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PRZETWORNIK POMIAROWY REZYSTANCJA - CZESTOTLIWOSC

Streszczenie. W artykule opisano doktadng metode liniowego prze-
twarzania rezystancji na czestotliwo$¢. Oméwiono budowe przetworni-
ka z podaniem zaleznosci matematycznych. Przeanalizowano mostek au-
tomatyczny pradu statego dwustronnie zasilany, podajac jego wkasno-

1. Wprowadzenie

W praktyce pomiarowej, szczeg6lnie w przypadku zdalnych pomiaréw wiel-
kosci nieelektrycznych za pomoca czujnikéw rezystancyjnych (potencjometry
rezystancyjne, tensometry, termistory, fotorezystory, magnhetorezystory),
celowym jest przetwarzanie zmian rezystancji AR na proporcjonalne zmiany
czestotliwosci A f.

Z literatury [2]- [3]- [4], [?] znane sa rézne sposoby przetwarzania re-
zystancji na czestotliwo$¢. Opisany przetwornik posiada liniowg charak-
terystyke oraz mozliwos¢ nastawiania czudosci

2. Opis uk#adu orzetwcrnika R/T

Ukd+ad pomiarowy, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys. 1 skia-
da sie z dwoch zasadniczych czescij
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Rys. 1. Schemat blokowy przetwornika rezystancja - czestotliwos¢

mostka automatycznego przetwarzajgacego zmiany rezystancji R na propor-
cjonalne zmiany natezenia pradu 1~ oraz przetwornika prad - czestotli-
wos¢. Mostek automatyczny to mostek pradu statego, dwustronnie zasilany,
objety petla ujemnego sprzezenia zwrotnego. Przetwornik 1°/f sklada sie
ze zrodta pradowego i1 generatora relaksacyjnego.

2.1. Analiza mostka dwustronnie zasilanego

Na rys. 2a przedstawiono schemat mostka pradu statego dwustronnie za-
silanego. Jednym zZrddtem zasilania jest sidta elektromotoryczna Uz, drug”
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sita pradomotoryczna t . Suwak opornika R~ stuzy do wstepnego roéwnowa-
zenia mostka.

a)

Rys. 2. Mostek dwustronnie zasilany

Gdy Zrédio oradowe 1~ zostanie odkaczone, woéwczas mostek mozna trak-
towa¢ jako zwykdy mostek pradu statego, w ktérym zmiana rezystancji w ga-
deziach. powoduje wystapienie napiecia nierownowagi U~ « Jezeli natomiast
do rozstrojonego mostka dolaczymy drugie Zrédio zasilania Iside, pradowg
1jj), mozemy tak dobra¢ wartos¢ pradu 17, aby mostek zréwnowazyc.

Yiowczas = 0, a natezenie pradu kompensujacego Ik zawiera informa-
cje o wartosci rezystancji elementu czynnego mostka. Na podstawie rys. 2a
mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢ U )

R2+RKkL R4+Rk2 %
AB

1L, = ki R3+R4+Rk2 @

R1 2+RKL 4+17K2
Jezeli mostek jest zréwnowazony, = 0, wéwczas réwnanie przybiera

postac¢ 12).

R2+RkL R4+Rk2
R\i"R?TJ“F;Igj__ A3+H4+RK2 )

Jk = Uz TTl kL. T 73].,~'Ik2

R 1+R2+RKkl R3+R4 k2

Rezystancje w poszczegélnych gateziach mostka oznaczamy przez:

R* = R + ARj
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H2 = E + AE2 0)

R3 =R + A Itj

R4 =R + AR4

Podstawiajac zaleznosci V3) do réwnania \2) otrzymuje sie

R+ ARgRje.] R+AR4+R{2
x 2|f+A ii.1+A ki+R-i' ii+ A li- +i._R+'i (') IC Ji
k - Lz irtait;f'c ur+Aliz7 rgy

AiigtA E229r] T WA GSA 2

Z rownania M) wynika, ze prad kompensujacy Iv jest funkcja zmian re-
zystancji AR1, ARg* AR,, A U4 w gateziach mostka.

Podstawiajac do wzoru M) mozliwe kombinacje zmian rezystancji nie u-
zyskuje sie liniowej charakterystyki, wprowadzajac zatozenia ograniczajace
wartos¢ wzglednej zmiany rezystancji R, tzn. AR«R, zalezno$¢ <4) moz-
na traktowa¢ jako liniowa.

Analizujac w podobny sposéb mo3tek przedstawiony na rys. 2b. otrzymuje
sie réwnanie, ktére po wprowadzeniu podstawien (3) ma posta¢ (5)-

R+ AR, R, R+AR4+Rk
25+A T~ Srtgr™y 8i+A R3+ a id+Rk
X = U, -WAIf3) \ —- ®

SCTAKk-j+Al LA

Prad 1k jest funkcja napiecia zasilania U2 oraz wszystkich elemen-
téw biernych mostka. Réwnanie 15) zmienia budowe w zaleznosci od zmian re-
zystancji ARp ARg, AR3, AR4.

\l tablicy 1 przedstawiono kilka sposréd przebadanych przypadkéw, a otrzy-
mane réwnania majg postac

Xk = 1Tko + Xki

Pierwszy czdon réwnania reprezentuje prad poczatkowy 1kQ, ktérego war-
tos¢ w przypadku 4 i 5 (tablica 1) zalezy od parametréow statych oraz jed-
nego elementu 0 nastawianej rezystancji. Daje to mozliwos¢ regulowa-
nia wartosci pradu poczatkowego I170» poprzez zmiane rezystancji li,<Chcac
zlikwidowacC cztory staty prgdu I, , nalezy spednic¢ warunek R;(R, .

Druga czesc’. réwnania (6), prad lj- , jest funkcja zmiany rezystancji w
gateziach mostka.

XkL = ~ X VAR.J ,A.tg,AR,, AR4)



28

Andrzej

Krzeminski

Tablica 1
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Z kilku réwnan przedstawionych w tablicy 1 tylko 4 i 5 majag przebieg
liniowy. Pozostate przypadki ~réwniez nie przedstawione w tablicy) mozna
z niewielkim btedem traktowa¢ jako liniowe, wprowadzajac zatozenie: A RiCH.
Liniowo$¢ charakterystyk daje mozliwos¢ jednoznacznego okreslania wartos$-
ci zmian rezystancji w gateziach mostka na podstawie zmian natezenia pra -
du Ik.

2.2. Mostek automatyczny

Aby oméwiony mostek by* réwnowazony samoczynnie, nalezy uzaleznié¢ war-
tos¢ pradu kompensujacego 1~ od napiecia nieréwnowagi AUNg. W tym celu
wprowadzono silne, ujemne sprzezenie zwrotne Irys. 3). Blok sprzezenia

sktada sie ze wzmacniacza o duzym wspodczynniku wzmocnienia oraz zrédia
pradowego. Napiecie nierdéwnowagi podane na wejscie wzmacniacza ste-
ruje zroddem pradowym. Prad wyjsSciowy zrodda 1k wpbkywa do mostka  po-
przez drugie wejscie zasilajace, wywotujac na jego elementach  dodatkowe
spadki napiecia 1 obnizajac napiecie UAB* V idealnym przypadku napiecie
nieréwnowagi powinno zosta¢ skompensowane do zera. W rzeczywistosci pozos-
taje pewne minimalne napiecie Au”g, ktére poprzez obwdd sprzezenia zwrot-
nego podtrzymuje prad 1~. Dlatego przy analizie mostka automatycznego na-
lezy korzysta¢ z réwnania (1), podstawiajac w miejsce napiecie AUNg.
Zmienia to wyniki obliczen uzyskane w punkcie 2.1. Mozna jednak tak dob-
ra¢ parametry obwodu sprzezenia zwrotnego, aby .bledy wynikajace z pomi-
niecia U”g we wzorze (1) byty pomijalnie mate. Wéwczas analiza prze-
prowadzona w punkcie 2.1. bedzie obowigzywa¢ roéwniez w stosunku do most-
ka réwnowazonego samoczynnie.

-
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Omawiany mostek automatyczny posiada dwie wazne whkasnosci:

- réwnanie opisujace mosrek jest liniowe w szerokim zakresie zmian rezy-
stancji,
- w obwodzie mostka brak je3t elementéw elektromechanicznych.

Druga-wkasnos¢ pozwala na stosowanie mostka w ukdtadach pomiarowych wiel-
kosci dynamicznie zmiennych, gdyz brak w jego konstrukcji elementéw mecha-
nicznych jest réwnoznaczny z brakiem inercji z ich pracg zwigzanej.

Mostek moze przenosi¢ przebiegi 3zybkozmienne, a ograniczeniem sg tylko
state czasowe elementéw podprzewodnikowych.

2.3. Przetwarzanie pradu na czestotliwos¢

Drugim blokiem przetwornika R/f <rys. 1) jest przetwornik pradu na cze-
stotliwos$¢, ktdérego uproszczony schemat przedstawiono na rys. d.Prad wejs-

KOMPARATOK

Rys. 4. Schemat blokowy przetwornika prad - czestotliwosé

ciowy Iw0 podawany jest na wzmacniacz o duzej rezystancji wyjsciowej,co
stwarza warunki ZzZrédda pradowego. Wspédczynnik wzmocnienia wzmacniacza wy-
nosi jeden, czyli 1n = lwe* Prad 1~ przeptywa przez kondensator ta-
dujac go i1 przez opornik RM - wytwarzajgac na nim spadek napiecia.Gdy su-
ma tych napie¢ zrdéwna sie z napieciem wzorcowym Uw, zadziata komparator,

uruchamiajac styki zwierajace kondensator i zroddto napiecia wzorco-
wego Uw. Kondensator zostanie roztadowany do napiecia UQ, wéwczas kom-
parator spowoduje rozwarcie stykéw i S2, a nroces tadowania kondensa-

tora powtdrzy sie, Kazdy taki cykl daje na wyjsciu przetwornika impuls e-
lektryczny. Czestotliwes¢ impulséw w tak zbudowanym uktadzie bedzie pro-
porcjonalna do natezenia pradu wejsciowego przetwornika, a funkcja ..prze-
twarzania ma posta¢ 17).
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1
w' o" 1
Uv - wartos$¢ napiecia wzorcowego podanego na wejscie komparatora (rys.4)
U - wartos¢ napiecia poczatkowego na kondensatorze C1

Uktad przetwornika posiada rozwigzania ograniczajace wpdywy temperatu-
rowe i wphywy zmian napiecia zasilania na wielkos¢ wyjsciowa.
2.4. WHhasnosci przetwornika R/T

Jezeli w obwdd ujemnego sprzezenia zwrotnego mostka automatycznego wia-

czony zostanie przetwornik prad - czestotliwo$¢ (rys. 5) dziatanie ukdadu
bedzie nastepujace.

Uz

Rys. 5. Ukkad przetwornika rezystancja - czestotliwos¢

Zmiana rezystancji AR, jednego lub dwéch elementéw mostka zostanie prze-
tworzona na zmiane pradu i 1™ wg odpowiedniej Tfunkcji (tablica 1).Zmiana
pradu przeptywajacego przez przetwornik prad - czestotliwos¢ bedzie wywo-
+ywa¢ zmiane czestotliwosci przebiegu wyjsciowego. W ten sposob zostat zre-
alizowany ukdtad przetwarzajgcy zmiany rezystancji, np. czujnika pomiarowe-
go wkaczonego w obwdd mostka na proporcjonalne zmiany czestotliwosci wg
zaleznosci (8).

@©)
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Czestotliwos¢ f zalezy tylko od jednej zmiennej AK oraz od kilku
parametrow statych, ktorych stabilnos¢ ma duzy wpdyw na dokdadnosS¢ prze-
twarzania.

Liniowa charakterystyka przetwarzania daje duze mozliwosci zastosowan
oraz wspodpracy przetwornika z innymi ukdadami pomiarowymi. Dobre wkasno$-
ci dynamiczne (bezinercyjnos¢) pozwalaja na stosowanie przetwornika w u-
k¥adach pomiarowych réznych wielkosci fizycznych, szybkozmiennych.
Przetwornik posiada duzg czuto$¢, dobierang w zaleznosci od wymogéw pracy.
Zmiany czudosci przetwarzania mozna dokona¢ rezystancja R”™ w mostku lub
pojemnoscig w przetworniku prad - czestotliwo$¢é. W skonstruowanym mo-
delu uzyskano czutos$¢ rzedu kilku kilohercéw na 1% zmiany rezystancji .
Impulsowe wyjscie przetwornika z regulowang w szerokim zakresie czestotli-
woscig daje dobre warunki przesytu wynikéw pomiarowych na odlegtos$¢,prze-
chowywania ich w pamieci oraz wspédpracy z maszynami cyfrowymi,czy urza-
dzeniami CKPD.
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RESISTANCE TO ERBJUENCY CONVERTHt

Summary

The article presents the accurate method o linear converting of resis-
tance into frequency. The set-up of the converter has been discussed and
mathematical coreiations given. The two-feeding automatic bridge has been
analysed and its properties given.



