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Pomiary elementow Ri C

Dokiadne pomiary
elementow R 1 C mostkiem
niezrownowazonym

Precyzyjne rezystory mozna sprawdzac¢ z dokladnoscig 0,01%
przyrzqdami mierzqcymi z bledem 1%. Prawda czy falsz? Na to
kwizowe pytanie odpowiedZ wydaje sie oczywista. To nawet nie

falsz, ale absurd! Blqd pomiaru jest 100 razy wiekszy od zqdanej
dokladnosci! Jednak jak mozna przekonaé sie czytajqc ten artykul,
takie rozumowanie nie musi by¢ zgodne z prawdq.

Na poczatek, tytulem wprowadzenia,
przyktad zinnej branzy. Do sprawdzania
dlugosci mamy kilkadziesiagt pretéw okoto
dwumetrowych, ktére nie powinny réznic sig
od preta wzorcowego o wiecej niz o +5 mm,
czyli £0,25%, przy czym dopuszczamy nie-
doktadno$¢ pomiaru 1 mm. Sprawdzanie
mozna przeprowadza¢ mierzac pret wzorco-
wy, anastepnie kolejne prety przy pomocy
miarki, ktérej dokladnos§¢ powinna wynosic¢
ok. 100x1/2000=0,05%. Dlugos$¢ pretéw
mozna jednak sprawdza¢ réwniez inaczej.

Do preta uznanego za wzorcowy przysta-
wiamy sprawdzany i mierzymy réznice mie-
dzy nimi przy pomocy nieporéwnywalnie
mniej doktadnego narzedzia, ktérego blad
pomiaru moze sigga¢ 10%! Czesto mozna
nawet stwierdzi¢ ,na oko”, ze dlugos¢ bada-
nego preta miesci sie w granicach tolerancji.
W ten spos6b osiggamy zamierzony cel i do-
wiadujemy sie o ile badany egzemplarz r6z-
ni sie od wzorca, natomiast jaka jest dtugosc
badanych pretéw nie jest w tym przypadku
informacjg potrzebng. W rezultacie pomiar
moze by¢ dokladniejszy, mimo postugiwa-
nia sie znacznie mniej precyzyjnymi narze-
dziami. Podobnie mozna postepowac takze
sprawdzajac elementy elektroniczne, takie
jak rezystory, kondensatory, dlawiki iinne.
Np. w seryjnej kontroli rezystoréw przyrza-
dy zamiast o rezystancji w omach powinny
informowaé¢ o wzglednej réznicy miedzy
badanym egzemplarzem iwzorcem. Apa-
ratura przeznaczone do kontroli wyrobéw
na automatycznych liniach produkcyjnych
sygnalizuje tylko, czy badany egzemplarz
miesci sie w granicach tolerancji. Taka infor-
macja wystarcza takze w wielu innych przy-
padkach, a ukltady przeznaczone do takiego
sprawdzania moga by¢ bardzo proste (np.
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EP 2/09 str.74). Jednak czesto potrzebny jest
analogowy lub cyfrowy wynik pomiaru, wy-
razany zwykle w procentach wzglednej r6z-
nicy miedzy wielkoécig badana a wzorcowa.
Przyrzady stuzace do tego celu nazywane sg
komparatorami. W tym artykule opisywa-
ne sg tylko takie komparatory, ktére stosujg
mostek niezr6wnowazony do poréwnywania
elementéw R, C lub L.

Na rys. 1 pokazano mostek niezréwno-
wazony (nazywany takze mostkiem odchyto-
wym lub mostkiem tolerancji) przeznaczony
do poréwnywania rezystancji wzorcowej R,
i badanej R, pokazuje rys. 1. W odréznieniu
od klasycznego mostka, w ktérym rezystan-
cje s zmieniane tak, aby uzyska¢ zero na-
piecia wyjsciowego, w mostku niezréwno-
wazonym galezie stosunkowe sg stale. Taki
mostek staje sie szczegblnie dobrym narze-
dziem w doktadnych pomiarach elementéw
RiC, jedli R,=R,. Wtedy jest w rownowadze
(tj. U,=0) tylko, gdy R,=R,. Sprawdzenie,
czy galezie stosunkowe zostaly doktadnie
zréwnane, jest tatwe; po zamianie obu po-
réwnywanych rezystoréw napiecie wyjscio-
we powinno réznic sie tylko znakiem. Rezy-
stancje R, i R,, chociaz majg by¢ jednakowe,
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Rys. 1. Mostek niezréwnowazony

nie musza mie¢ dokladnie okreslonych war-
tosci. Dlatego mozna je korygowac przyla-
czajac réwnolegle odpowiednie rezystory,
a wiec rownowazenie rezystoréw uktadu nie
wymaga poslugiwania sig zadnymi precyzyj-
nymi przyrzgdami wzorcowymi. Te szcze-
g6lne wlasnosci mostka niezréwnowazonego
sprawiaja, ze poslugujac sie¢ nim mozna bez
wigkszych probleméw uzyska¢ najwigksze
doktadnosci poréwnania 2 rezystancji, jakie
moga by¢ potrzebne w praktyce.

Mostek wg rys. 1 zasilany jest ze zrédla
Z pradu stalego lub zmiennego, a wéwczas
moze stuzy¢ takze do por6wnywania pojem-
noéci i indukcyjnosci. Rezystancja rezystora
sprawdzanego rézni sie od wzorcowej o p
procent, czyli R,=R (1+p/100}. Napiecie

wyjéciowe nieobcigzonego mostka jest row-
P

L4004 2p o

Napiecie to po wzmocnieniu, gdy mo-

ne U, =U,

stek jest zasilany ze zZrédla pradu stalego,
moze by¢ mierzone np. przez przyrzad ana-
logowy z zerem w $rodku skali wycechowa-
nej w procentach. Jednak taka skala nie jest
idealnie liniowa. Jesli wskazanie ma by¢
cyfrowe, to dla uzyskania liniowej zalezno-
$ci miedzy napieciem a procentowg réznicq
p mozna np. wykorzysta¢ przetwornik A/C
z podwéjnym catkowaniem. Wtedy napiecie
odniesienia w przetworniku powinno by¢
proporcjonalne do napigcia na rezystorze
wzorcowym R, ktore jest réznica napie¢ na
rezystorze R,(=%U)) i wyjsciowego U,. Jed-
nak, gdy zakres pomiarowy réznicy procen-
towej p jest maty, np. 2%, to mozna przyjac,
ze U,~U,p/400, a wzmocnione wyjéciowe
napiecie mostka mierzy¢ np. uniwersalnym
popularnym miernikiem 3%-cyfrowym. Przy-
ktadowo przy napieciu zasilajagcym mostek
U,=4V, 10-krotnym wzmocnieniu napigcia
U, i przelaczeniu miernika na zakres 200 mV
otrzymamy zakres pomiarowy p=2% o roz-
dzielczos$ci 0,001%. Na tym zakresie btad
pomiarowy wynikajacy z przyjetego uprosz-
czenia jest maly i na og6t mozna go pominag¢.
Bezposrednie przylaczenie miernika do wyj-
$cia mostka tez mogloby wystarczy¢ w wielu
przypadkach (rozdzielczo$¢ 0,01%), ale nie-
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Rys. 2. Mostek niezréwnowazony przystosowany do

poréwnywania matych rezystancji

stety wplyw obcigzenia wyjscia mostka rezy-
stancjg 1 M(Q) miernika powodowatby zauwa-
zalne bledy juz przy sprawdzaniu rezystancji
wigkszych od kilkunastu k. Im mniejsza
jest r6znica p, tym takze mniejszy jest jej
wplyw na rezystancje. Dlatego dopuszczalny
blad pomiaru tej réznicy przy sprawdzaniu
rezystoréw precyzyjnych o waskich toleran-
cjach moze by¢ paradoksalnie duzo wiekszy
od maksymalnego wymaganego np. przy po-
réwnywaniu rezystoréw 5%.

Jak juz wspomniano, istotng zaleta ukla-
du pomiarowego wykorzystujacego mostek
niezréwnowazony wgrys. 1jestlatwy sposéb
kontrolii skorygowanie jego wskazan. Spraw-
dzenie stosunku galezi mostka R /R, =1 (zera
procent) mozna przeprowadzi¢ przylaczajac
do zaciskéw mostka dwa rezystory o mozli-
wie malo réznigcych sie rezystancjach. Po
odczytaniu wyniku pomiaru zamieniamy je
miejscami, a uzyskane teraz wskazanie po-
winno réznic¢ sie tylko znakiem. Jest pozada-
ne, aby taki uklad sprawdzajacy réwnowage
mostka byl czeécig zestawu pomiarowego.
Ponadto, przy poréwnywaniu rezystancji
mniejszych od 100 Q) dla zapewnienia naj-
lepszej dokladnos$ci konieczne jest zastoso-
wanie pomiaru czterostykowego. Na rys. 2
pokazano mostek spelniajacy te wymaga-
nia. Spadki napie¢ na stykach ,,pradowych”
1, 4, 5 i 8 powodujg zmniejszenie napiecia
zasilajacego mostek; moga wigc nieznacznie
(na ogo6l pomijalnie) zmniejszy¢ wskazania
réznicy p, ale nie wplywajg na wskazanie
zera. Rezystancje stykow ,napigciowych” sg
bardzo male w poréwnaniu z rezystancjami
dotgczonymi do tych stykéw i praktycznie
nie majg wplywu na wyniki pomiaréw. Mo-
stek zostal zaopatrzony w uklad potrzebny
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cie kontrolne pomoc-
ne przy regulowaniu
wskazania  réznicy
procentowej p. Dla
podanych na rys.2 rezystancji napiecie to ma
taka warto$¢, jaka powstaje, gdy procentowa
r6znica p wynosi -15,15% lub +17,85% za-
leznie od pozycji przetacznika S2. Korygujac
napiecie zasilajagce mostek lub wzmocnienie
wzmacniacza trzeba uzyska¢ wymienione
wskazania. Do wyj$cia mostka powinien by¢
dolaczony réznicowy wzmacniacz pomiaro-
wy o bardzo duzej rezystancji wejsciowe;j.
Jest oczywiste, ze rezystory galezi sto-
sunkowych mostka decydujace o doktadno-
$ci wskazania zera procent powinny by¢ jed-
nakowe o mozliwie stabilnej rezystancji. Dla
zminimalizowania wplywu temperatury mu-
sza mie¢ maly temperaturowy wspélczynnik
rezystancji TWR, a w przypadku rezystoréw
R,iR,z1ys. 10 rezystancjach kilkuset ) tak-
ze stosunkowo duza obcigzalnosé (np. 1 W
lub wiecej), Zauwazmy, ze jesli TWR wyno-
si np. 50 ppm/°C, jak to ma miejsce w stan-
dardowych rezystorach metalizowanych, to
zmiana temperatury tylko o 2°C zmieni rezy-
stancje 0 0,01%. Jednak zmiany te moga nie
wplywaé na réwnowage mostka, jesli w obu
galeziach stosunkowych bedsg jednakowe.
Przy stalym napieciu zasilajgcym mostek 4 V
zmiana napiecia wyjsciowego o 10 wV ozna-
cza zmiang réwnowagi mostka o 0,001%. Dla
korzystania z tak znacznej czulosci uktadu
pomiarowego nie wystarcza duza stabilnosé
uktadu mostkowego, ale takze konieczne
jest zapobiezenie bledom wnoszonym przez
pozostale czlony ukladu pomiarowego. Do
napiecia wyjSciowego ynikajacego z nie-
rownowagi mostka dodaje sig wejSciowe
napiecie niezréwnowazenia wzmacniacza,
a takze mozliwe jest oddzialywanie napieé
termoelektrycznych. Przez skorygowanie
galezi stosunkowych mostka kompensuje

sig te wplywy, ale jesli sg niestabilne, za-
bieg ten musi by¢ czesto powtarzany. Row-
nowage mostka moze przesuna¢ takze prad
wejSciowy wzmacniacza operacyjnego, gdy
badane rezystancje sa duze. Zastosowanie
wzmacniaczy operacyjnych z wejsciem FET
skutecznie temu zapobiega, ale napiecie
niezréwnowazenia takich wzmacniaczy jest
na og6l znaczne, zwykle kilka miliwoltéw.
Z kolei precyzyjne wzmacniacze operacyjne
maja wystarczajaco male wejSciowe napiecie
niezréwnowazenia oraz dryft tego napiecia,
lecz ich prad wejSciowy moze wynosi¢ kilka
nanoamperow, a to w przypadku sprawdza-
nia duzych rezystancji bedzie powodowac
znaczace bledy pomiarowe. Wyeliminowa-
nie wyzej wymienionych zrédel bledéw jest
mozliwe przez zmiennopradowe zasilanie
mostka izastosowanie detektora fazowego
w torze wzmacnianego sygnalu. Jesli mo-
stek ma stuzy¢ do pomiaréw rezystoréw lub
duzych pojemnosci, to 100 Hz jest zalecang
czestotliwos$cig sinusoidalnego Zrédia pradu.
Wtedy detektor fazowy sprawia, Ze na jego
wyijsciu $rednia warto$¢ zaréwno sygnatow
stalopragdowych jak i zaklécajacych o czesto-
tliwosci sieci jest réwna zeru.

W przypadku poréwnywania konden-
satoréw napiecie wyjéciowe ﬁZ=U1(A+jB).
W rzeczywistym kondensatorze przesunig-
cie fazowe miedzy pradem i napieciem jest
mniejsze od 90° o kat 8. Tangens tego kata
jest miarg strat w kondensatorze. Zwykle
tg<0,01, a wéwczas

e -r Bzfg(i\‘—rg@’.'
400+2p i 4
przy czym p=100(C,/C,-1).

Wyrazenie A ma znak ujemny, wynika
stad, ze celem wykorzystania tej samej po-
dziatki skali p dla rezystoréw ikondensa-
toréw nalezy w mostku wg rys. 1 w miejsce
dla rezystora R, wstawi¢ kondensator C,
i podobnie rezystor R, nalezy zastgpi¢ kon-
densatorem C, .

W mostkach pradu zmiennego zaréwno
w przypadku rezystoréw jak ikondensato-
row moze by¢ uzyty oscyloskop jako wskaz-
nik nieréwnowagi. Uzyskuje sie w ten spo-
s6b duza szybkos¢ pomiaru. Wyjscie mostka
laczy sig z kanalem odchylania pionowego
Y-Y oscyloskopu, natomiast sygnat proporcjo-
nalny do napiecia zasilajgcego mostek stuzy
do odchylania w kierunku osi X-X. Chociaz
doktadnosé¢ takiego wskaznika moze wyda-
waé sie zbyt matla, to w rzeczywistosci na
0gol jest catkowicie wystarczajgca. Szczegol-
nie dotyczy to sprawdzania kondensatoréw.
Wtedy dla sinusoidalnego zrédla zasilania
mostka i znacznej réznicy stratnosci poréw-
nywanych kondensatoréw otrzymujemy na
ekranie oscyloskopu elipse. Rys. 3 wyjasnia,
jak z takiego obrazu otrzymuje sig informacje
o sktadowych wyjsciowego napigcia mostka,
a wiec o procentowej réznicy p oraz rézni-
cy tgd. Zdarzajg sie przypadki zlego styku
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Rys. 3. Odczyt sktadowych napiecia wyjsciowego mostka z ekranu

oscyloskopu

miedzy okladzing kondensatora ajego wy-
prowadzeniem. Taki kondensator moze mie¢
jeszcze akceptowalng pojemnos¢, ale staje
sie przyczyna niesprawnosci uktadu (np.
oscylatora LC), w ktérym zostal zastosowa-
ny. Przy seryjnym sprawdzaniu kondensa-
toré6w egzemplarz wadliwy o duzym tgd jest
fatwo rozpoznawalny, gdyz wtedy pole elip-
sy staje sie znacznie wieksze. Przy czesto-
tliwosci pomiarowej 1 kHz irezystancjach
sond oscyloskopu 10 MQ) zakres pomiarowy
kondensatoréw moze wynosi¢ od ok. 1 nF
do kilku wFE Przy sprawdzaniu pojemnosci
mniejszych czestotliwo§¢é pomiarowa po-
winna by¢ wieksza np. 10 kHz. Jesli napigcie
zasilajgce mostek wynosi ok. 5,7 V, a czulosé
kanatu Y-Y oscyloskopu 20 mV/cm, to dla
Pp=+1% odchylenie kA wyniesie ok. 10 mm.
Przy wynikajgcej stad podzialce skali nanie-
sionej na ekran oscyloskopu mozna osiag-
ngé¢ dokladnos$é¢ poréwnywania pojemnosci
lepsza od 0,2% szczeg6lnie, gdy wzgledne
réznice p pojemnosci sg mate np. nie prze-
kraczajg 2%. W pomiarach pojemnosci wy-
starcza to w zdecydowanej wiekszo$ci przy-
padkéw wystepujacych w praktyce. Oprécz
mostka do skompletowania takiego zestawu
pomiarowego potrzebny jest jedynie genera-
tor o stabilnej lecz regulowanej amplitudzie,
aby mozna bylo dostosowa¢ wskazania do
skali na ekranie oscyloskopu. powinien zasi-
la¢ mostek poprzez transformator, aby masy

jest mozliwe przez

X vy

utworzenia aktyw-
nego mostka przy
pomocy wzmacnia-
cza  operacyjnego.
W takim mostku po-
kazanym na rys. 4
U,=U,(-p/200).
W poréwnaniu

z mostkiem kon-

wencjonalnym
jest
razy wieksza, a po-

czutosc dwa

nadto  rezystancja
wyjéciowa mostka jest mata, wigc nie ma
specjalnych wymagann dla wzmacniacza
przylaczanego do wyjécia mostka. Jednak
na réwnowage mostka wplywajg parametry
wejSciowe wzmacniacza operacyjnego (na-
piecie niezréwnowazenia, prad wejsciowy),
a poza tym poréwnywane rezystancje tworza
galaz sprzezenia zwrotnego wzmacniacza,
wigc w niekorzystnym przypadku, np. przy
sprawdzaniu rezystoréw drutowych, moze
to by¢ przyczyna niestabilnosci uktadu.
Wtedy niezbedne jest uzupelnienie uktadu
o odpowiednie czlony odsprzegajace.

ukladu
z mostkiem aktywnym, ktéry w zestawie

Rys. 5 przedstawia schemat
z popularnym  3%:-cyfrowym miernikiem
uniwersalnym tworzy komparator rezystan-
cji. Caly uklad zasilany jest z jednego zrédla
o napieciu +12 V, natomiast napiecie zasila-
jace mostka jest stabilizowane i wynosi +5 V.
Napiecie wyjéciowe mostka jest wzmocnio-
ne czterokrotnie i przy zmianie réwnowagi
mostka o 1% wskazanie miernika przyltaczo-
nego do wyjscia uktadu zmieni sig o 100 mV.
Wynika stad, ze po wybraniu zakresu mier-
nika 2 V uzyskuje sie rozdzielczo$¢ pomia-
rowg 0,01%, apo przelaczeniu na zakres
200 mV - 0,001%. Aby do tych liczb zblizyta
sie takze dokladno$¢ pomiaru, réwnowaga
mostka musi by¢ sprawdzana i dostatecznie
stabilna, aby nie wymagala czestej korekcji.
Poprawno$¢ wskazan miernika mozna skon-
trolowaé postugujac sie prze-
tacznikami S1, S2, S3, jak to

Rx Ry
1 1
— —
R1=R2
U1t R1 R2
1 1
T T

zostalo opisane przy objasnia-
niu rys. 2, i dokonujac korekcji
wskazan potencjometrami P1
i P2. Wejsciowe napiecie nie-

u2 . T .
zZrownowazenla wzmacnilacza

operacyjnego kilka miliwoltow

Rys. 4. Aktywny mostek niezré6wnowazony
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powoduje zmiane réwnowagi
rzedu dziesigtych czesci pro-

centu, wiec zwykle konieczne staje sie skory-
gowanie zgrubne rezystoré6w stosunkowych
R1 i R2 przez dolaczanie do nich réwnole-
gle odpowiednio dobranych rezystor6w. Do
wzmacniania napigcia wyjsciowego mostka
stuzy precyzyjny wzmacniacz operacyjny
o stosunkowo bardzo malym wejSciowym
napieciu niezréwnowazenia, a dzieki temu
nie ma ono praktycznie wplywu na dziala-
nie ukfadu. Mozliwe jest zastgpienie obu
wzmacniaczy ukltadem w jednej obudowie
(np. TLO82), jednak wtedy trzeba liczy¢ sie
z dodatkowym zwigkszeniem obszaru korek-
cji rownowagi mostka i mozliwoscig gorszej
stabilnosci wskazan. Napiecie na mierzonym
rezystorze wynosi ok. 2,5 V zatem przy jego
rezystancji 25 () jest obcigzany mocg 0,25 W.
Chociaz badanie trwa krétko, to przy bardzo
doktadnych pomiarach nagrzewanie rezysto-
ra moze znaczaco zmieni¢ wyniki. Ponadto
inne bledy spowodowane rezystancja stykow
ograniczaja dolng granice rezystancji. Kon-
densator C1 ma na celu usuniecie oscylacji
pasozytniczych, jakie moglyby pojawié¢ sieg
przy sprawdzaniu rezystoréw drutowych.
Pokazany na rys. 6. uklad pomiarowy jest
w poréwnaniu z wyzej opisanym wg Tys.5
bardziej rozbudowany, ale tez znacznie lepszy.
Przede wszystkim umozliwia pomiary rezysto-
réw w uktadzie czterostykowym, a dzigki zasi-
laniu aktywnego mostka zmiennym napieciem
prostokatnym 100 Hz i zastosowaniu detekcji
fazowej w torze wzmacniania, usuwany jest
wplyw na wyniki pomiaréw sygnaléw stalo-
pradowych m.in. napie¢ niezr6wnowazenia
wzmacniaczy operacyjnych. Dla uzyskania
lepszej czytelnoéci dziatania ukladu na sche-
macie klucze elektroniczne zukladu CMOS
4053 narysowane sg jako oddzielne przetacz-
niki. Ponadto na rys. 6 brak jest uktadéw zwia-
zanych z kontrolg wskazan przeprowadzang
za posrednictwem przelacznikéw S1, S2 i S3
pokazanych na rys. 2 i 5 oraz diod zabezpie-
czajacych wejécia wzmacniaczy operacyjnych
(por. rys. 5). Z przerzutnika U6B taktowanego
sygnatem 200 Hz z uktadu 555 (U5) pracuja-
cego jako multiwibrator otrzymuje sie prosto-
katne napiecie symetryczne 100 Hz sluzace
do sterowania kluczy elektronicznych. Klucz
4053B laczy na przemian poprzez czlon CR
wejécie generatora z punktami ukladu o na-
pieciach réznigcych sie o 5 V. Sterowany w ten
sposéb generator napiecia prostokatnego zesta-
wiony jest ze wzmacniacza operacyjnego Ul
i tranzystoréw zwiekszajacych jego moc wyj-
Sciowa. Miedzyszczytowa warto$¢ napiecia
wyjéciowego generatora wynosi 5V, a chwi-
lowe napigcie wejsciowe mostka aktywnego
+2,5V lub -2,5 V wzgledem stabilizowanego
napiecia statego +6 V. W poréwnaniu z ukfa-
dem zrys. 5 napiecie na rezystorze R, jest wigc
2 razy mniejsze (= ok. 1,25 V), a moc tracona
na rezystorze dla takiej samej rezystancji — 4
razy mniejsza. Jednak rezystory 6 () sg juz ob-
cigzane moca ok. 0,25 W. Napiecie wyjsciowe
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Rys. 5. Uktad do poréwnywania rezystancji ze stalopragdowym aktywnym mostkiem

niezrownowazonym

mostka jest wzmacniane o$miokrotnie, a na-
stepnie odwracane w fazie o 180° przez inwer-
ter (U3A). Funkcje detektora fazowego spetnia
klucz 4053A, ktéry taczy na przemian, zgodnie
7 fazami zasilania mostka, wyj$cia wzmacnia-
cza U2B i inwertera U3A.

Kazda zmiana polaryzacji mostka wigze
sie z zakl6ceniami w przenoszonym sygna-
le spowodowanymi nieidealnymi wlasno-
$ciami uzytych wzmacniaczy operacyjnych.
Celem uniknigcia btedéw, ktére moga te za-
ktécenia wywolywaé, klucz 4053C odlacza
chwilowo stopien wyjsciowy U3B od kanatu
pomiarowego. Klucz ten sterowany jest im-
pulsem o czasie trwania ok. 10 ps generowa-
nym przez przerzutnik UBA w czasie zmiany
znaku napiecia zasilajgcego mostek. Zastoso-

wanie napiecia prostokgtnego do zasilania
mostka ma zalety np. napiecie wyjSciowe
detektora fazowego jest niemal stale, jesli
napigcia niezréwnowazenia wzmacniaczy
sg nieznaczne (ewent. mozna je skompenso-
wac); nie ma wiec probleméw z jego wygta-
dzaniem. Jednak taki ksztalt napiecia unie-
mozliwia wykorzystanie mostka do spraw-
dzania kondensatoréw i dtawikéw. Podobnie
jak w ukladzie wg rys. 5 wzgledna réznica
rezystancji 1% powoduje zmiane napigcia
wyjsciowego o0 100 mV, a uzyskiwana roz-
dzielczo$¢ pomiarowa na zakresie 200 mV
314-cyfrowego miernika wynosi 0,001%. Jed-
nak korzystanie z takiej wysokiej czulosci
ukfadu pomiarowego moze by¢ celowe tylko
wyjatkowo przy poréwnywaniu rezystoréw

precyzyjnych o bardzo malym TWR. Jesli
TWR jest znaczny, to juz dotknigcie rezysto-
ra spowoduje zauwazalng zmianeg jego rezy-
stancji. Zwykle rozdzielczo$¢ 0,01%, ktorg
uzyskuje sie na zakresie 2 V (20%) miernika,
jest calkowicie wystarczajaca.

Komparatory rezystancji moga zastgpic
piecio-, a nawet szesciocyfrowe omomierze na
stanowisku sprawdzajagcym precyzyjne rezy-
story. Sa od tych przyrzadéw niepor6wnywal-
nie tansze ina ogél wydajniejsze. Wzorcem
moze by¢ jeden ze sprawdzanych rezystoréw
uprzednio zmierzony aparaturg laboratoryjna.
Zaleznie od rezystancji takiego wzorca mozna
ustali¢ graniczne wartosci tolerancji uwzgled-
niajace takze bledy pomiarowe. Dzigki ukia-
dowi umozliwiajgcemu korekcje wskazan
uzyskanie malego sumarycznego bledu np.
mniejszego od 0,01% przy sprawdzaniu rezy-
storéw 0,5% o rezystancjach od kilkudziesie-
ciu oméw do kilku megoméw nie jest trudne
nawet przy zalozeniu, ze wynik pomiaru po-
kazuje 3Vs-cyfrowy miernik z btedem 1%. Do-
ktadna rezystancja wzorca nie musi by¢ znana,
jesli wybiera sie pary rezystoréw o mozliwie
jednakowych rezystancjach. Sa one potrzeb-
ne w wielu ukladach np. w inwerterze U3A
(rys. 6), a takze w galeziach stosunkowych opi-
sywanych mostkéw. Proste przyrzady z most-
kami niezrownowazonymi mogg nie tylko
ulatwi¢ dokladng selekcje sprawdzanych ele-
ment6w, ale takze sg przydatne w pomiarach
matych zmian badanych wielkoéci np. TWR
lub pracujac z r6znego typu czujnikami.

Jan Srzednicki
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Rys. 6. Uktad do poréwnywania rezystancji ze zmiennopragdowym aktywnym mostkiem niezréownowazonym
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