oznaczanego dalej przez 4Ro. Z (8a)
wynika przy zasilaniu pradowym czuto$¢ ¢ dla m>1 n>1 wzrasta
wedlug funkcji hiperbolicznej az do czterokrotnej wartosci dla
m—oo, n—o, ale jeszcze szybciej wzrasta tez moc pobierana przez
uktad i trzeba by uzywaé nietypowych czujnikdéw, np. roznicowe-
go o niejednakowych rezystancjach poczatkowych. W praktyce
stosuje si¢ najczesciej pigé podstawowych wariantow mostka 4R
do wstepnego kondycjonowania sygnatow dla réznych czujnikéw
o czterech, dwu i jednej rezystancji zmiennej, tj.:

- ukltad A, zwany ‘petnym mostkiem’ - dla czujnikéw o czterech
przeciwnie sprzgzonych przyrostach ¢;=+¢ w ramionach sgsied-
nich mostka,

- uktady B i C (‘pot-mostki’) z jedng para przeciwnych przyro-

stow +e w ramionach sgsiednich, np. Ry R, lub R R.,

uktad D - o jednakowych przyrostach ¢ w ramionach przeciwle-

glych Ry Rs,

- uktad E - dla czujnika o pojedynczej rezystancji R;.
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Rys. 2.  Zalezno$ci rozwarciowych wspotczynnikow przetwarzania wariantow
A-E mostka 4R od przyrostu wzglgdnego ¢ rezystancji czujnika:
a) rezystancji skrosnej 7, - dla zasilania pradowego J, b) stosunku
napi¢¢ wy/we ky, - dla zasilania napigciowego E

Fig. 2. Relations of open circuit transfer coefficients of A-E cases of 4R
bridge on relative increment ¢ of the sensor resistances:
a) of transfer resistance r,- for current J supply, b) of output/input
voltages ratio &y, - for voltage E supply

Rozwarciowe funkcje przetwarzania i obie formy ich miary do-
ktadnosci dla wariantow A-E mostka 4R, wyznaczono i zesta-
wiono w tabelach w [9 - 11]. Ich wzory sa prostsze niz zaleznos$ci
ogo6lne dla dowolnych stosunkow rezystancji ramion m i n [5 - 7].
Dla wigkszej przejrzystosci na rys. 2a,b przedstawiono przebiegi
zaleznos$ci od przyrostu & rozwarciowych funkcji przetwarzania
wariantéw A-E mostka przy zasilaniu pradowym i napigciowym.

Natomiast na rys. 3 i 4 podano w jednostkach wzglgdnych
przebiegi bledow granicznych i niepewnosci standardowych
wspotczynnikow przetwarzania ry;, ky; jako funkcji przyrostow
wzglednych e rezystancji czujnika. Wykresy wykonano dla jedna-
kowych warto$ci wzglednych miar poczatkowych rezystancji R;
i o potowe mniejszych miar ich przyrostow &;. Rysunki 3a,b doty-
cza uktadow A-E przy pradowym J zasilaniu mostka. Obok krzy-
wych podano tez wzory ich funkcji. Natomiast rysunki 4a,b doty-
cza uktadéw A, B i E przy zasilaniu napigciowym E przetwornika.
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Przy zasilaniu pradowym J stosuje si¢ wszystkie warianty
mostka, a przy zasilaniu napigciowym - glownie uktady A, B i E.
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Rys. 3. Zaleznosci: a) blgdow granicznych rezystancji skro$nej 721 b) jej
niepewnosci standardowej, od wzglednych przyrostow e rezystancji
czujnika dla kilku podstawowych wariantéw A-E zasilanego pradowo
mostka o jednakowych rezystancjach poczatkowych 4R,

Fig. 3.  Relations of: a) limited errors of open-circuit transfer resistance r,; and
b) its standard uncertainty, on relative increments ¢ of sensor resistances
for 1 cases A-E of the current supplied bridge with equal four initial
resistances Ry
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Rys. 4. Zaleznosci: a) blgdéw granicznych wspotczynnika k,, i b) jego niepewnosci
standardowych jako funkcji wzglednych przyrostow e rezystancji czujnika
dla preferowanych wariantow A, B, E zasilanego napi¢ciowo mostka
o jednakowych rezystancjach poczatkowych 4Ry,

Fig. 4.  Relations of: a) limited (worse case) errors of the open circuit coefficient
k> and b) its standard uncertainty on relative increments ¢ of sensor
resistances for mostly used cases A, B, E of the voltage supplied bridge
with equal four initial resistances Ry

4. Podsumowanie i wnioski

Z podanych przebiegéw funkcji przetwarzania (rys. 2a,b) oraz
btedéw granicznych i niepewnosci zasilanego pradowo (rys. 3a,b)
Iub napigciowo (rys. 4a,b) czteroramiennego uktadu mostka
o jednakowych rezystancjach poczatkowych R;=Ro,_jednakowych
miarach doktadnos$ci i r6znych wariantach przyrostoéw wzglednych
+ & wynika, ze:
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 przy zasilaniu pradowym przebiegi funkcji przetwarzania r,; sa
liniowe dla czterech wariantow mostka A-D, a przy napigcio-
wym przebiegi funkcji ky;(¢) - tylko dla dwu wariantéw A i B
mostka,

» miary doktadnoS$ci liniowych wariantow mostka 4R, niejedna-
kowo zaleza od ¢, w tym nieliniowo,

 przy zasilaniu napigciowym mostka B — o zmiennych rezystan-
cjach R1, R, w galezi gornej oraz mostka E — o zmiennej tylko
rezystancji R, czuto$¢ poczatkowa ky 1 przebieg k»(¢) nie zale-
73 od n, tj. od stosunku do nich rezystancji dolnej galezi Rz, Ry,
a wiec 1 od regulacji zera tymi rezystancjami,

« funkcje przetwarzania i miary doktadnosci tzw. poét-mostkow B
i D o przyrostach +¢ dla par R, R, lub Ry, R4 sa podobne, ale
rezystancje R, i R4 zamieniajg si¢ rolami,

* mostek B ma stalg rezystancje wejsciowa, a mostek D — wyj-
$ciowa. Natomiast w mostku A obie te rezystancje sg state,

» funkcje przetwarzania r,; i k»; mostka E z czujnikiem o poje-
dynczej zmiennej rezystancji R; sa nieliniowe. Stanowia one
gatezie dwu roznych hiperbol przechodzacych przez $rodek
uktadu wspolrzednych. Nieliniowosé funkcji 7,1(g;) jest mniej-
sza, gdyz jej mianownik mniej zmienia si¢ wraz z & niz mia-
nownik w kp; — patrz wzory na rys. 2a,b dla uktadu E.

e Miary dokladno$ci liniowych mostkéw 4R;, niejednakowo
zalezg od &, w tym nieliniowo.

* Pomimo korekcji zera, poza rownowagg uktadu, tj. dla e# 0,
btedy przyrostow wspolczynnikow przetwarzania 6,51, ik
nadal zaleza od blgdow poczatkowych dyy rezystancji mostka.
Z (23) wynika, ze przy esp#0 (uktady C i E) wplyw jest rozny
dla korekeji w mostku i poza nim [8, 11].

* Przy jednakowych btedach |6;|=|0y| 1 |0,|=|0,| zasilane pradowo
mostki A-D o liniowej funkcji przetwarzania r,,(¢) maja jedna-
kowe i niezalezne od przyrostu rezystancji ¢ wzgledne bledy
graniczne |0,0;,/. Bledy bezwzgledne |A,5;| ich funkcji 7,,(¢) sa
proporcjonalne do liczby zmiennych rezystancji z,=(2, 4) i do
modutu wzglednego przyrostu rezystancji |g|. Ujaé to mozna
uogdlnionym wzorem [7]

A 1211 = 0,25 Ry [ 10210] + 2 [e]( 100 [+0: )] (28)

gdzie: |00 < 4/0o| - blad graniczny zera mostka.

Z (28) wynika, ze zalezno$¢ bledu granicznego |A,,| od przyro-
stu |¢| dla mostkow zasilanych pradowo o liniowej funkcji prze-
twarzania (rezystancji skros$nej) r,i(¢) jest rowniez liniowa.
Przebiega ona podobnie jak funkcja (3b) dla pojedynczej rezy-
stancji R;.

* Oba zasilane napigciowo mostki A i B o liniowym wspolczyn-
niku przetwarzania k,,(¢) majg jednakowe postacie wzglednych
btedow granicznych |Jip 4. Ich bledy |As| mozna tez opisad
ogolnie wspolnym wzorem, ale zaleza one nieliniowo od ¢, tj.:

A k21| 0,25 [ 0210| + 2, (67 |80] +el 0. ])]- (29)

Blad |A 15| zalezy od btedu poczatkowego |dy| oraz od statego
bledu |, | ze wspodtczynnikami & i e.

» Zalezno$ci od ¢ niepewnosci standardowych funkcji przetwa-
rzania mostkow A-E sa rozne i inne niz bledéw granicznych.

» Postacie wszystkich zaleznosci dla mostkow liniowych A-D sa
prostsze niz dla mostka E z pojedynczym czujnikiem R;.

Dwuskladnikowg metodg opisu bigdu granicznego oraz nie-
pewnosci funkcji przetwarzania mostkow 4R mozna wykorzystac¢
dla wszystkich ukladow przetwornikow pomiarowych z czujnika-
mi wieloparametrowymi oraz do opisu doktadnosci parametrow
schematu zastepczego dowolnego uktadu n-T, wyznaczanych
z pomiaréw przy réznych kombinacjach polaczen =zasilania
i przyrzadow z n koncéwkami badanego uktadu, np. w tomogra-
fii impedancyjnej. Metode dwusktadnikowa autorzy wykorzysta-
li m. in. do opisu doktadnosci dwuwyjsciowych uktadéw most-
kowych o zasilaniu ramion przylegtych z dwu Zrodet pradowych
lub jednego przelaczanego Zrodla pradowego [2, 13]. Te nie-
konwencjonalne uktady umozliwiajg rownoczesny pomiar dwu
wielko$ci, ktore niejednakowo zmieniajg rezystancje pary ele-
mentow czujnika.

5. Literatura

[1] Warsza Z. L.: Wlasciwosci i nieznane zalezno$ci mostka rezystancyj-
nego 4-T jako czwoérnika. Pomiary Automatyka Robotyka (PAR)
nr 10, s. 9-15, 2004.

[2] Warsza Z. L.: Immitancyjne uklady czterobiegunowe (4T) w pomia-
rach wieloparametrowych. Monografia. Przemystowy Instytut Auto-
matyki i Pomiarow, 291stron, 2004.

[3] Warsza Z. L.: Unbalanced DC bridges - chapter 127 of “Handbook of
Measuring Systems Design. ed. by P. Sydenham and R. Thorn, Jon
Wiley & Sons, Ltd., Chichester UK, 2005.

[4] Warsza Z. L.: Miary doktadno$ci parametrow zewnetrznych czworni-
ka typu X o zmiennych rezystancjach. Elektronika (wktadka: Techni-
ka Sensorowa) Czgs¢ 1, nr 2, s. 45-52, 2006.

[5] Warsza Z. L.: Miary doktadno$ci parametrow zewnetrznych czworni-
ka typu X o zmiennych rezystancjach. Elektronika (wktadka: Techni-
ka Sensorowa) Czg$¢ 2, nr 3, s. 49-53, 2006.

[6] Warsza Z. L.: Accuracy Measures of the Four Arm Bridge of Broadly
Variable Resistances, part 1 and 2. Proc. of IMEKO TC4 15th
International Symposium on Novelties in Electrical Measurement, TU
Tasi, Romania, vol. 1, p.17-28, 2007.

[7] Warsza Z. L.: Miary doktadnosci transmitancji mostka rezystan-
cyjnego w przypadkach szczegdlnych. Pomiary Automatyka Kontrola
(PAK) nr 10, s. 17-24, 2007.

[8] Warsza Z. L.: Doktadno$¢ pomiaru przemystowymi czujnikami Pt100
w ukladzie mostka odchylowego. Pomiary Automatyka Robotyka
(PAR), nr 11, s. 46-55, 2008.

[9] Warsza Z. L.: Miary doktadnosci uktadu mostka o duzych zmianach
rezystancji w ujeciu dwusktadnikowym, Przeglad Elektrotechniczny,
nr 10, s. 171-176, 2009.

[10]Warsza Z. L.: New approach to the accuracy description of
unbalanced bridge circuits - with example for Pt sensors. Journal of
Automation, Mobile Robotics & Intelligent Systems (JAMRIS), vol.
4,n02, p. 8-15,2010.

[11]Warsza Z.L.: Nowy opis miar dokladnosci mostkéw sensorowych
o duzych zmianach rezystancji. Pomiary Automatyka Kontrola (PAK)
nr 5, s. 457-463, 2010.

[12]Warsza Z.L.: Description of the accuracy of broadly unbalanced
sensor resistance bridges. Proceedings of 20th National Scientific
Symposium with international participation “Metrology and Metrology
Assurance 2010”7, 9-13 Sept. 2010, Sozopol, Bulgaria, p. 65-77 oraz
Sistiemi Obrobotki Informacii, Vipusk 4 (85) p. 114-125, Kharkiv
2010.

[13]1dZkowski A.: Konstrukcja i ocena przydatnosci pomiarowych most-
kéw dwupradowych DC. Rozprawa doktorska Politechnika Biatostoc-
ka, Wydziat Elektryczny, 2012.

otrzymano / received: 20.03.2013

przyjeto do druku / accepted: 01.05.2013 artykul recenzowany / revised paper




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


