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Varszawa

Streszczenie: w pracy omawia sie podstawowe zaleznosci i stan badar niekonwencjonalnych
uktaddw pomiarowych w postaci mostkéw czteroramiennych o dwu Zrédtach i dwu wyjsciach z obu
przekatnych. Dwa jednakowe Zrddta pradu lub napigcia sg odpowiednio dotgczone do przeciwlegtych
gatezi mostka. Podano wzory dla napiec¢ wyjsciowych i warunki réwnowagi obu wyjs¢ mostkéw
dwuZzrddtowych przy pradzie statym (DC). Dla mostkdw dwuprgdowych sg to rownosci iloczyndw
rezystancji ramion przylegtych do koncowek kazdego z wyjsc, a dla mostkdw dwunapigciowych

— réwnosci sum dwu rezystancji ramion. Oba te rodzaje mostkéw przy zrdwnowazeniu kolejno
kazdego z wyjs¢ umozliwiajg pomiary dwu roznych rezystancji (lub konduktanciji) ich ramion. Ich
sygnaty wyjsciowe zalezg zas$ od réznych liniowych kombinacji przyrostdw rezystancji ramion od
wartosci w stanach réwnowagi. Jako przyktad zastosowania rozpatrzono réwnoczesny pomiar
odksztatcenia i przyrostu temperatury réznicowym dwuelementowym czujnikiem tensometrycznym.
Krétko scharakteryzowano stan prac teoretycznych i wyniki badan eksperymentalnych uktadéw
mostkéw dwupradowych DC oraz prototypowych konstrukcji przyrzgdéw pomiarowych i stanowisk

laboratoryjnych na nich opartych.

Stowa kluczowe: mostki dwupradowe, mostki dwunapieciowe, dwa rézne wyj

1. Wprowadzenie

W pomiarach obiektéw wieloparametrowych mierzy si¢ ich
parametry zaréwno bezposrednio, jak i z uzyciem uktadu czuj-
nikéw. Aby wyznaczy¢ numerycznie parametry modelu mate-
matycznego opisujacego funkcjonowanie badanego obiektu,
konieczne jest wyznaczenie wystepujacych réwnocze$nie powia-
zan jego parametrow ze soba i z oddziatujacymi wielkoSciami
zewnetrznymi, zaréwno zdeterminowanych, jak i losowych.
Oddzialywania te wplywaja w rézny sposob i zwykle niese-
lektywnie na mierzone parametry modelu. Ponadto niemal
wszystkie czujniki pomiarowe nie sa selektywne. Pomiary
wplywu pojedynczej wielkosci przy ustabilizowanych pozosta-
lych, nawet w warunkach laboratoryjnych sa mozliwe tylko
w nielicznych przypadkach. Zwykle trzeba mierzy¢ rownocze-
$nie wpltywy kilku powiazanych ze soba parametréw wspol-
nym systemem pomiarowym i przy zastosowaniu czujnikow,
na parametry ktorych oddziatuja nie tylko wielko$ci mierzone,
ale i rézne inne, w tym temperatura otoczenia.
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Przykladem sg pomiary tensometryczne. Zmiany rezystan-
cji tensometru zaleza nie tylko od jego odksztalcenia, ale i od
temperatury. Trzeba wiec mierzy¢ jej zmiany albo dodatkowym
czujnikiem temperatury, albo takim samym nieodksztalcanym
tensometrem, by jej wpltyw kompensowac juz w wejsciowym ukla-
dzie analogowym lub w dalszej cyfrowej czesci systemu pomiaro-
wego. Taki pomiar moze by¢ obarczony dodatkowym bledem od
zmian rezystancji tensometru wskutek grzania wtasnego, gdy dla
podwyzszenia czulodci zastosuje si¢ zbyt duzy prad plynacy przez
tensometr. To niepozadane odzialywanie zmian temperatury na
rezystancje tensometru mozna tez wykorzysta¢ do pomiaréw rze-
czywistej jego temperatury i korekty jej wplywu. Taka mozliwos¢
powstaje przy stosowaniu czujnika réznicowego o dwu jednako-
wych tensometrach — $ciskanym i rozciaganym. Jesli powstajace
w nich przyrosty rezystancji od zmian odksztalcenia, jako efekt
mierzonej sity lub jej momentu, beda mialty rézne znaki, a od
temperatury jednakowe, to mozliwy jest réwnoczesny pomiar obu
oddziatujacych wielkosci. W tym celu w ukladzie pomiarowym
nalezy utworzy¢ dwa sygnaly wyjsciowe — dla réznicy i sumy
zmian rezystancji obu tensometréw czujnika réznicowego. Pierw-
szy z nich, jako podstawowy, bedzie zaleze¢ od ich odksztalcen,
a drugi, pomocniczy — od zmian temperatury czujnika. W dalszej
analogowej lub cyfrowej czesci uktadu pomiarowego ten drugi
sygnal mozna nastepnie tez wykorzysta¢ do korekty wplywu tem-
peratury na wartos¢ poczatkowa rezystancji i na wspélezynnik
czulodci tensometrycznego czujnika réznicowego.

Zaproponowano, by do réwnoczesnych, powiazanych ze sobg
pomiaréw dwuparametrowych w obiekcie badanym lub w czuj-
niku stosowaé¢ mostki o dwu zrédlach pradowych [3] oraz o dwu
napigciowych [6, 33]. Mostki te stanowia odrebny, wezedniej
nieopisywany, rodzaj ukladéw pomiarowych. Autor opracowat:
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podstawy teoretyczne mostkéw dwuzrdédtowych jako zréwnowa-
zonych i odchylowych dla pradu stalego DC i przemiennego AC,
zasady szacowania ich dokladnosci jako zréwnowazonych
i odchytowych oraz przyklady ich zastosowan w monografii
[6] i innych pracach [3-10]. Uzywa tez dla nich nastepujacych
nazw i symboli: mostki dwupradowe (2J), mostki dwunapigciowe
(2E), o dwu wyjsciach: napieciowych (2U) lub pradowych (2I).
W zréwnowazonych uktadach mostkowych, oba Zrédlta powinny
by¢ tylko jednakowe, lub tez nalezy u$redniaé¢ wyniki z dwu
pomiaréw przy przelaczaniu ich miejscami. W mostkach odchy-
towych zrédta musza mie¢ znane wartoéci i by¢ stabilizowane.
Przy pradzie stalym DC mozna mierzy¢ dwie rezystancje lub
dwie konduktancje, lub sumy i réznice ich przyrostéow od warto-
$ci w réwnowadze wyjs¢, rowniez réwnocze$nie. Ukladami dwu-
zrédlowymi pradu przemiennego AC mozna mierzy¢ skladowe
dwu impedancji i ich przyrosty [6].

Ponizej przedstawiono podstawowe zaleznosci dla obu rodza-
jow mostkéw dwuzrédlowych, tj. dwupradowych i dwunapie-
ciowych, jako zréwnowazonych i odchytowych oraz przyktad
zastosowania mostka dwunapieciowego do pomiaréw dwu wiel-
kosci tensometrycznym czujnikiem réznicowym. Krétko omo-
wiono stan prac o mostkach dwuzrédlowych i proponowane
kierunki badan rozwojowych.

2. Mostki rezystancyjne dwupradowe
Klasyczny rezystancyjny mostek Wheatstone’a zasilany
ze zrodla pradowego i rezystancyjny mostek dwupradowy
przedstawione sa na rysunku 1.

W obu uktadach cztery rezystancje R, ... R, tworza jedno
oczko, ale réznig si¢ liczba Zrédet zasilania, sposobem ich dota-
czenia i liczba wyj$é. Mostek klasyczny z rys. la podano dla
poréwnania. Mostek dwupradowy z rys. 1b, (c) ma dwa idealne
zrédla pradu stalego (DC) J,, J, dolaczone obocznie do prze-
ciwlegtych galezi ukladu np. R,, R, (lub R,, R,) w kierunku na
wspdldziatanie i dwa wyjscia napieciowe AB i DC. Wedlug teorii
obwoddéw elektrycznych mostek ten jest uproszczonym uktadem
czterobramowym (4P): dwa wejscia, dwa wyjscia. Sformalizo-
wany macierzowy opis tego uktadu jest dos¢ skomplikowany,
nawet dla nieobciazonego czteroramiennego ukladu rezystan-
cyjnego. Wystarcza tu do rozwazan gotowe wzory napie¢ wyj-
Sciowych na obu przekatnych AB i CD tego ukladu. W ogdlnym
przypadku niejednakowych pradéw J, # J,, napigcia wyjsciowe
mostka dwupradowego sa nastepujace [6]:

_ RI(R3+R4)_J R (R +R,) 0
AB 1
xR 2R
Upe =, & %;_RJ ~J, al %;RZ) 2)
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DC 1

gdzie AJ =J, - J,.

Dla dwu jednakowych zrédet pradowych J =J, =J wzory
upraszczaja, sie:

RR —-RR

UAB:J% (3)
RR,—-RR

UZC:J12R34 (4)

Dla dwu Zrédet o réznych wartosciach pradow J, = J,, takie
same wzory uzyskuje sie usredniajac wskazania przy zamianie
tych Zzrodel miejscami, a nawet, gdy uzyje sie tylko jedno prze-
taczane zrédlo.

Ze wzoréw (3) i (4) dla U,, = 01lub U], =0 wynikaja bez-
posrednio dwa warunki réwnowagi:

R1R4 = RZRIS
RR,= R,R,

Obie pary iloczynéw rezystancji (3a), (4a) moga mieé¢ rézne
wartosci. Warunek réwnowagi dla kazdego z wyjs¢ mostka dwu-
pradowego dotyczy réwnosci iloczynéw innych par rezystancji.
Jest to réwnosé iloczynéw rezystancji ramion przyleglych
do koncéwek danego wyjscia. Dla wyjscia AB ukladu mostka
2J z rys. 1b, (c¢) dotyczy to rezystancji w pionie, a dla wyjscia DC
— w poziomie. Z dwu wartosci rezystancji regulowanej dwukrot-
nie dla uzyskania réwnowagi wyjs¢, mozna wyznaczy¢ dwie inne
rezystancje. Oba warunki réwnowagi sa réwnoczesnie spetnione,
gdy przeciwlegle rezystancje w ukladzie mostka z rys. 1b(c) sa
sobie réwne, tj. gdy R = R, i R, = R,. Warunki te nie zaleza
od rezystancji doprowadzen zrédet pradowych i od jednakowych
zmian wzglednych pradéw obu zrédel. Taka sama pare warunkéw
rownowagi uzyska sie dla dwu zrédet pradowych J dotaczonych
obocznie do ramion CB i DA. Warunek réwnowagi R R, = R,R,
klasycznego mostka 4R, to réwnosci iloczynéw rezystancji ramion
przeciwleglych, ale wzory (3), (4) dla napie¢ wyjsciowych mostka
dwupradowego maja podobng forme, jak przy jego zasilaniu pra-
dowym (Rys. 1a), tj.

Rl R3 — R2R4

2R

U!

e

=J

Rys. 1. Mostki rezystancyjne zasilane pradowo:

uktad a) mostek 4R Wheatstone’a zasilany pradowo
na zaciskach AB i o wyjsciu DC; b,(c) mostek
dwupradowy 2J2U - zasilany z jednakowych

zrédet J, = J, dotgczonych w AC i BD. Uktad ten

ma dwa wyjscia: DC — b, AB — (c). Znaki przyrostéow
rezystancji na rysunku (dla uktadu ¢ w nawiasach)
rozréwnowazajg mostek w tym samym kierunku

Fig. 1. Current supplied resistance bridges: circuit:

a — conventional bridge supplied by source J via terminals
AB with output DC; b,(c) — double-current 2 J bridge
supplied by two sources J, = J, to AC and BD terminals
with 2 outputs: DC — of the circuit b; AB — of the circuit c.
Given on figure signs of resistance increments (for circuit ¢
—in brackets) unbalancing the bridge in the same direction
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Uktady mostkéw dwupradowych mozna stosowac tez jako odchy-
fowe (nier6wnowazone). Rezystancje uktadu mozna przedstawié
ogolnie jako R, = R, +A, =R, (1+&,), dlai, j=(1, .., 4).
Jesli poczatkowe wartoéci R, spelniaja warunki réwnowagi
(3a), (4a), to dla przyrostéow AR, # 0 na wyjsciach wystepuja
napiecia:

Ue =J (Rw + AR])(R4U + AR4) B (R20 + ARz)(Rao + AH3) _

- z R7Tll + z ARIT

Emt Epi T Embri ~Eps ~ Ry Cnofns

z RV:U + z Am (5)

=JR R

107 740

J (Rm + ARI)(RZO + Am) B (R30 + AR3)(R4(] + Am)

ZRZ'() + ZA}N

Epi T € T Ep€ny ~Eps ~ €~ Epsfiu

z R, + Z Ay, (6)

Gdy iloczyny przyrostéw wzglednych sa bardzo mate, tj.
Epp K\&p ¢ &) dla i # j, to sa one pomijalne i wzory

(5), (6) upraszczaja sie, tj.:

no
UDC -

=JR R

107720

e, +é,, —&, —&
Uiy =JR R, mz RR4 N ZRZA e (5a)
i0 Ri
E,t+E,, —&E,, —&
Ugog — JR][)RQ() R1 R2 R3 R4 (6&)

ZRiO + ZABi

W ukladach zréwnowazonych wystarczy by prady zrédet byly
jednakowe i tylko wspétbiezne. W uktadach odchytowych — Zré-
dla powinny by¢ jednakowe i o stalej znanej wartosci. W obu
przypadkach mozna usrednia¢ wyniki po przelaczeniu zrédet.
Dla antysymetrycznego mostka 2J, tj. o jednakowych impedan-
cjach w ramionach przeciwleglych, réwnowaga obu wyjsé¢ zacho-
dzi réwnoczeénie. Niezréwnowazony mostek dwupradowy mozna
wiec stosowaé do réwnoczesnych pomiaréw dwuparametrowych
wykorzystujac oba jego sygnaly wyjsciowe. Nie moze on jednak
mie¢ obcigzonych wyjsé, gdyz rezystancje w przekatnych ukltadu
niezréwnowazonego wplywaja na rozptyw pradéw i wéwcezas kom-
plikuja sie wzory na napiecia wyjéciowe. Wynika to z réwnan
metody potencjaléw weztowych. Mostek o obu obciazonych wyj-
Sciach jest ukladem czterobiegunowym 47T [6] o szeSciu elementach
i strukturze czworoboku zupelnego. Wzory (5), (6) obowiazuja
wiec dla kazdego z wyjs¢ tylko wtedy, gdy oba jego wyjscia napie-
ciowe nie sa obciazone. Przy nieidealnych zrédlach pradowych,
ich rezystancje wewnetrzne bocznikuja réwnoleglte do nich rezy-
stancje mostka, np. R,, R, na rys. 1b(c) i wplywaja na warunki
réwnowagi. Trzeba we wzorach (1)—(4a) uwzgledniaé wartosci
rezystancji tych réwnoleglych polaczen [6]. Stad wynika wnio-
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sek, ze przy wykorzystywaniu réwnoczesnym obu wyjsé nalezy
stosowac uktad zasilany wymuszonymi pradami i nieobciazony
na wyjsciach. Wzory na napiecia wyjsciowe niezréwnowazonego
klasycznego mostka 4R zasilanego pradowo i dla wyjs¢ z prze-
katnych mostka dwupradowego o jednakowych Zrédtach maja
taka samg forme, a rezystancje zmieniaja w nich jedynie miejsca.

Analize teoretyczna i opisy wynikéw prac eksperymentalnych
mostkéw dwupradowych zawieraja zestawione w bibliografii
publikacje [3-34, 37].

3. Mostki rezystancyjne o dwu zradtach
napiecia - wzory podstawowe

7 ogélnych wlasciwosci uktadow elektrycznych wynika, ze dla
kazdego ukladu pasywnego istnieje jego uktad dualny, czyli
wariantom mostka dwupradowego odpowiadajg uklady mostka
o dwu zrédlach napieciowych. Dwie wersje ukladu mostka
dwunapieciowego DC o dwu wyjsciach napieciowych oraz pra-
dowych podano w sekcji 3.10 monografii [6]. Ich schematy
przedstawiono na rysunkach 2a, b.

FLatwiejszy do realizacji jest uktad mostka dwunapieciowego
(rys. 2a) o proponowanym symbolu 2E2U, tj. o zrédlach E, E,
i wyjSciach napieciowych AB i DC. Za$ uklad konduktancyjny
2E2I (rys. 2b(c)) o pradach zwarcia na wyjsciach jest odpo-
wiednikiem mostka 2J2U (rys. 1b). W literaturze po$wieconej
ukladom pomiarowym nie natrafiono na te uklady. Najblizszy
jest uktad jednooczkowy do poréwnywania dwu napie¢ lub dwu
rezystancji. Krawczyk i inni zrealizowali w Politechnice Wro-
ctawskiej uktad dwunapieciowy DC do przekazywania wartosci
wzorcow bardzo duzych rezystancji, ktéry nazwali mostkiem
napieciowym [32]. Uklad poréwnujacy dwa indukowane réwno-
czesnie impulsy napieciowe przy obrocie cewek w dwu polach
magnetycznych, autor stosowal do wzorcowania teslomierzy hal-
lotronowych w duzych indukcjach magnetycznych niemierzal-
nych miernikami NMR [33].

Realizacja dwu jednakowych zrédel napigcia jest latwiejsza
przy pradzie przemiennym AC. Mozna wowczas uzy¢ wspolnego
zrédla i przektadnika lub dzielnika indukcyjnego o dwu jedna-
kowych uzwojeniach wtérnych.

Napiecia wyjsciowe ukladu z rys. 2a wynosza

E,(R +R,)-E, (R, +R,)

Uls = ZRi (7)
o = E,(R +R,)-E (R, +R,) -

Dla uktadu z rys. 2a, gdy U, =0 lub U} =0 otrzymuje
sie dwa rézne warunki réwnowagi:

Rys. 2. Mostki dwuwyj$ciowe zasilane dwoma
zrédtami napiecia [6] 2E — z wyjSciami napieciowymi
o innych zaleznosciach niz w mostku 2J 2U, 2E 2I

—z wyjsciami w postaci pradow zwarcia, dualny
przy zmianach przewodnosci do dwupradowego
mostka rezystancyjnego z rys. 1b,(c) Podane znaki
przyrostow rezystancji dla uktadu a) i konduktancji
dla uktadu b) rozréwnowazaja w dodatnim kierunku
oba wyjscia (dla wyj$Scia AB znaki sg w nawiasach
Fig. 2. Double output bridge circuits supplied by two
voltage sources: of two voltage outputs and different
balance equations then of 2J bridge b) of two short
current outputs dual to 2J resistance bridge of Fig. 1b,(c).
Signs of resistance increments given on Fig. a, and of
conductance shown on Fig. b unbalance outputs of both
bridges in positive direction (for AB sign are in brackets)
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Eg(Rl + Rz) = El(Rg + R4)’ (7a)
E(R, + R) = E(R, + st)' (8a)

Do réwnowazenia wyjs¢ tego ukltadu mozna stosowac nie tylko
rezystancje, ale i zmiany wartosci napie¢ zrédlowych E, E,,
podobnie jak opisano to dla mostka napieciowego [32].

Jesli napiecia zrédet w przeciwlegtych galeziach ukladu 2E2U
sq sobie réwne, tj. E = E, = E lub wyznacza si¢ $redni wynik
z dwu pomiaréw przy zamianie zrodel miejscami, to zaleznosci
napie¢ nieobciazonych wyj$¢é AB i DC sa nastepujace:

R +R,-R,-R
Uﬂw:E 1 2 3 4 9
R ©)
R -R —-R +R
Ug‘(O:E 1 2 3+ 4 (10)

>R

Za$ dla E, = E, = E ich warunki réwnowagi (7a), (8a)
beda nastepujace:

R + R,= R, +R, (9a)
R + R, = R, + R, (10a)

Wzory mostkéw dwunapieciowych maja wiec inne prostsze
postacie niz mostkéw klasycznych i dwupradowych.

Rezystancje mostka mozna zapisa¢ ogélnie jako R, = R/ + A, ..
Jesli ich wartosci poczatkowe R, spelniaja warunek réwnowagi
(9a) lub (10a), to przy przyrostach A, # 0, na odpowiednim
wyjsciu uktadu sa napiecia:

A +A —A . —A
AUT; _plm R2 R3 R4 (11)
) sz + Z Ay
AU;Z - B Am - ARQ - AR3 + Am (12)

ZR{U + zAm

Mostkami z rys. 2a przy stalych i jednakowych napieciach zré-
dlowych F mozna mierzy¢ dwie liniowe kombinacje przyrostoéw
rezystancji od ich wartosci w stanach réwnowagi.

Natomiast dla mostka 2E2J (rys. 2b) o elementach pasywnych
opisanych przewodnosciami (G, .. G,) przy E =E, =F idla
rezystancji obciazen wyjs¢ R, ., =0, R, ,. = 0, otrzymuje si¢
nastepujace prady zwarcia:

I, = EGSGgGGlG? (13)
L, = p&Gi -GG _C%G-‘f (14)
lub dla galezi tego uktadu opisanych rezystancjami
T Y (R EQRQ);ZS%(R +R,) (15e)
o \ 1 T Y 31t 1Y T
L) B.R, ~ &R, (14a)

Toe = RR,(R,+R,)+RR,(R +R,)

Dla pradéw zwarcia na wyjsciach AB i DC mostka dwunapie-
ciowego 2E (rys. 2b) wzory (13) i (14) w funkeji przewodnosci
G, jego elementéw maja podobng forme jak wzory (1), (2) dla
rezystancji mostka dwupradowego 2J (rys. 1b). Uklad z rys.
2a jest dualny do nierozpatrywanego tu przypadku mostka 2J
o réwnoczesnych dwu wyjéciach w postaci pradéw zwarcia 21.
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Toczyny w licznikach réwnan (13)—(14a) mostka dwunapiecio-
wego 2E dotycza tez par jego ramion sasiednich do zaciskow
wyjsé, ale dla przeciwnych osi niz dla mostka dwupradowego.

Uklad 2E2J (rys. 2b) o pradach zwarcia jako sygnalach
wyjsciowych tez mozna wykorzysta¢ w pomiarach dwu wielkosci,
np. do pomiaréw przyrostéw konduktancji. Na jego wyjsciach
trzeba by wéwczas stosowaé aktywne przetworniki pradu o réw-
noleglym sprzezeniu zwrotnym zapewniajacym pomijalnie maly
wplyw ich rezystancji wej$ciowych. Oba uklady dwunapieciowe
(rys. 2a, b) mozna stosowa¢ w badaniach schematéw zastepczych
obiektow o strukturze nierozlaczalnej, ale dostepnej z zaciskéw,
ale wymagaja one roztaczalnych dwu gatezi ze zrédlami napie-
ciowymi. W tych galeziach i w obwodach o pradach zwarcia
jako sygnaléw wyjsciowych (rys. 2b) moze wystapié tez wplyw
rezystancji doprowadzen. Jako uktady wspoélpracujace z wyj-
Sciami obu mostkéw (rys. 2a, b) warto stosowaé uklady aktywne
o odpowiedniej dla nich rezystancji wejsciowej (>> R . 0).

wy?

4. Petla pradowa Andersona

W pomiarach wieloparametrowych stosuje sie tez wyspecjalizo-
wane uklady pomiarowe z podzespotami aktywnymi. Przykla-
dem jest tzw. pradowa petla Andersona (rys. 3) [1].

Petle te omawia sie tu dlatego, ze zastosowane w niej dwu-
wejsciowe wzmacniacze do poréwnywania przyrostow napiec
jednakowych czujnikéw rezystancyjnych temperatury mozna
uzy¢ na wyjsciach mostkéw dwuzrédtowych.

Petla Andersona mierzy sie analogowo przyrosty napie¢ jed-
nakowych czujnikéw rezystancyjnych szeregowo potaczonych,
a wiec przy tym samym pradzie. Sygnaly wyjsciowe ze wzmac-
niaczy operacyjnych DDSi mierzacych te réznice mozna prze-
twarza¢ dalej analogowo i cyfrowo. Trzeba jednak spelni¢ kilka
dodatkowych wymagan:

— rezystancje poczatkowe czujnikow takie same jak rezystan-
cja odniesienia,

— zasilanie czujnikéw wspolnym pradem ograniczonym naj-
mniejsza dopuszczalng ich moca,

— rozlaczanie czujnikéw potaczonych np. w mostek co najmniej

w jednym punkcie,

— koniecznos$é uzycia az 6—7 przewodéw doprowadzajacych oraz
— wielu pomiarowych wzmacniaczy réznicowych o ,ptywaja-
cych” wejsciach.

Jesli wynik zalezy od bardzo malej réznicy mierzonych dwu
duzych napieé, to moze byé bardzo niedoktadny, a bltedéw nie
ma jak wyeliminowaé na biezaco i w prosty sposéb. Przy takich
pomiarach jednoparametrowych mostki klasyczne maja nadal
szereg znanych zalet w stosunku do bezposrednich pomiaréw
obu napigé, w tym duza stabilnosé zera oparta na stabilnosci
elementow pasywnych.

Dla malych wzglednych przyrostéow rezystancji realizuja one
na biezaco sygnal zalezny liniowo od sumy i réznicy tych przy-
rostéw. Powszechnie stosuje sie je na wejsciach przetwornikéw
i komputerowych systeméw pomiarowych. Dla wigkszych przyro-
stow immitancji pojawiaja si¢ nieliniowosci sygnatu wyjsciowego.
Ich wplyw mozna eliminowa¢ przez odpowiedni dobor elemen-
téw w mostku, sprzezenie zwrotne lub korekcje w przetwarzaniu
sygnatu po stronie cyfrowe;.

5. Zastosowanie uktadow
dwuzrédtowych w pomiarach
dwu rezystanciji i ich przyrostow

5.1. Pomiary posrednie dwu wielkosci (2D)
czujnikami réznicowymi

Wplywy kilku wielkosci oddzialujacych réwnoczesnie na parame-

try obiektu mierzonych bezposrednio lub za pomoca czujnikéw
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Rys. 3. Pradowa petla Andersona (NASA) [1]: DDSi — dwuwej$ciowe
uktady réznicowe mierzace przyrosty napie¢ czujnikéw zasilanych
wspéinym pradem J

Fig. 3. Current Anderson loop [1]: DDSi — double inputs differential circuits
measuring the voltage increments of sensors supplied by the same
current J

sa opisywane funkcjami zaréwno liniowymi, jak i nieliniowymi.
Zwykle uzyskuje sie sygnaly powiazane ze soba i zalezne od kilku
wielkosci, ktore nastepnie przetwarza sie analogowo i cyfrowo
wedlug okre$lonych algorytméw. Aby przyblizy¢ to zagadnie-
nie, rozpatrzymy zasade pomiaréw w dosé¢ prostej sytuacji, gdy
kazdy z niewielkich przyrostéw €, &, mierzonych parametréw
ma takie dwie sktadowe, z ktorych kazda zalezy tylko od jednej
wielkosci wplywajacej , lub =, [6]. Wéwczas:

_ o "
& (z,7,) =& (v,)+&(s,)

‘\5‘(2”1"’”‘ ) = ;(‘Tl)Jr z”(%)

Po prawej stronie ukladu réwnan (15a, b) wystepuja az cztery
rézne sktadowe. Znalezienie m,, 7, bedzie wigc wtedy mozliwe,
gdy sktadowe te beda powiazane jeszcze dwoma innymi znanymi
zaleznoéciami. Na przyktad, gdy zaleznosci te sa liniowe, czyli

|:‘91:|=|:k11 k12:| g'(ml)
2 by Ky 5”(372)

lub w postaci rozwinietej dla sktadowych obu przyrostéw:

aln) =k (w)s (o) =k (2,);

g; (xl) = k21£'(x1); 6‘5(:52) = kzz‘sﬁ(xz);

(15a)

(15b)

(16)

Przeksztalcenie odwrotne zaleznosei (16) jest nastepujace:

8'(321) _ 1 |: k22 _k21:||:51:|
‘9”(%) kb, =Rk | =k, Ry LS

Przyrosty czastkowe 8’(x1) oraz 8"(172) sktadowych moga
by¢ zaréwno liniowymi, jak i nieliniowymi funkcjami przyrostow
7, oraz x, wielkoSci mierzonych. Przy réznych wartosciach wspot-
czynnikéw kU uklad réwnan (15a, b) dla przyrostéw wzglednych
opisuje zaréwno liniowe zaleznoéci zmian parametréw uktadu
od wplywajacych wielkosci (dodawanie, odejmowanie z réznymi
wspoélezynnikami), jak i niektére nieliniowe, gdyz suma niezbyt
duzych przyrostéow wzglednych kilku wielkosci odzwierciedla
mnozenie tych wielkosci, a réznica — ich dzielenie.

(17)

Zygmunt Lech Warsza

Rozpatrzymy szczegdélny przypadek czujnika réznicowego
o dwu jednakowych elementach, gdy wielkos¢ z, jednakowo
wplywa na oba ich przyrosty ¢, ¢,, za$§ wplywy wielkosci =, sa

o tej samej wartosci, lecz przeciwnego znaku, czyli: k, = k, =
k,=+1, k,=—1 oraz
5'($l)=£;(xl)zg', x‘ﬁ'(zz):— {'(wz)z " (18a)
wowczas
g’:075(51+52) oraz g"=0,5(gl—82) (18b)

Dla wszystkich powyzszych rodzajow pracy czujnikéw, po
znalezieniu przyrostéw €, €, mozna wyznaczy¢ ich sktadowe
8'(:1:1), s”(xz), a z nich przyrosty z,, z, obu wielkosci mie-
rzonych.

Pomiary przyrostéw dwu lub wiecej parametréw i odtwarza-
nie wielkoéci mierzonych na podstawie omoéwionych zalezno-
$ci mozna przeprowadza¢ w réznych ukladach pomiarowych,
réznicowych i sumujacych. Na przyktad dla modeli obiektow
i czujnikéw rezystancyjnych istnieje kilka mozliwoéci pomia-
réw przyrostéw rezystancji. Rezystancje podlegajace zmianom
mozna np. wraz ze stalg rezystancja odniesienia polaczy¢ sze-
regowo, zasili¢ stabilizowanym pradem oraz bardzo precyzyjnie
mierzy¢ cyfrowo, zapamietywaé i odpowiednio dalej przetwarzac
wszystkie kolejne spadki napigé. Przy dwu tylko rezystancjach
zmiennych, dla uzyskania pojedynczego wyniku trzeba wykorzy-
sta¢ co najmniej szes¢ pomiaréw w tym trzech dla stanu poczat-
kowego. Liczba pomiaréw i przetworzen przyrasta wraz z kazda
dodatkows zmienng rezystancja. Nie jest to wygodna metoda
nawet przy jej automatyzacji, szczegélnie w pomiarach dyna-
micznych przy szybko zmieniajacych sie¢ wielko$ciach i nadaje
sie do stosowania raczej tylko w warunkach laboratoryjnych.

Jesli wynik zalezy od bardzo malej réznicy mierzonych dwu
napie¢, to moze on by¢ niedokladny, a bledéw nie mozna na bie-
zaco 1 w prosty sposob wyeliminowaé. Wowcezas przy pomiarach
jednoparametrowych mostki klasyczne maja nadal szereg zna-
nych zalet w stosunku do bezposrednich pomiaréw obu napigé,
w tym bardzo duza stabilno$¢ zera oparta na stabilnosci elemen-
tow pasywnych. Dla malych przyrostéw wzglednych rezystan-
cji mostki realizuja sygnal wyjéciowy zalezny liniowo od sumy
lub réznicy tych przyrostow. Sa powszechnie stosowane na wej-
Sciach przemystowych przetwornikéw i komputerowych systeméw
pomiarowych. Przy wigkszych przyrostach immitancji pojawiaja
sie nieliniowosci sygnatu wyjsciowego, ale ich wplyw eliminuje sie
przez odpowiedni dobor elementéw mostka, sprzezenie zwrotne
[6] lub korekcje w cyfrowym przetwarzaniu sygnalu.

Klasyczne mostki odchytowe sa jednowyjsciowe i maja tylko
pojedynczy ciagly sygnal wyjsciowy. Autor zaproponowal
uklady o dwu wyjsciach [3—9], w tym mostki o niekonwencjo-
nalnie dotaczonych dwu zrédtach pradowych oraz dwu napiecio-
wych. Uklady te przy pradzie stalym (DC) pozwalaja uzyskiwac¢
rownoczes$nie dwa sygnaly réznie zalezne od przyrostéw rezy-
stancji ramion mostka w stanach réwnowagi.

5.2. Przyktad pomiaru naprezeniai temperatury
dwutensometrycznym czujnikiem
réznicowym

W pomiarach tensometrycznych sity lub ci$nienia stosuje sie

2 lub 4 jednakowe tensometry tak umieszczone na konstrukcji

podlegajacej odksztalceniu, ze tworza one jeden lub dwa czujniki

réznicowe dwuelementowe. Jeden z pary tensometréow podlega
rozciaganiu, a drugi Sciskaniu. Przyrosty rezystancji takiej pary
tensometréw sa o zblizonej wartodci, ale o przeciwnych znakach.

Rezystancje tensometrow zaleza tez od ich temperatury jako

wypadkowej temperatury otoczenia i grzania wlasnego przepty-

wajacym przez nie pradem. Dla takiego czujnika réznicowego,
mozna zalozyé, ze znamionowe rezystancje poczatkowe obu
tensometrow i czutodci dla odksztatcenia oraz dla przyrostow
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temperatury sa takie same dla kazdego z nich. Jesli elementy
czujnika réznicowego umiesci sie w sasiednich ramionach, np.
1, 2 oméwionych uktadéw mostkéw dwuzrédlowych zréwnowa-
zonych w okreélonej temperaturze odniesienia T} i dla okreslo-
nej poczatkowej wartosci mierzonego naprezenia 6, np. rownej
zeru, to na ich wyjsciach pojawia si¢ sygnaly od sumy i réznicy
przyrostéw obu elementéw — wzory (18a, b). Otrzymuje sie

R (0, AT)=R,(1+¢,) =R, (1+¢,)(1+5,,),
R,(0,AT) =R, (1+¢,)=R,(1-¢,)(1+¢,,),
Ep T E, T E\ T EE

Epy =, +E,, — 6,

R2 o AT"

Dla mostka dwupradowego 2J o jednakowych rezystancjach
R,=R, = Rz (5)1(6) wynika:

. N, - 2 (1+¢,,) )
U, =JR, B 1R JR,, 143 ~JR, 5 (19)
T ey T E +2¢e,, +&,p
UI”;?. — JR][) gRl + 81%2 + gngRQ —
d+e, té&,,
2 2
2¢ . +le)-le (1+& €
:JRlo AT ( AT) ( o'( AT)) zJRm AT (20)
4+2£AT 2+¢&,,

Przyblizenia polegaja na pominieciu wyrazéw stanowiacych
iloczyny matych przyrostéw rezystancji.

Dla mostka dwunapigciowego o symbolu 2E2U, gdy R, = R, = R
z (9)—(12) otrzymuje sie odpowiednio

e, +&,. &
AUZO; — E R1 R2 — E AT (21)
d+e, +éeg, 2+¢,,
oo & — &g, £
AU = B m_CR R 5 (22)
+ gRl + ng + 8AT

Wezory te sa proste i podobne do (5a), (6a) dla matych przy-
rostéw rezystancji w mostku dwupradowym 2J.

Dwa zrédla napigciowe B, = E, = E w ukladzie mostkow
dwunapieciowych, jesli sa realjizowane elektronicznie, to powinny
mie¢ obwody zasilajace DC izolowane od siebie. Latwiej jest
to uzyskaé przy pradzie przemiennym AC, np. stosujac dwa
jednakowe uzwojenia wtérne w przektadniku napigciowym lub
dzielniku indukcyjnym i uzwojenie pierwotne zasilane z jednego
zrédla AC, stabilizowanego dla pracy jako mostka odchylowego.

6. Stan i propozycje kierunkow badan
dwuzrdédtowych uktadow mostkowych
iich zastosowan

Mostki z dwoma zZrédlami do réwnoczesnych pomiaréw
dwu wielkoSci to nowy rodzaj ukltadéw pomiarowych. Autor
opublikowal ide¢ mostkéw dwupradowych poczatkowo pod
nazwa antymostki w 2000 r. [3] i omawial je w latach nastep-
nych [4-10]. Ich podstawy teoretyczne rozwinal szczegélowo
w monografii [6]. Rozpatrzyl w niej m.in. kilka wariantéw
struktury mostkéow dwuzréodlowych pradu statego DC, pradu
przemiennego AC, mostek kaskadowy (mostek w mostku) [6,
8] oraz podal mostki o dwu Zrédlach napieciowych [6]. Idea
tego nowego rodzaju mostkéw wynikla z wezesniejszych prac
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eksperymentalnych, tj. z badan zmian parametréw schematu
zastepczego hallotronéw czterokonicéwkowych (4T). Czesé
odwracalna tego schematu ma strukture czworoboku zupet-
nego z przecinajacymi sie przekatnymi o galeziach zaleznych
réwnoczesnie w rézny sposob od wielkosci wplywajacych induk-
cji magnetycznej B i temperatury. Autor znalazl réwnowazne
temu czworobokowi struktury plaskie i dzigki nim opracowat
nowe uktady do niezaleznej od zmian temperatury kompensa-
¢ji napiecia asymetrii hallotronéw (czyli ich napigcia poczat-
kowego tylko od pradu hallotronu przy indukcji magnetycznej
B = 0) [2]. Zaproponowal tez uklad dwupradowy zasilany
z hallotronem o wyjéciu wlaczonym w mostek rezystancyjny,
w ktorym uzyskuje sie regulowana nieliniowa charakterystyke
napiecia w funkcji indukcji magnetycznej [13].

Autonomiczny uklad mostka dwupradowego 2J2U pradu sta-
lego (DC) zbudowal, zbadal i zweryfikowal w ramach rozprawy
doktorskiej Adam Idzkowski, obecnie prof. Politechniki Biato-
stockiej. Wraz z dr. Jarostawem Makalem, obecnie profesorem
tej uczelni i przy konsultacjach autora [10] sprawdzili oni rézne
zastosowania ukladu mostka dwupradowego do pomiaréw dwu-
parametrowych, w tym uzycie w laboratoryjnym stanowisku do
pomiaru momentu ugiecia belki i jej temperatury za pomoca
dwu tensometrow tej uczelni. Nastepnie A. Idzkowski i dr Woj-
ciech Walendziuk przy wspélpracy z autorem [10-26] zbudowali,
zbadali i opisali kilka modeli przyrzadéw pomiarowych wykorzy-
stujacych uklad mostka dwupradowego DC. Wyniki tych badani
i zbudowane modele przedstawione sa w publikacjach [23—26,
29-31]. Zglosili tez dwa patenty [34, 35].

Wiszystkie te prace zweryfikowaly pozytywnie podana przez
autora idee dwupradowych mostkéw DC i ich podstawy teo-
retyczne opisane w monografii [6] i w innych publikacjach
wlasnych i wspélnych [3—28]. Utrudnienia w konstrukcji elek-
tronicznego uktadu pomiarowego mostkow dwuzrédtowych DC
wynikaja z braku wspélnej masy dla obu Zrédet pradowych, cho-
ciaz w stanach réwnowagi jedna z koncéwek kazdego z nich ma
wspolny potencjal. W konstrukcjach prototypowych stosowano
tez komercyjne scalone zrédta pradowe. Prébowano ksztattowaé
potencjaly ukladu poprzez rezystancje szeregowa ze Zrédlami
pradowymi, ale nie uzyskano wystarczajaco stabilnych wynikow.

W konstrukcjach profesjonalnych uklady aktywne tworzace
zrédla pradowe, lub napieciowe, powinny mie¢ dwa odizolowane
obwody zasilacza. Napigcia wyjéciowe nalezy mierzy¢ bez obcia-
zania wyj$¢, w tym stosujac uktady réznicowe ze wzmacniaczami
operacyjnymi o ptywajacych wejsciach, tj. podobnie jak sa uzyte
w petli Andersona [1]. Napiecia wyjsciowe mozna wtedy prze-
twarzac dalej, analogowo i cyfrowo, wg przyjetych algorytmow.

Natomiast mostki dwupradowe pradu przemiennego AC, po
niemal 20 latach od omdéwienia kilku ich przykladéw w mono-
grafii [6], nie sa jeszcze zweryfikowane eksperymentalnie. Jedna
z przyczyn jest rezygnacja jednego z pracownikow tej uczelni
z kontynuacji czeSciowo zaawansowanej habilitacji (wybral
nowa mozliwos¢ kariery profesora dydaktycznego, zapewne
jako korzystniejsza tez dla uczelni). Mostki DC i AC z dwoma
zrédiami napigciowymi tez nie maja jeszcze takiej weryfikacji.
Wspomniano juz, ze przy pradzie przemiennym AC realiza-
cja ich wydaje sie prostsza niz zrédel dwupradowych. Mozna
je stworzy¢ uzywajac przekltadnika napieciowego lub dzielnika
indukcyjnosciowego o dwu jednakowych uzwojeniach wtérnych,
dotaczonego po stronie pierwotnej do stabilnego Zrédla napiecia.

Budowa i badania mostkéw dwuzrédlowych jest propozy-
cja oryginalnego i niekonwencjonalnego kierunku badan teore-
tycznych i eksperymentalnych w dziedzinie nowych rozwiazan
autonomicznych uktadéw pomiarowych i uktadéw wejsciowych
systemow pomiarowych. Autor zacheca dotychczasowych wyko-
nawcow do kontynuowania prac oraz namawia tez wszystkie inne
osoby zainteresowane rozwojem techniki pomiarowej do podje-
cia tej obszernej tematyki, gdyz jest ona zaréwno atrakcyjna
naukowo, jak i ukierunkowana wdrozeniowo.
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Two-source Bridges as a New Kind of Measuring Systems

Abstract: The paper discusses the basic relationships and the state of research on a new

type of bridge measurement systems with two outputs from both diagonals of a four-arm bridge.
Their measuring circuits contain either two current sources or two voltage sources respectively
unconventionally connected to opposite branches of these circuits. With direct current (DC), these
bridges, after balancing the outputs of each of the diagonals, will enable measurements of two
resistances (or two conductances) of their arms. As deflection bridges - they measure simultaneously
increments of these resistances from balanced states in diagonals. The formulas for the voltages of
both outputs of the systems and the balance conditions for each of them are given. As an example
of application, the simultaneous measurement of stress and temperature increase with a differential
two-element strain gauge was considered. The current state of theoretical work and the results of
several experimental constructions of measuring instruments with a two-current bridge are briefly

characterized.

Keywords: two-current and two-voltage bridges, simultaneously measurements of two resistances and of their increments
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