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AUTOMATYCZNY MOSTEK Z PRZEŁĄCZNIKAMI KONTAKTRONOWYMI 
W GAŁĘZI DOKŁADNEGO RÓWNOWAŻENIA

S t r e a z o z e n i e .  W a r t y k u l e  op isano  automatyozny mostek 
p rzeznaozony  do pomiaru opornoźo l e z a k r e s i e  od 1fi do 
9 ,9999  MQ .  Opory g a ł ę z i  porównawozej s ą  p rz e lą o e a n e  ea po- 
mooą zestyków przekaźników kontaktronowyoh p ro d u k c j i  k r a ­
jo w e j .  Układ s te ro w a n ia  zestyków g a ł ę z i  dokładnego równo­
w ażen ia  o p a r ty  J e s t  na e lem entaoh log loznyoh  bezstykowyoh 
(półprzewodnikowych ) .

1 .  Wstęp

W e s t a t n l o h  l a t a o h  w te o h n lo e  pomiarowej obserw uje  s i ę  dążnoźó do a u -  
to m a ty z a o j l  w sze lk lo h  ozynnoóol gwlązanyoh z wykonywaniem pomiarów. W 
sz o ze g ó ln o ó o l  zaznaoea s i ę  sz y b k i  rozwój w budowle przyrządów pomlarowyoh. 
Decydują o tym n a s tę p u ją o e  z a l e t y :

-  wysoka dok ładność  pomiarów
-  duża szybkość pomiarów
-  b rak  błędów odczytu
-  możllwoóó z a p isu  wyników pomiaru ea pomooą d r u k a r k i
-  ła twoóó da lsze g o  p r z e tw a r z a n i a  wyników pomiarów.

W k r a j u  do tyohozas n ie  s ą  produkowane au tom atyozne m ostki do pomiaru 
o p o r n o ś o l .  Również w l i t e r a t u r z e  ro d z im ej  b rak  j e s t  s z e r sz y c h  opraoowafi 
na tem at mostków autom atyoznyoh. Z tego  to  względu d o k ła d n ie  op isan o  pod­
z e sp o ły  m ostka ,  k tó r e  s ą  d la  n iego  o h a r a k te r y s ty o z o e .  Podzespoły  w y s tę p u -  
Jąoe  w mostku automatyoznym znane z zastosowań w innyoh p rz y rz ą d a o h ,  o p i ­
sano  J e d y n ie  w sposób ogó lny .

2 .  Ogólna za sa d a  d z i a ł a n i a  automatyoznego mostka oyfrowego

Wyohodząo ze zna jęm ośol k lasyoznego  układu  mostka W hea ts tone’a  do po­
m iaru  o p o r n o ś o l ,  można od r a z u  omówló praoę uk ładu  zautomatyzowanego.

Równoważenie mostka autom atycznego odbywa s i ę  według ta k ie g o  samego 
programu Jak  p rzy  ob s łu d z e  r ę o z n e j .  Na poozątku u s t a l a  s i ę  za k res  pomla— 
r c ~  " ra z  z wyborem za k resu  pomiarowego j e s t  zsynchronizowane n a s t a w ie -
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Dle odpowiedniego n a p ię o la  z a s i l a j ą c e g o  ozwórnlk mostkowy. W artość te g o  
n a p lę o ia  za le ż y  od o z u ło ś o i  pomiaru z uwzględnieniem dopuszczalnego  o b o ią -  
ż e n ia  oporników porównawczych i  opo rn ika  m ierzonego . N as tęp n ie  u s t a l a n e  
są  k o le jn o  od n a jw ię k sz e j  do n a jm n ie js z e j  w a r to ś o i  w sz y s tk ie  dekady.

W o e lu  u s t a l e n i a  mnożnika za k resu  pomiarowego o ra z  w a r to ś o i  o p o rn o śo l  
k aż d e j  dekady, w ykorzystana J e s t  z a le ż n o ść  k ie ru n k u  prądu w p r z e k ą tn e j  ze­
row ej mostka od opo rnośo l  poszozególnyoh g a ł ę z i .  J e ż e l i  np .  k ie ru n e k  te g o  
prądu j e s t  d o d a tn i  (względem umownego z a s t r z a łk o w a n i a ) ,  gdy oporność opor­
ników dekadowyoh J e s t  w iększa n i ż  przy  s t a n i e  równowagi m ostka,  to  ujemny 
k ie ru n e k  prądu oznaoza ,  że oporność nas taw iona na oporn lkaoh  dekadowyoh 
J e s t  zbyt m ała ,  o i l e  a a r t o ś o l  oporów lnnyoh g a ł ę z i  n ie  z o s t a ł y  zm ien io ­
n e .

W g a ł ę z i  porównawozej oyfrowyoh mostków automatyoznyoh s t o s u j e  s i ę  de­
kady n a j c z ę ś c i e j  z łożone  z o z t e r e o h  oporników . Opory t e  nazywane s t o p n i a ­
mi dekady mają w a r to ś c i  dobrane w kodz ie  dwójkowo-dzieslętnym n p . : 4 - 2 - 2 —1,
3 - 3 - 2 - 1 .  Przy ozym każda w artośc iow ość  J e s t  pomnożona p rz e z  potęgę l io z b y  
d z i e s i ę c i u ,  odpow iada jące j  dane j  dekadzie  np .  dekada s e te k  w k o d z ie
4—2—2-1 b ęd z ie  s i ę  s k ł a d a ł a  z oporów -  4 .1 0 2£1 j 2 .1 0 2Q : 2 .  lO2^ :1 .1 0 2Q. 

Sposób równoważenia mostków z oporami dekadowymi wykonanymi w k o d z ie
dwójkowo-dzieslętnym  można u j ą ć  algorytmem.

D ale j  podany J e s t  a lg o ry tm ,  pozwalająoy zrównoważyć każdy mostek Wheat- 
s to n e * a  o s »  n - ( r - 1 ) dekadach typu  opornościowego z oporami w kodz ie  
dwójkowo-dzieslętnym i  o największym z a k r e s ie  10p , o i l e  w ar to ść  badanego 
oporu m leśo l  s i ę  w z a k r e s i e  pomiarowym m ostka .  Gdy w ar to ść  badanego oporu 
b ę d z i e :

-  w iększa od za k resu  pomiarowego, t o  mostek wskaże maksymalną w a r to ść  j a ­
ką może zm ierzyć

-  m n ie jsza  od za k resu  pomiarowego, to  mostek wskaże same z e r a .

W m le jsoe  k ^ ,  k 2 , k ^ ,  k^ w a lg o ry tm ie  n a leż y  podstaw ić  w a r to ś o l  kodu 
dekady ,  a za 10p maksymalny z a k re s  (m nożnik) .  Po tęga 10n oznaoza r z ą d  naj­
w yższej dekady, n a to m ia s t  r z ą d  n a j n i ż s z e j  dekady wynosi 10*.

Algorytm równoważenia mostka:

0 .  P od łącz  opór badany do mostka
1 .  Dekady nastaw na w ar to ść  maksymalną
2 .  Włąoz n a p ię c ie  z a s i l a j ą c e
3 .  Włąoz z a k r e s  10P
4 .  Zbadaj ozy k ie ru n e k  prądu w p r z e k ą tn e j  zerowej J e s t  d o d a tn i
5 .  J e ż e l i  t a k  to  p r z e jd ź  do punktu 8
6 .  Wróć do poprzedn iego  zak resu
7 .  P rz e jd ź  do punktu  9
8 .  Zm niejsz w ar to ść  za k resu  w punkoie 3 -  d z i e s l ę o i o k r o t n i e  i  p r z e jd ź  do 

t e j  d y sp o z y c j i
9 .  Wyłąoz '^ew rzy j ) opór k 1 .1 0 a Q
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1 0 . Zbadaj ozy k ierunek prądu w p rzekątn ej zerowej j e s t  dodatni
1 1 . J e ż e l i  tak to  p rzejd ź do punktu 13
1 2 . Włąoz (rozew rzyj) opór k 1.lO nQ
1 3 . Wyłąoz opór k2 .10°i3
1 4 . Zbadaj ozy k ierunek prądu w p rzekątn ej zerowej j e s t  dodatni
15« J e ż e l i  tak to  p rzejd ź  do punktu 17
1 6 . Włąoz opór k2 .1 0 n £2
1 7 . Wyłąoz opór k j .1 0 nQ
1 8 . Zbadaj ozy k ierunek prądu w przekątn ej zerowej J e s t  dodatni
1 9 . J e ż e l i  tak  to  p rzejd ź do punktu 21
2 0 . Włąoz opór k ^ .100 ^
2 1 . Wyłąoz opór k ^ .10nQ
2 2 . Zbadaj ozy k ierunek prądu w p rzekątn ej zerowej j e s t  dodatni
2 3 . J e ż e l i  tak  to  p rzejd ź  do punktu 25
2 4 . Włąoz opór k ^ .10nQ
2 5 . J e ż e l i  l lo z b a  s to ją o a  w n le jso u  n równa s i ę  s , t o  przejdź do punktu 28 
26* Z nnlejaz w artość n w punktach: 9 ,  12» 13» 16 , 17» 2 0 , 2 1 , 24 o jeden
2 7 . P rzejdź do wykonania d ysp ozyo jl 9
2 8 . Odozytaj wynik ponlaru
2 9 . S to p .

Z powyższego algorytm u nożna wywnloskowaó, że w sk ład  mostka automa­
tyczn ego  powinny w ejźó n astępu jąoe p odzesp oły: ( r y s .  1 )

-  układ z a s i la n ia
-  układ ozwórnlka mostkowego
-  wskaźnik kierunku prądu w przekątn ej zerowej (d etek to r  z e r a )
-  układ autom atyoznego sterow ania p rze łą o zn lk a n l oporników ozwórnlka most­

kowego
-  układ  wyjźolowy przekazująoy r e z u lt a t  pomiaru.

B ys. 1 .  Sohemat blokowy mostka automatyoznego 
Z -  z a a i la o z ,  Cz M -  o z r órnlk  mostkowy, DZ -  d etek tor z e r a , US -  układ  

stero w a n ia , UW -  układy wyjźoiowe

Program równoważenia d la  każdego zakresu pomiarowego (mnożnika) 1 opo­
ru dekadowego sprowadza s ię  do trzeoh  fa z :

-  próby (w łąozyó próbnie za k re s , lub wyłąozyó próbnie opór w d ek ad z ie)
-  d e c y z j i (podjąó d eoyzję ozy krok fazy  próby j e s t  poprawny ozy t e ż  f a ł ­

szyw y)
-  wykonawozej (o I l e  krok J es t  poprawny, to  go zatrzym ał ca s t a ł e ,  n a to ­

m iast w przeciwnym przypadku krok ten  n a leży  oofaąó  ¡.
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Ha przykład przy p ię o lu  zakresach 1 p ięo lu  dekadaoh mamy 25 s to p n i po­
rów nania. Równoważenie jednego stop n ia  odbywa s ię  w tan sp osób , że wpierw 
należąoy  do teg o  sto p n ia  opór j a s t  próbnie zwierany* D etektor zera  r e j e ­
s tr u je  w g a łę z i  zerowej kierunek przepływu prądu. V z a le ż n o śc i od d e o y z jl 
jaką podejmie d etek tor zera to  próbne zwarole j e s t  u su n ię te  lub t e ż  za ­
trzym ane, a tym samym sto p ień  dekady j e s t  u s ta lo n y .

Pod konleo równoważenia w poszozególnyoh dekadaoh g a łę z i  porównawozej 
mamy opory w łączone odpowiednio do w artoóol opornoóol m ierzon ej. Gdy war- 
to ó ó  mnożnika T j e s t  potęgą d z le s lę o lu ,  ta n . T -  10® g d zie  m ■ 0 ,  - 1 , 
“ 2 , . . . ,  to  wartoóó liozbowa (bez uw zględn ien ia  p rzeo ln k a) operow w łąozo -  
nyoh w g a łę z i  porównawozej j e s t  taka sama jaką ma opór m ierzony. P o ło że­
n ie  przeolnka je a t  wtedy okreólone mnożnikiem zakresu pomiarowego. Po u -  
s t a le n lu  wyniku pomiaru j e s t  wysyłany rozkaz "stop", który utrwala doko­
nane csynnoóol aż do następnego pomiaru zalnlojow anego rozkazem "pomiar".

3 .  Czwórnlk mostkowr

V oelu  zapewnienia k ró tk iego  czasu pomiaru w yłąozan le poszozególnyoh  
oporów g a łę z i  porównawozej powinno następowaó bardzo szybko. W ystępująoe 
w mostku e lek tryozn e  s t a łe  ozasowe muszą byó odpowiednio dostosowane do 
maksymalnej szybkoóol p rze łą cza n ia  oporów. H sze lk le  znane 1 powszechnie 
stosowane w układaoh mostkowych p r z e łą c z n ik i obrotowe lub zatyozkowe są  
tu t a j  n leu ży teo z n e . Duże szybkoóol p rzełąozan la  są  możliwe do uzyskania  
p rzez  następu jące p rze łą o z n lk i sterowane e le k tr y c z n ie :

-  p rzek aźn ik i elektrom eohaniozne
-  półprzewodnikowe k luoze pomiarowe

Przy wyborze p rzełąozn lk a  jako k lucza pomiarowego n ależy  zw róoló uwagę 
na naatępująoe jego  parametry:

-  opornoóó p rzejó o ia  przy ewartyoh stykaoh
-  zmiany oporooóol p rze jó o ia  ( n ie s t a ło ś ć )
-  opornoóó l z o la o j l  między rozwartymi stykami
-  n ap lęo la  p asożytn loze w ystępująoe na zestykaoh
-  szybkoóó p rze łąozan la
-  pewność d z ia ła n ia
-  gwarantowaną l lo ó ć  łąozeń  (żyw otność)
-  c ię ż a r  1 wymiary.

Kluoze półprzewodnikowe n ie  zn a la z ły  dotyohozas szerszeg o  zastosow ania  
w mostkowyoh układaoh pomlarowyoh, ze względu na n is k i  stosunek  pomiędzy 
oporami w s ta n ie  wyłąozonym 1 włąozonym. Próbę rozw iązan ia  teg o  problemu 
podano w arty k u le  [3] .

Jako w y łąozn lk l do układów mostkowyoh n ajb ard ziej s ię  nadają przekaźni­
k i  elektrom eohaniozne zwane kontaktronam l. Właściwy styk  j e s t  w kontaktro- 
naoh herm etycznie zamknięty w kapsule szk la n ej 1 pracuje w próżni lub a t -  

-m osferze gam  nieaktyw nego. Styk ta k i j e s t  wykonany z metalu ferrom agne-
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R ys .  2 .  K ontak tron

ty o z n e g o ,  a s ty k a ją o e  s i ę  końoe s ą  pokry te  warstw ą B ł o t a .  P raoa s ty k u  -  
z a ł ą c z a n i e  1 w y łą c z a n ie ,  n a s tę p u je  n wyniku z a d z i a ł a n i a  zewnętrznego p o la  
naguetyoenego  wytwarzanego p rz e z  s p e o ja ln e  uzw ojen ie  r y s .  2 .

Przy p rzep ływ ie  prądu p rz e z  oewkę P pow sta je  
p o le  nag n e ty o z n e ,  k tó r e  na końoaoh styków wy­
tw arz a  przeoiwne bieguny nagnetyozne w wyniku 
ozego s t y k i  s i ę  z w i e r a j ą .  Dla kontaktronów pro ­
d u k c j i  k ra jo w e j  ozas p r z y c ią g a n ia  lub  p u sz c z a ­
n i a  wynosi ok .  1 n s e k .  Gwarantowana p rz e z  wy-g
tw óroę l i c z b a  łą c z e ń  wynosi 10 .

0 i l e  p rzy  k la syoznyoh  p rz e łą o z n lk a o h  uzyskujemy op o rn o śc i  rz ę d u  1 mQ, 
t o  p rzy  k o n ta k tro n a o h  na leż y  s i ę  l io z y ó  z opornościam i 5 0 - k ro tn i e  większy­
m i .  Z te g o  względu k o n ta k tro n y  s ą  z a l lo z a n e  do wysokoomowyoh p r z e ł ą c z n i ­
ków mostkowych. N ap ię c ie  t e rm o e le k t ry c z n e  k tó r e  wynosi około 20iu.V/°C da
s i ę  na o g ó ł  skompensować p rz e z  odpowiednią te c h n o lo g ię  montażu.

Czwórnlk mostkowy postanowiono oprzeó  na typowym u k ła d z ie  mostka Wheat­
s t o n e 'a ,  k tó r y  j e s t  pokazany na rysunku  3 .

W o e lu  zapew nien ia  d o k ła d n o śc i  pomiaru R„ 1.10

R ys .  3 .  Mo­
s t e k  Wheat­

s t o n e ' s

w g a ł ę z i  porównawozej mostka musi byó p ię ć  dekad. Wartośó 
na jw iększego  oporu w na jw yższe j  dekadzie  J e s t  og ran iozona  
o p o rn o śo lą  i z o l a c j i  k o n ta k t r o n u .  B ocznikujący wpływ o p o r -  
n o ś o l  l z o l a o j i  na w artośó  opo rn ika  w in ien  byó zawarty  w 
g ra n lo a o h  n le d o k ła d n o ś o l  wykonania tego  opo ru .  Dla oporów 
wykonanych z n ie d o k ła d n o ś c ią  do 0 ,0 1 $  musi byó s p e łn io n a  
n ie rów ność

R — R„ 
“ 1 <  10

g d z i e :

R -  w ar to śó  na jw iększego  oporu
Rw -  oporność wypadkowa równoleg łego  p o łą o z e n ia  R i  Hlg

Hl z  "  oporność l z o l a o j i  między rozw artym i s tykam i k o n ta k t r o n u .

Dla RlB ■ 109S (dana k a ta lo g o w a )  w artośó  na jw iększego  oporu może wynosić 
najw yżej s t o  kiloomów. Na t e j  podstaw ie  można u s t a l i ć  nominalne opornoś­
c i  possozegó lnyoh  dekad dobrane według kodu 4 -2—2—1 . K onkretne w a r to ś c i  
ze s taw io n o  w t a b l i c y  1 .

Schemat ideowy g a ł ę z i  porównawozej pokazany J e s t  na r y s .  4 .
Dodatkowo n a leż y  sp raw dzić  wpływ op o rn o śc i  p r z e j ś o i a  s tykć*  z w le r s ? ą -  

ayoh na oporność g a ł ę z i .  N a jn i e k o r z y s t n i e j s z y  przypadek aaahodei pr . 
ozeniu  w dekadzie  pordwnawozej oporu 122221'J . Wów-szaf» - esw-yng » apc 
porównawczym j e s t  włąozonych 13 s t y k i e .  Dcpnszezalay  acu,, bezwzglę;



T a b l io a  1

Zestaw oporów g a ł ę z i  porównawozej

§®____________________________  Ludwik Hlrszberg

Dekady I I I I I I IV V

40 000 4 000 400 40 4
20 000 2 000 200 20 2

Opory [Q] 20 000 2 000 200 20 2
10 000 1 000 100 10 1

« i i j T i i  « i r o i S w i  I ? v

R ys .  4* Oałąż porównawoza

d la  tego  przypadku wynosi 1 ,2 f i  .  Oporność dodatkowa wrrowadzona p rz e z  s ty ­
k i  w ty n  przypadku wynosi 13.50 mi2 » 650 m.Q oo s tanow i b łą d  0 ,00556. 0 -  
ohyb t a k i  J e s t  do p r z y j ę c i a .

W o e lu  uzyskan ia  Jak n a jw ię k sz e j  dok ła d n o śo l  n a le ż a ło b y  we w szy s tk ich  
pom iarach w ykorzystać  p rzy  odpowiednio doborze mnożnika T p rzyna jm n ie j  
n a jm n ie jszy  općr najw yższe j  dekady . Z a leżność  t a k ą  podaje  t a b l i o a  2 .  Z ta -  
b l l o y  t e j  wynika,  że w o e lu  u z y sk an ia  wymaganej d o k ła d n o śo l  na w szys tk loh  
podzakresaoh  pomiarowych powinno być siedem rćżnyoh  mnożników T. P o ls k ie  
normy dop u sz o za ją  na na jn iższym  p o d z a k re s le  w ykorzys tan ie  Jedyn ie  t r z e o h  
dek a d .  W t e n  sposćb kosztem o b n iż e n ia  d ok ładnośo l  pomiaru na dwćoh n a jn iż -  
szyoh  podzakresaoh  można k o r z y s ta ć  z mnożnika T -  0 , 0 1 .  Tak wlęo o s t a t e c z ­
na i l o ś ć  mnożników T wynosi p i ę ć ,  t j .  0 , 0 1 :  0 , 1 :  1: 10: 100.

T a b l io a  2

Dobór podzakresćw pomiarowych

Rz
[ f i ]

rt
[fi]

T

[-]

1 10 0,0001
10 10 0,001

100 10 0,01
1 000 10 0 ,1

10 000 10 1
100 000 10 10

1 000 000 10 100

W o e lu  u p ro sz o z e n la  p r z e łą o z e n la  o raz  w p r z y s z ło ś o l  łatwego p r z y s t o s o ­
w ania do samoozynnego wyboru mnożnika, w łąozan ie  podzakresćw winno odby­
wać s i ę  p rzy  pomooy ty lk o  Jednego p r z e ł ą o z n lk a .  Warunek t e n  s p e ł n i a  uk ład  
pokazany na r y s .  5 .
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Z a k ł a d a j ą o :
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Rys. 5 .  G a łęz ie  stosunkowe

C  r .  -  100 k 
1-1 1

89

i 1— i — r — i— 1—i 1

2 1
r 2 + *3 + *4 + r 5 + r 6 0 ,0 1

*JL* *?
r 3 + r 4 + *5 + *6

“  0,1

y l . . t  + *?  -  1
4 + *5 + *6

+ r ł . 10
5 + *6

r «  + r ,  + r ,  + r A + r .-1 i  -2----4------ l m 100
6

Po ro z w ią z a n iu  powyższego u k ła d a  równań o t r z y n u Je  s i ę  n a s tę p u ją o e  war- 
t o ś o l i

r 2 -  8100,900

•  40909,00

r ^  ■ 40909,00
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r ? =• 8 1 00 ,81Q

s 6 -  990,099fi

Oporność wyjśoiową mostka o b l ic zo n o  (p rzy  z a ł . ,  ż-e oporność ź r ó d ł a  za­
s i l a n i a  Jes t  p o m l ja ln le  Biała 1 według wzoru:

Rwy "  Bx  V  + Rp r T T
1 + TT1

Wyniki zes taw iono  w kolumnie 6 t a b l i c y  3 .
O b l io z eu ie  względnych zmian n a p ię o la  na p r z e k ą tn e j  zerowej mostka w od­

n i e s i e n i u  do n a p ię o la  z a s i l a n i a  dokonano przy pomocy wzoru:

UCD(o)  „  i R x  1

~^AB ($  + 1 ).(1  + T )

Wyuikl zestaw iono  w 7 kolumnie t a b l i c y  3 .
Przy  doborze w a r to ś c i  n a p ię c ia  z a s l l a j ą o e g o  m ostek ,  t r z e b a  uw zględnić  

dopu3soŁalną o b c ią ż a ln o ś ć  oporćw m ostka.  Koo w ydzielana na oporze badanym
wynosi ?

Rx (1

Moc w ydzie lana  na oporach g a ł ę z i  porównawozej w ynosi:

P = 0----*-v 7 2
T.{1 + y )  .Bx

Moc r  ; c i s ie lec ą  na oporne R, wynosi;

u?
P a
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Moo w ydzie lana aa oporze w ynosi:

U?
PP * * S— ^ T

R p . d  + $ )

Wyniki o b l io z e ń  zestaw iono w kolumnie 8 t a b l l o y  3 .

D e te k to r  ze ra

W p r z e c iw ie ń s tw ie  do k lasyoznyoh  mostków w m ie jsce  galwanometru J e s t  
uży ty  e l e k t r o n lo z n y  wskaźnik z e ra  nazywany de tek to rem  z e r a .  Ha param etry  
d e t e k t o r a  ze ra  s ą  narzucone o s t r e  wymagania, gdyż wpływają one w dużym 
s to p n iu  na dokładność m ostka.  D e te k to r  z e ra  powinien odpowiadać n a s t ę p u -  
Jąoym podstawowym wymogom:

-  wysoka c z u ło ść
-  wysoka oporność wejściowa
-  odporność na p r z e c ią ż e n ia  e le k t ry o z n e
-  duża s t a b i l n o ś ć  praoy
-  mały s ta ty o z n y  i  dynamlozny uchyb.

D etek to r  z e ra  musi w bardzo k ró tk im  o z a s ie  p rzyna jm n ie j  w msek. z id e n ­
ty f ik o w ać  k ie ru n e k  prądu w g a ł ę z i  zerowej mostka. Przy tym może s i ę  zda­
r z y ć ,  że np .  w Jednym z taktów m ia ł  d e t e k to r  ze ra  podane n a p lę o le  +10 7 ,  
a w nas tępnych  ty lk o  -100 ( i7 ,  w takim przypadku musi on pozytywnie wy­
trzym ać p r z e s te r o w a n le  a  n a s tę p n ie  prawidłowo zareagować na n a p lę o le  
-100  ( i7 .  Deoyzja Ja k ą  podejmuje d e t e k to r  zero  J e s t  podana w form ie sygna­
ł u ,  k tó ry  d a l e j  można p r z e r o b i ć .  Ze względu na dopasowanie do wysokoomo-
wego m ostka,  oporność wejśolowa d e t e k to r a  musi być odpowiednio wysoka.

Jako  d e t e k to r y  ze ra  można użyć układy ze wzmacniaozami prądu s t a ł e g o :

-  z p rze tw arzaniem
-  z au tom atyozną k o r e k o ją  n i e s t a ł o ś o i  z e r a .

Na podstaw ie  t a b l l o y  3 wyznaczono wymagane param etry  d e t e k to r a  z e r a :

-  p róg  o z u ło ś o l  100 (i7
-  p r z e o ią ż a ln o ś ć  do 40 7
-  oporność wejśolowa 100 k £
-  sygna ły  wyjśolowe

"0" -  d la  n a p ię o ia  wejśoiowego -100 (¿7
"1* -  d la  n a p ię o ia  wejśoiowego +100 (17.
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3 .  Układ s te ro w a n ia

Układ s ta ro w a n ia  w in ien  w sposób bezbłędny r e a l iz o w a ć  program Badany 
algorytmem równoważenia mostka* Program równoważenia d la  danego ty p u  most­
ka j e s t  s t a ł y  1 n i e  za le ż y  od w a r to ś o i  m ie rzonej o p o r n o ś o i .  D la teg o  n ie  
BaohodEl kon ieczność  je g o  zmian 1 może on byó na s t a ł e  wbudowany do most­
k a .  N a jo z ę ś o le j  w autom&tyoznyoh p rzy rzą d ach  pomlarowyoh program j e s t  za­
dawany w p o s t a o l  o ląg u  Impulsów wysylanyoh z g e n e r a to r a  t a k t u .  P oszozegó l-  
nym impulsom ac p r z y p is a n e  do wykonania pewne ś o i ś l e  o k re ś lo n e  o zy n n o śo l .

W przypadku automatyoznego mostka każdy Impuls będ z ie  m ia ł  za  zadan ie  
wysterować odpowladająoy mu s ty k  w g a ł ę z i  dokładnego równow ażenia .  Impul­
sy  z  g e n e r a to r a  t a k t u  s ą  sk ierow ane na odpowiednie k luoze  p rz e z  r o z d z l e -  
l a o z  impulsów. Opróoz te g o  j e s t  po trzeb n y  je s z o z e  u k ła d  lo g lo z n y ,  k tó r y  
p ozw o li  z r e a l iz o w a ć  poszozegó lne  faz y  równoważenia 1 w sposób t r w a ły  za­
p am ię ta  deoyz ję  d e t e k to r a  z e r a  odnośną d la  danego s to p n ia  -  tz w .  komórka 
s to p n i a  dekady.

Tak wlęo u k ła d  s te ro w a n ia  ( r y s .  6 )  sk ła d a  s i ę  z :

-  g e n e r a to r a  t a k t u  GT
-  r o z d z l e l a o z a  Impulsów
-  komórek s t o p n i  dekady.

R y s .  6 .  Sohemat blokowy układu  s te ro w a n ia  
OT -  g e n e r a to r  t a k t u ,  KSD -  komórka s to p n i a  dekady,K -  k l u o z i p r z e ł ą c z n i k )

G en e ra to r  t a k t u

Z esp ó ł  g e n e r a to r a  t a k t u  w praktyoznym wykonaniu sk ła d a  s i ę  z :

-  g e n e r a to r a  impulsów
-  bramki w ejśo iow ej
-  komórki s e p a r u j ą c e j .

Do u k ładu  s te ro w a n ia  mostka n a d a ją  s i ę  g e n e r a to r y  napięolowe o p rz e b ie -  
gaoh wyjśolowyoh w k s z t a ł o l e  p ros tokątów  lub  Impulsów szp llkow yoh . C z ę s to ­
t l i w o ś ć  n a p lę o la  genera to row ego  musi byó odpowiednio dobrana do maksymal­
n e j  szybkośo i  p r z e ł ą c z a n ia  k on tak tronów . Na s t a ł o ś ć  o z ę s t o t l l w o ś o l  n a p lę ­
o l a  generowanego n i e  me narzuoonyoh o s t ry o h  wymagań, d la te g o  moż~* wyko­
r z y s t a ć  t u t a j  u k ła d  m u l t iw lb r a to r a .
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Bramka wejściowa ma za zadan ie  p rzepuazozen le  ty lk o  wymaganej l i c z b y  
impulsów do r o z d z ie la o z a  Impulsów. Sygnał " s t a r t "  in io jow any  p rze z  osobę 
o b s łu g u ją o ą  mostek o tw ie ra  t ę  bramkę. N as tępn ie  p rzeobodz l p rz e z  n i ą  ś c i ­
ś l e  o k reś lo n a  i l o ś ó  Impulsów z g e n e r a to r a  t a k t u .  O s t a t n i  p reepuszozony im­
p u l s  powoduje zamknięole bram ki.

Komórka so p a ru ją o a  ma za zadan ie  o d d z ie le n ie  faz y  próby od d e o y z j l .  
Ze względu na bezwładność r e a k o j l  d e t e k to r a  ze ra  na zmiany p rądu  w p rz e ­
k ą t n e j  pomiarowej m ostka,  f a z a  d e o y z j l  musi byó opóźniona względem p o c z ą t ­
ku faz y  p ró b y .  Wykres czasowy praoy t a k i e j  komórki J e s t  t a k i  sam Jak  prze- 
r z u t n l k a  typu E o o le sa -Jo rd an a  [ 7 ] ,  [ 8 ] .  Schemat ideowy i  log io z n y  p r z e ­
r z u t  n ika  E-J' pokazano na r y s .  7«

(-1

fi i ;

Rys .  7 .  F rz e r z u tn ik  
a .  sohemat ideowy, b .  symbol log iozny

R ozd zie laoz Impulsów

P ra k ty o z n le  wykonany r o z d z i e l a o z  impulsów sk ła d a  s i ę  zs

-  l i o z n i k a  impulsów,
-  dekodera (matryoa d e s z y f r u j ą c a ) .

L iozn ik  impulsów w in ien  mieó dw adz leśo la  Jeden różnych  s tanów . Dwa- 
d z l e ś o i a  stanów s łu ż y  do s te ro w a n ia  p rz e łąo z n ik am l g a ł ę z i  dokładnego rów­
now ażenia .  Dwudziesty p ierw szy  s t a n  ma za zadan ie  zablokować w ejśo le  l i c z ­
n ik a  d la  d a lszy o h  impulsów z g e n e r a to r a  t a k t u .  L iozn ik  t a k i  z a l lo z a  dwa­
d z i e ś c i a  impulsów. Dla z l l o z e n l a  dw udziestu  impulsów J e s t  po trzebnyoh 
p i ę ć  p rze rzu tn ików  E -J .  Układ po łąozań  pokazano na r y s .  8 .

R ys .  8 .  Układ l i c z n i k a
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Matryca d e s z y f ru j ą c a  na p ię ć  w ejść  c r a z  dw adz ieśc ia  Jeden w y jś ć .  Po po­
d an iu  na w e jś c ia  dekodera kom binac j i  sygnałów z w yjść l i o z n i k a ,  k t ć r a  od­
powiada w a y a te n le  dwćjkowyn l i o z b i e  impulsów M podanyoh do r o z d z l e l a o z a ,  
w y jśo ie  dekodera odpowiadająoe l i c z b i e  U będz ie  wyróżnione (na w y jśo iu  M 
-  ay g n a l  "1"* a na p o z o s ta ły o h  w y jśo iaoh  -  sy g n a ł  " 0 " ) .

Matryoa d e s z y f ru j ą o a  może być z re a l iz o w an a  w o p a rc iu  o te o h n lk ę  d iodo­
wą lu b  t r a n z y a to r o w ą .  Bardzo p r z e j r z y s t y  u k ła d  dekodera o trzym uje  s i ę  w 
przypadku użyo .a do Jego budowy elementćw log ioznyoh  typu  NOH.

Komórka a to p n la  dekady

Ma za za d an ie  pobudzić  odpowiedni k o n ta k t r o n ,  gdy otrzyma s y g n a ł  "A" z 
d ek o d e ra .  N as tęp n ie  oozeku je  na deoyzję  d e t e k to r a  z e r a  ( s y g n a ł  "Y ").  De- 
o y z j a  DZ noże być u trw a lo n a  d o p ie ro  po o trzym aniu  sygna łu  "Z0" z komórki 
s e p a r u j ą o e j  ZQ.  Gdy deoyz ja  DZ J e s t  pozytywna, to  n a leż y  pobudzić  k o n ta k ­
t r o n  w sposób t r w a ł y .  W przeciwnym przypadku pobudzenie k o n ta k tro n u  ma za­
n ik n ą ć  wraz z zanikiem  sygna łu  z dek o d e ra .

Na podstaw ie  powyższego o p isu  z o s t a ł a  wypełniona t a b e l a  p r z e j ś ć  i  funk- 
o j i  wzbudzenia komórki s to p n i a  dekady ( r y s .  9 a ) .  W t a b e l i  t e j  T ( t ) o z n a -  
oza s t a n  p r z e r z u tn ik a  p rzed  pojawieniem  s i ę  zaznaczonej w rub ryoe  p io n o ­
wej kom binaoji  sygnałów "A", "Y", "Z0" .  S tan  T ( t + 1 ) J e s t  stanem w Jakim 
b ę d z ie  p r z e r z u tn ik  po po ja w ien iu  s i ę  zaznaozonej kom binaoji  sygnałów "A", 
"Y", "Z0 " .  Symbol oznaoza sy g n a ł  doprowadzony do w e jśo la  typu  t  p r z e ­
r z u t n i k a .  Z równania nap isanego  na podstaw ie  s i a t k i  z a le ż n o ś o i  w ypełn io ­
n e j  d la  <1.,., ( r y s .  9b)  w ynika,  że do w e jś o la  t  n a leż y  doprowadzić sy g n a ł :

ę 11 » A.Y.Z0 .T

odpowiadający t e j  z a le ż n o ś o i  sohemat log lo z n y  J e s t  p rzedstaw iony  na r y s .  
9 d .  Symbol S oznaoza s y g n a ł ,  k tó ry  pobudza oewkę k o n ta k t r o n u .  Na p o d s ta ­
wie s i a t k i  z a le ż n o ś o i  r o z p i s a n e j  d la  S ,  otrzymujemy:

S -  A + T

Z a le ż n o ś o i  t e j  odpowiada sohemat lo g ic z n y  p rzeds taw iony  na r y s .  9 e .
Powyższa sy n te z a  komórki s to p n ia  dekady z o s t a ł a  o p a r ta  na metodzie Huf- 

fm ena, o p i s a n e j  w pracy [8 ] .
Komórek s to p n i a  w mostku automatyoznym J e s t  t y l e ,  i l e  J e s t  k o n t a k t r o -  

nów zw le ra jąoyoh  opory dekad .
W o e lu  pobudzenia k o n ta k t r o n u ,  sy g n a ł  "S" z e lem entu  sumy lo g io z n e j  mu­

s i  być wzmocniony. Wzmaonlacz te n  na leży  dopasować do k o n ta k tro n u  1 e l e ­
mentu sumy l o g i o z n e j .
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Rys. 9 .  Komórka s to p n ia  dekady
a .  t a b e l a  p r z e j ś ć  i  f u n k c j i  wzbudzenia» b .  s i a t k a  z a le ż n o śo i  d la  
o .  s i a t k a  z a le ż n o ś c i  d la  S ,  d .  sohemat log io z n y  komórki p am ięc i ,  e .  aohe-  

mat log io z n y  komórki s to p n ia  dekady
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6 .  Układ w jjśolowy

Wynik pomiaru w automatycznych p rzy rządaoh  oyfrowyoh j e s t  podawany na 
w sk aźn ik i  oyfrow e. Stosowane s ą  n a s tę p u ją c e  w sk a ź n ik i :

-  p r o je k o y jn e ,
-  światłowodowe,
-  segmentowe,
-  J a rz e n io w e .

Cgęsto  s tosowane j e s t  t e ż  dodatkowe w y jśo le  w p o s t a o l  g n ia z d k a ,  k tó r e  
um ożliw ia p rzekazyw anie  wyniku pomiaru na drodze a l e k t r y o z n e j  do d a lsz e g o  
p r z e tw a r z a n i a .

7 .  Z a s i l a n i e

Przy k la syoznych  s tanow iskaoh  pomiarowych j e s z o z e  bardzo o z ę s to  do za­
s i l a n i a  mostków używa s i ę  akumulatorów lub  b a t e r i i .  Automatyozne p r z y r z ą ­
dy s ą  z a s i l a n e  z s l e o i  e n e r g e ty o z n e j .  W tym o e lu  wewnątrz p rzy rządu  j e s t  
wbudowany z a s l l a o z .  Z a s i l a c z  te n  w in ien  byó t a k  skonstruowany aby w s z e l ­
k i e  z a k łó c e n ia  p o ja w la ją o e  s i ę  w s l e o i  e n e rg e ty o z n e j  n ie  p rze d o s taw a ły  
s i ę  do uk ładu  s te ro w a n ia  mostka np .  mostek Zakładów Siemens na ozas pomia­
r u  J e s t  odłąozany od s l e o i  en e rg e ty o z n e j  i  p rzy łą cz an y  do wew nętrznej ba­
t e r i i  kondensa to rów .

8 .  Opis d z i a ł a n i a  automat.Toznego mostka

Każdemu oporowi g a ł ę z i  porównawozej ozwórnlka mostkowego J e s t  p rzypo ­
rządkowany s ty k  K odpowiedniego k o n ta k t r o n u .  S ty k i  t e  są  uruchomiane 
p r z e z  uzw ojen ia  P pobudzane w sposób p o ś re d n i  z g e n e r a to r a  impulsów ( r y s .  
101.

G enera to r  impulsów GI s t e r u j e  poprzez  bramkę Br kaskadą  s z e ś o iu  t r l g e -  
rów . Bramka ma za za d an ie  p rze p u śo ló  do l l o z n l k a  o k r e ś lo n ą  l l o ś ó  impulsów 
z GT. W tym wypadku d w a d z ie ś o la .  P ierw szy  t r i g e r  ZQ p e ł n i  fu n k c ję  komórki 
s e p a r u j ą o e j .  P o z o s ta łe  p lęó  t r ig e ró w  tworzy u k ła d  l l o z n l k a  impulsów. Każ­
demu impulsowi g e n e r a to r a  t a k t u  J e s t  p rz y p isa n a  do wykonania Jedna ś o l ś l e  
o k r e ś lo n a  ozynnośó.

Po n a o i ś n i ę o iu  p rzy o isk u  s t a r t  ( im puls  zerowy 1 w sz y s tk ie  t r l g e r y  most­
ka  z o s t a j ą  wyzerowane. Powoduje to  o tw arc ie  bramki w ejściow ej s te row ane j  
p r z e z  o s t a t n i e  w y jśo ie  z matrycy d e s z y f r u j ą o e j  s t a n  l l o z n l k a .  J e d n o o z e ś -  
n ie  z o s t a j e  wyróżnione w y jśo ie  A1 d e k o d e ra .  Sygnał z w y jśo la  A  ̂ spowodo­
w ał  z a d z i a ł a n i e  e lem entu  sumy lo g i c z n e j  S ^ ,  a t a  z k o l e i  wzbudziła  oewkę 
P 1 i  n a s t ą p i ł o  zam knięcie  s tyku  K1# W te n  sposób opornośó n a j s t a r s z e j  de­
kady z o s t a ł a  zm nie jszona  do j e d n e j  J e d n o s tk i  rzędu  dekady. Od t e j  o h w i l i  
im pulsy  z g e n e r a to r a  t a k t u  p r z e d o s t a j ą  s i ę  do l l o z n l k a .  Po zamknlęoiu  K^, 
a l e  Je szoze  p rzed  pojawieniem s i ę  pierwszego impulsu na w e jś c iu  ZQ, na­
s t ę p u j e  faz a  p ró b y ,  w wyniku k t ó r e j  DZ podejmuje d e o y z ję .  W przypadku gdy
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krok tan j e s t  poprawny DZ podaje aygnał "1” na elem enty lloozyn u  I 1f I 2 * 
I j ,  . . .  1 ^ .  Gdy krok j e s t  n iew łaśolw y DZ podaje sygn a ł ”0 " .

Pierw szy Impuls z SI powoduje p rzerzuoenle t r lg e r a  komórki aeparująoej 
Kq w stan  "1” 1 rów nooześnle może n a jść  jeden z  przypadków:

-  j e ż e l i  sygn a ł DZ b y ł "1", to  zo s ta n ie  przerzuoony tr lg e r  komórki parnię— 
o l  T.j w stan  "1",

-  j e ż e l i  sygn a ł DZ b y ł "O", to  t r lg e r  p ozostan ie w s ta n ie  "nero*.

Drugi Impuls z  SI powoduje przerzuoenle ZQ w stan  "nero" 1 Z1 w stan  
"1*. Zanika sygn a ł na w yjśoiu  A1 1 sgodnle ze stanem T1 "0" a lb o  "1" u s ta ­
la  s i ę  p o ło że n ie  styku ”0 ” a lbo "1*. Równooześnle pojawia s i ę  sy g n a ł 
na w yjáoln Á¿ .  Styk K2 z o s ta je  próbnie zam knięty.

Dalszy p rzeb ieg  ozynnośol pow tarza*się a n a lo g lo zn le  jak po im pulsie  
pierwszym z GI.

Impuls XX z GT zamyka bramkę. S t j k l  K1 do K ^  naJ4 p o łożen ia  zgodne ze  
stanam i odpowladająoyoh im komórek ? a n lęo i T1 do 1 ^ ,  oo rów nooeeśnle od­
powiada w k od zie dwójkowo-dzlesiętnym  w artośo l mierzonego oporu. Stany ko­
mórek pam lęol T., do s ą ,  poprzez p lęó  matryo deszyfrująoyoh stany de­
k ad , przekazane w system ie d ziesiętn ym  na w skaźniki oyfrow e.
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THE AUTOMATIC WITH CONTACCTRON RELAYS IN EXCAT BALANCIG BRANCH 

S u ■ n a r  j

T h is  a r t l o l e  d e a l s  w i th  a u t o n a t l o  b r id g e  «b lo b  measures r e s l s t a u o e s  
r a n g e  f r o n  1 t o  9,9999 M. Tbe r e s i s t a n c e s  o f  oonpar lng  branobes oan be 
sw ltobed  on and o f f  by o o n ta o t s  o f  r e l a y s  o o n ta o o tro n  awlob produoed  In  
P o la n d .  Tbe o o n t r o l  system  o f  o o n ta o ts  o f  exao t b a la n o ln g  branch  o o n s l s t s  
o f  sem l-oonduo to r  l o g l o a l  e l e m e n ts .


