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Streszczenie. Przedstawiono linearyzację niezrównoważonego most­
ka re zystancyjnego, pracującego przy zmianach rezystancji od 0 do 
2R. Układ linearyżujący został zrealizowany w oparciu o układ dzie­
lący o przetwarzaniu na czas trwania impulsu. Przedstawiono ocenę 
błędów wnoszonych przez układy elektroniczne.

Pomiar zmian rezystancji jest częstym problemem, zwłaszcza przy pomia­
rach wielkości nieelektrycznych. Do tego celu szczególnie użyteczny jest 
niezrównoważony mostek rezystanayjny prądu stałego.

nieliniową zależność zmian napięcia nierównowagi mostka od rezystancji 
należy linearysować, gdy zakres pomiarowy jest duży, a wymagana dokład­
ność jest znaczna.

Istnieje szereg pozycji w literaturze zajmujących się linearyzacją nie­
zrównoważonych mostków prądu stałego. Przedstawiane metody można ogólnie 
podzielić na*
- metod? z odwrotną funkcją przetwarzania,
- metodę addytywnej korekcji nieliniowości,
- metodę kompensacyjną.

Współcześnie szeroko rozpowszechnione są elementy scalone które umożli­
wiają realizację układów linęerygujących w stosunkowo prosty sposób. Do 
celów lineaiyzacji sygnału nierównowagi mostka wykorzystuje się wzmacnia­
cze operacyjne, układy mnożące lub dzielące.

Rozpatrzono linearyzację niezrównoważonego mostka za pomocą układu 
dzielącego o przetwarzaniu na proporcjonalny czas trwania impulsu. Przed­
stawiona metoda polega na dzieleniu dwócb sygnałów zależnych od względnej 
zmiany rezystancji i służy do pomiaru dużych względnych zmian rezystancji.

Jeśli założy się, że zasilanie układu (rys. 1) jest napięciowe oraz re­
zystancja wejściowa wskaźnika nierównowagi to,
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gdzie of*> - y ,  AR - bezwzględna zmiana re­
zystancji.

Prąd w gałęzi o zmiennej rezystancji wynosi!
O,

h - 5T1V<̂ VB - y H(1+ £)
(3)

oraz

UH - 1 ,8 (4)
1 2(1+ f)

Dzieląc napięcie nierównowagi mostka Ux przez napięcie UR otrzymamy!

(5)U* g
«h " ¥

Jeśli układ dzielący wykonuje operację opisaną relacją»

uar“ * (6 )

to sygnał wyjściowy tego układu, przy połączeniu takim jak na rys. 2 wyno­
si»

(7)
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Rys. 2



niezrównoważony mostek rezystancyjny... 201

Z relacji (7) wynika podstawowa zaleta przedstawionego układu lineary- 
żującego - sygnał wyjściowy nie zależy od napięcia zasilania mostka.

Relacja (4) jest słuszna przy założeniu, że ofjŁ -2. Ogranicza to za­
kres pomiarowy zmian rezystancji od G do 2R.

2. Równania przetwarzania układu linearrzu.lacego

Przetwarzanie a/o realizowane metodami pośrednimi charakteryzuje się 
tym, że w relacjach opisujących ich działanie występuje iloraz dwóch na­
pięć. Pakt ton umożliwia przystosowanie tych przetworników do pracy, jako 
układ dzielący dwa sygnały napięciowe i przetwarzający iloraz na propor­
cjonalny odcinek czasu lub na częstotliwość. W pracy [43 przedstawiony 
jest układ realizujący dzielenie dwóch napięć analogowych metodą czasową 
prostą. Rys. 3 przedstawia schemat ideowy mostka linearyzowanegc układem 
dzielącym o przetwarzaniu na proporcjonalny czas trwania impulsu,w którym 
to układzie przetwornik a/c działa według metody czasowej prostej.

Przy założeniu, że napięcie k-jUg jest stałe w czasie całkowania, to 
wzór można napisać:

Do - ET! J k1°Rat “ TCT! V  (8)7 O 1

' Po upływie czasu fx następuje zrównanie napięć Ue i kgUx,
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Wstawiając relacji (9) do (2) i (4) otrzymamy:

-  v  §  • £  <10>

3> Ocena błędu pomiaru zmian rezyatanc.1l

Przekształcając relacje (10) możne otrzymać następujące wyrażenie:

A H  "  2  T z  ( 1 1 )

niedokładność przetwarzania zmianAR w czas Tz wynika z niestałości pa­
rametrów elementów układu pochodzących do czynników zewnętrznych, głównie 
temperatury 1 czasu.

Zakładając, te układ jest wykalibrowany z żądaną dokładnością, to pod 
wpływem tych czynników, na podstawie relacji (11), można' spodziewać sie 
zmian czasu trwania impulsu fx spowodowanych:
- dryftem napleć i prądów niezrównoważenia wtórnika k-j i wzmacniacza kg,
- zmianą napięcia U0 na wyjściu Integratora,
- błędem nieliniowości integratora,
- dryftem komparatora.
Błąd wynikający ze zmian rezystancji w gałęziach mostka można zanledbaó, 
dobierając oporniki o stałości dużo lepszej niż pozostałe elementy układu.

3*1« Ocena błędów wzmacniaczy
W przedstawionym układzie (rys. 3) zastosowane są dwa wzmacniacze k̂  i 

kg* Wzmacniacz k̂  jest wtórnikiem mającym zapewnić dostatecznie duże R^, 
tak aby nie bocznikować gałęzi mostka. Wzmacniacz kg zapewnia odpowiednie 
wzmocnienie sygnału nierównowagi mostka.

Czynnikiem wpływającym na zmianę napięć wyjściowych wzmacniaczy k1 i 
kg jest dryft napięcia 1 prądu niezrównoważenia wzmacniaczy. Ha podstawie 
pracy [Y] można napisać:

^ o s Rz ż <12>

gdzie:
- wyjściowe napięcie niezrównoważenia, 

f> - współczynnik sprzężenia zwrotnego wzmacniacza,
Rz ~ rezystancja zastępcza obwodów polaryzacji wzmacniacza,
AIob - dryft prądu niezrównoważenia wzmacniacza,
AB ob - dryft napięcia nie zrównoważenia erzmacniaosa.
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Oelem oceny ilościowej błędów przyjęto, że układ zrealizowany został w 
oparciu o popularne liniowe układy scalone, tj. wzmacniacz typu ¿UL 741 
oraz komparator typu ¿iA 710. I tak dla wzmacniacza o danych: AIoe m o,3 
nA/Kj AUoq ■» 3 przy Ra 10 lc£2$ kg » 10 7/7 i zmianach temperatury
w czasie trwania pomiaru o 10 K, to 8 33^V, ii 330J*V.
Zakładając, że napięcie wyjściowe wzmacniacza wynosi 1 7, to odpowiednio 
błędy wynosząs

- 33 . 10“%, <5̂  - 33 • 10“%.

3.2. Błędy integratora
Realizując integrator na podstawie wzmacniacza operacyjnego można przy­

jąć DO, że błąd wnoszony przez ten układ, wynikający ze zmian temperatu­
ry i czasu określa relacja*

Ponadto na dokładnośó pomiaru aa wpływ liniowość integratora. Można napi­
sać wyrażenie określające błąd integratora £5(3«

gdzie:
Rwe “ różnicowa rezystancja wejściowa integratora, 
ta R^O - stała czasowa Integratora,

R
ku “ JP* Ru ” rezystancja upływności kondensatora.

Dla stosowanego wzmacniacza operacyjnego typu ¿¿A 741, gdy Rwe = 1 M2, 
ku - 105 7/7, dla - 1 ma, R. » 10 kft 0 . 0,1 ¿1?, R)J » 10 k£2j wtedy 
^  8 0,0555, a 4  » 0,02#.

3.3. Błąd komparatora
Działanie idealnego komparatora analogowego można opisać funkcją sig­

num różnicy porównywanych napięć:
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S o d o m a * -  dla °x< U E

Uo >  “«oma*- dla °x > D B’

i/,

(15)

Rzeczywisty komparator posiada charakte­
rystykę statyczną, dla której niezerowa war- 

U
tość wyrażenia 2 powoduje powstawanie

uo
błędu statycznego, powiększonego przez dryft 
prądu 1 napięcia nlezrównoważenla kompara­
tora. Uwzględniając te wpływy można napieaó. 
wyrażenie określające czułość komparatora*

A U  ■ + El + U 08 08 (16)

* gdzie E - rezystancja polaryzująca wejście
komparatora.

Także własności dynamiczne rzeczywistego komparatora, tj. głównie czas 
opóźnienia, wpływają na błąd pomiaru czasu. Stosując typowy komparator
scalony typu¿lJl 710 o parametrach! k.
omax 3,7 V, U 5 mVj AU

uo
3,5

1000 V/7j czas odpowiedzi 40 nBj 
- 3j*A oraz przy zało­

żeniu, że czas pomiaru Tz • 1 ms, błąd komparatora wynosi! ~ 0,3%.

4* Wnioski

Przedstawiony układ zrealizowany został w oparciu o popularne, standar­
dowe elementy soalone, umożliwiając uzyskanie poprawnych parametrów metro­
logicznych .

Niezaprzeczalną zaletą tego układu jest fakt, iż sygnał wyjściowy (re­
lacja (7)) nie zależy od napięcia zasilania mostka.

Ponadto dla bardzo dużych zmian rezystancji w zakresie od 0 do 2B, błąd 
nieliniowości jest pomijalnie mały. Wynika on jedynie z nieliniowości ukła­
du dzielącego, a ten z kolei zależy od liniowości integratora (dla omawia­
nego przypadku * 0,05%). Z przeprowadzonej oceny błędów przedstawione 
go układu do pomiaru zmian rezystancji wynika, że błędy pochodzące od 
zmian parametrów elementów w funkcji czasu i temperatury są pomijalnie ma- - 
łe, zarówno w obu wzmacniaczach jak i integratorze. Jedynie duże błędy, 
pochodzące od zmian czynników zewnętrznych, może wnosló układ komparatora.
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HEyPABHOBElBEHHHii COIIPOTHBJIflEMHK MOCT 
JIHHEAIH3OBAHHH0 CXEHOfl flEJIHTEJIH

P e 3 » u e

Czarka paccuaTpHBaer jtaaeapzsanino HsypaaHOBemeHHoro Mocia, paSoTajoqero 
npa cxeMax conpoTHBxeHHa 0 - 28. JlHHeapHsamtOHnaH cxeMa ocHOBaHiiaz Ha cxeue 
jjeJiHTeaa c npeoSpaaoBaHHeH sa spesta ¿yiHsex&EocTH zMnyxBca. iiaeica oiienKa 
ohhSok, jcoiopue bhochtch aaeKspoHHłani cxeisaMH,

UNBALANCED BRIDGE POE MEASUREMENT OP RESISTANCE LINEARIZED BY DIVIDING

S u m m a r y :

Linearization of unbalanced bridge for measurement of resistance wit­
hin the range of resistance change from 0 to 2R. is prezentea.Linearizing 
circuit is based on the dividing circuit with conversion to time of pulse 
duration* The estimation of errors evolved by electronic circuits is pre­
sented.


