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Streszczenie. Przedstawiono linearyzacje niezréwnowazonego most-
ka rezystancyjnego, pracujacego przy zmianach rezystancji od O do
2R. Uktad linearyzujacy zostat zrealizowany w oparciu o ukkad dzie-
lacy o przetwarzaniu na czas trwania impulsu. Przedstawiono ocene
btedoéw wnoszonych przez ukdady elektroniczne.

1. Wsten

Pomiar zmian rezystancji jest czestym problemem, zwkaszcza przy pomia-
rach wielkosci nieelektrycznych. Do tego celu szczegdlnie uzyteczny jest
niezréwnowazony mostek rezystanayjny pradu statego.

nieliniowg zalezno$¢ zmian napiecia nierownowagi mostka od rezystancji
nalezy linearysowac¢, gdy zakres pomiarowy jest duzy, a wymagana dok¥ad-
nos¢ jest znaczna.

Istnieje szereg pozycji w literaturze zajmujacych sie linearyzacjag nie-
zrownowazonych mostkéw pradu statego. Przedstawiane metody mozna ogoélnie
podzieli¢ na*

- metod? z odwrotng funkcja przetwarzania,
- metode addytywnej korekcji nieliniowosci,
- metode kompensacyjng.

Wspotczesnie szeroko rozpowszechnione sg elementy scalone ktére umozli-
wiaja realizacje ukdaddéw lineerygujacych w stosunkowo prosty sposéb. Do
celow lineaiyzacji sygnatu nieréwnowagi mostka wykorzystuje sie wzmacnia-
cze operacyjne, ukdady mnozace lub dzielgce.

Rozpatrzono linearyzacje niezrownowazonego mostka za pomoca ukdadu
dzielacego o przetwarzaniu na proporcjonalny czas trwania impulsu. Przed-
stawiona metoda polega na dzieleniu dwécb sygnatow zaleznych od wzglednej
zmiany rezystancji i stuzy do pomiaru duzych wzglednych zmian rezystancji.

Jesli zatozy sie, ze zasilanie ukdadu (rys. 1) jest napieciowe oraz re-
zystancja wejsciowa wskaznika nieréwnowagi to,
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Jesli ukdad dzielacy wykonuje operacje opisang relacja»
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to sygnat wyjsSciowy tego ukdadu, przy polaczeniu takim jak na rys. 2 wyno-
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Z relacji (7) wynika podstawowa zaleta przedstawionego ukdadu lineary-
zujacego - sygnat wyjsciowy nie zalezy od napiecia zasilania mostka.

Relacja (4) jest stuszna przy zatozeniu, ze offt -2. Ogranicza to za-
kres pomiarowy zmian rezystancji od G do 2R.

2. Réwnania przetwarzania ukdadu linearrzu.lacego

Przetwarzanie a/o realizowane metodami posrednimi charakteryzuje sie
tym, ze w relacjach opisujacych ich dziatanie wystepuje iloraz dwoch na-
piec¢. Pakt ton umozliwia przystosowanie tych przetwornikéw do pracy, jako
uktad dzielacy dwa sygnaly napieciowe i przetwarzajacy iloraz na propor-
cjonalny odcinek czasu lub na czestotliwos¢. W pracy [43 przedstawiony
jest uktad realizujacy dzielenie dwoch napie¢ analogowych metodg czasowa
prosta. Rys. 3 przedstawia schemat ideowy mostka linearyzowanegc uk¥adem
dzielgcym o przetwarzaniu na proporcjonalny czas trwania impulsu,w ktérym
to ukdadzie przetwornik a/c dziata weddug metody czasowej prostej.

Przy zatozeniu, ze napiecie k-jUg jest stale w czasie caltkowania, to
wzOor mozna napisac:

Do - ET! J k1l°Rat “ TCT! V ®
7 0 1

"Po uptywie czasu fx nastepuje zrdéwnanie napie¢ Ue i kgUx,
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Wstawiajac relacji (9) do (@) i (4) otrzymamy:

-v § ¢ f <10>

3> Ocena bdedu pomiaru zmian rezyatanc.1l

Przeksztatcajac relacje (10) mozne otrzyma¢ nastepujgce wyrazenie:

A H 2 T2 (R

niedoktadnosS¢ przetwarzania zmianAR w czas Tz wynika z niestatosci pa-
rametréow elementéw ukdadu pochodzacych do czynnikéw zewnetrznych, gkéwnie
temperatury 1 czasu.

Zaktadajac, te ukkad jest wykalibrowany z zadang dokfadnoscig, to pod
wpdywem tych czynnikéw, na podstawie relacji (11), mozna® spodziewa¢ sie
zmian czasu trwania impulsu fx spowodowanych:

- dryftem naplec¢ i1 praddow niezrownowazenia wtérnika kj i wzmacniacza kg,
- zmiang napiecia UO na wyjsciu Integratora,

- bledem nieliniowosci integratora,

- dryftem komparatora.

Bkad wynikajacy ze zmian rezystancji w gateziach mostka mozna zanledbad,
dobierajgc oporniki o statosci duzo lepszej niz pozostate elementy ukdadu.

3*1« Ocena bteddw wzmacniaczy

W przedstawionym ukdadzie (rys. 3) zastosowane sg dwa wzmacniacze k™ i
kg* Wzmacniacz k™ jest wtornikiem majgcym zapewni¢ dostatecznie duze R”™,
tak aby nie bocznikowa¢ gatezi mostka. Wzmacniacz kg zapewnia odpowiednie
wzmocnienie sygnatu nieréwnowagi mostka.

Czynnikiem wpkywajacym na zmiane napie¢ wyjsciowych wzmacniaczy k1 i
kg jest dryft napiecia 1 pradu niezréwnowazenia wzmacniaczy. Ha podstawie
pracy [Y] mozna napisac:

N"osRz z <12>
gdzie:
- wyjsSciowe napiecie niezréwnowazenia,
- wspotczynnik sprzezenia zwrotnego wzmacniacza,

Rz ~ rezystancja zastepcza obwodow polaryzacji wzmacniacza,
Alob - dryft pradu niezréwnowazenia wzmacniacza,
ABob - dryft napiecia niezrdéwnowazenia erzmacniaosa.
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Oelem oceny ilosciowej bledow przyjeto, ze ukkad zrealizowany zostat w
oparciu o popularne liniowe ukdady scalone, tj. wzmacniacz typu ¢U 741

oraz komparator typu ¢iA 710. | tak dla wzmacniacza o danych: Aloe m 0,3
nA/Kj AUogq » 3 przy Ral0 K% kg » 10 7/7 i zmianach temperatury
w czasie trwania pomiaru o 10 K, to 8 337V, il 330J*V.

Zakkadajac, ze napiecie wyjsciowe wzmacniacza wynosi 1 7, to odpowiednio
btedy wynoszas

- 3. 10%, € - 3310"%

3.2. Biedy integratora

Realizujac integrator na podstawie wzmacniacza operacyjnego mozna przy-
ja¢ DO, ze blkad wnoszony przez ten ukdad, wynikajacy ze zmian temperatu-
ry i czasu okresla relacja*

Ponadto na dok¥adnosé pomiaru aa wptyw liniowos¢ integratora. Mozna napi-
sa¢ wyrazenie okreslajace bkad integratora £(

gdzie:

Rwe réznicowa rezystancja wejsciowa integratora,
ta RMO - stata czasowa Integratora,

R
ku “ JP* Ru ” rezystancja updywnosci kondensatora.

Dla stosowanego wzmachiacza operacyjnego typu ¢A 741, gdy Rwe = 1 M2,
ku - 105 7/7, dla - 1ma, R. » 10 kFft 0 . 0,1¢1?, RY» 10 k2 wtedy
~ 80,0655, a 4 » 0,02#.

3.3. B#ad komparatora

Dziatanie idealnego komparatora analogowego mozna opisa¢ funkcjg sig-
num roznicy poréwnywanych napiec:
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Sodoma*- dla °x<UE

as

Uo> *“«oma*- dla °x>DB~”

Rzeczywisty komparator posiada charakte-
rystyke statycznath dla ktérej niezerowa war-

tos¢ wyrazenia 2 powoduje powstawanie
uo

btedu statycznego, powiekszonego przez dryft

pradu 1 napiecia nlezréwnowazenla kompara-

tora. Uwzgledniajac te wpkywy mozna napiead.

wyrazenie okreslajace czutos¢ komparatora*

AU = + Elgg + Ugg @6)

* gdzie E - rezystancja polaryzujgca wejscie
komparatora.
Takze wkasnosci dynamiczne rzeczywistego komparatora, tj. ghdwnie czas

opéznienia, wpkywajg na bkad pomiaru czasu. Stosujac typowy komparator
scalony typu¢ldl 710 o parametrach! kuo 1000 V/7j czas odpowiedzi 40 nBj

omax 37 V. U 5mvj AU 3,5 - 3J*A oraz przy zato-
zeniu, ze czas pomiaru Tz < 1 ms, bkad komparatora wynosi! ~ 0,3%-
4* Wnioski

Przedstawiony ukdad zrealizowany zostat w oparciu o popularne, standar-
dowe elementy soalone, umozliwiajgc uzyskanie poprawnych parametréw metro-
logicznych .

Niezaprzeczalng zaletg tego ukdadu jest fakt, iz sygnat wyjsciowy (re-
lacja (7)) nie zalezy od napiecia zasilania mostka.

Ponadto dla bardzo duzych zmian rezystancji w zakresie od O do 2B, bkad
nieliniowosci jest pomijalnie maty. Wynika on jedynie z nieliniowosci ukda-
du dzielacego, a ten z kolei zalezy od liniowosci integratora (dla omawia-
nego przypadku * 0,05%). Z przeprowadzonej oceny bdeddéw przedstawione
go ukdadu do pomiaru zmian rezystancji wynika, ze bledy pochodzace od
zmian parametrow elementéw w funkcji czasu i1 temperatury sa pomijalnie ma-
4e, zaréwno w obu wzmacniaczach jak i integratorze. Jedynie duze bledy,
pochodzgce od zmian czynnikéw zewnetrznych, moze wnoslé ukdad komparatora.
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HEYPABHOBEIBEHHHI 1 QOIIPOTHBIIFIEVHK MOCT
JIHHEAIH30BAHHHO CXEHOF1 FIEJIHTEJIH

Pe3»ue

Czarka paccuaTpHBaer jtaaeapzsanino HsypaaHOBemeHHoro Mocia, paSoTajogero
npa cxeMax conpoTHBxeHHa O - 28. JlHHeapHsamtOHnaH cxeMa ocHOBaHiiaz Ha cxeue
JjeJiHleaa c npeoSpaaoBaHHeH sa spesta ¢yiHsex8EoCTH zMnyxBca. iiaeica oiierka
ohhSok, jocoiopue bhochtch aaeKspoHHtani cxeisalH,

UNBALANCED BRIDGE POE MEASUREMENT OP RESISTANCE LINEARIZED BY DIVIDING

Summary:

Linearization of unbalanced bridge for measurement of resistance wit-
hin the range of resistance change from O to 2R. is prezentea.lLinearizing
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.



