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Cyfrowy miernik opornosci z mostkiem pomiarowym
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Wynalazek dotyczy cyfrowego miernika opornos-
ci z mostkiem pomiarowym, stuzgcego do doklad-
nego pomiaru opornoéci uziemionych lub izolowa-
nych od potencjatu ziemi.

Znane cyfrowe mierniki opornosci, posiadajace
zblizong do przedstawionego w opisie elektronicz-
nego miernika cyfrowego dokladno§é pomiaru, sg
urzgdzeniami o przelgczaniu nieelektronicznym
przewodnoSci jednego z ramion mostka co w spo-
s6b negatywny rzutuje na parametry uzytkowe
przyrzadu.

Automatycznie regulowana przewodno$é, zapew-
niajgca mozliwo$§¢ réwnowazenia mostka Wheatsto-
ne’a sklada sie z zespolu opornikéw wzorcowych,
wlgczanych réownolegle za po$rednictwem przekaZ-
nikéw elektromagnetycznych. Wspomniane prze-
kazniki nie mogg byé zastgpione zadnymi ze zna-
nych rodzajow przelgcznikéw elektronicznych po-
niewaz majg one szereg wad. Na przyklad tran-
zystory bipolarne, stosowane w tego rodzaju prze-
1gcznikach, majg duzg i niekontrolowang warto§é
pradu zerowego kolektora, uniemozliwiajgcg cal-
kowite odlgczenie opornik6w wzorcowych. Tran-
zystory polowe réwniez nie zapewniajg dostatecz-
nie duzego stosunku oporno$ci przelgcznika w sta-
nie wylaczonym do opornosci w stanie wlaczonym.

Konieczno§é stosowania przelacznikow elektro-
magnetycznych ogranicza szybko§é dziatania i
zmniejsza niezawodno§é dzialania przyrzadéw po-
miarowych.
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Celem wynalazku jest usuniecie tych niedogod-
noSci oraz unikniecie zbednego nakladu $rodkéw
technicznych do realizacji pomiaru opornosci me-
todg cyfrows. )

Aby osiggnaé¢ ten cel wytyczono sobie zadanie
opracowania ukladu elektrycznego, ktérego za-
stosowanie w technice pomiarowej umozliwiloby
zaré6wno pomiar oporno$ci jak i pomiar napiecia.

Cel ten zostal osiggniety przez to, ze w kompen-
sacyjnym woltomierzu cyfrowym, zawierajgcym w
zasadzie wszystkie elementy automatycznego mo-
stka oporno$ci, wykorzystano uklad przedstawia-
jacy sobg elektronicznie regulowang opornosé lub
przewodno$é niezbedng do pomiaru oporno$ci me-
todag moStkowa. Jako element réwnowazgcy uklad
mestka wykorzystano przelgczany tranzystorowo cy-
frowy dzielnik napiecia analogiczny jak dzielnik
napiecia wzorcowego w kompensacyjnym wolto-
mierzu cyfrowym. -

Cyfrowy dzielnik napiecia, stanowigcy jedna z ga-
tezi mostka wigczong jednym koricem na potencjatl
zerowy, a drugim-—na wyjScie wzmacniacza ope-
racyjnego z silnym ujemnym sprzezeniem zwrot-
nym, sklada sie z szeregu opornikéw wzorcowych
R, ... Rp, z ktorych kazdy jest dolgczany do poten-
cjalu odniesienia lub do potencjalu zerowego.
Wspbélczynnik podzialu dzielnika stanowi stosunek
wypadkowej przewodno$ci opornikéw dolgczonych
do potencjalu napiecia odniesienia do wypadkowej
przewodno$ci wszystkich opornikéw dzielnika.
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Dzielnik wykonano w ukladzie drabinkowym.

Druga galaZz mostka stanowi opornik wzorcowy
polaczony w punkcie przekatnej mostka w szereg
z oporno$cig mierzong, a drugim koicem — z wyj-
§ciem wzmacniacza operacyjnego, ktérego para-
metry techniczne sg identyczne jak wuprzednio
wymienionego wzmacniacza, przy czym wejScia
obydwu wzmacniaczy sa dotgczone do napigcia od-
niesienia. Napiecie wystepujgce na mierzonej opor-
no$ci jest por6wnywane z napieciem otrzymywa-
nym z wyj$cia oporowego dzielnika napiecia. Oba
te napiecia, bedace réznicg potencjatéw w pun-
ktach przekatnej mostka, oddzialywujg na wejscie
wzmacniacza réznicowego. ‘

Wzmocniony przez wzmacniacz sygnat bledu
steruje, za pomocg ukladu sterujgcego, przelgcza-
niem opornikéw dzielnika napiecia, powodujac
jednocze$nie odpowiednig zmiane wskazan wskaz-
nika cyfrowego. Po zakoficzeniu cyklu pomiarowe-
go, mostek jest zréwnowazony a przewodno$§é
dzielnika napiecia jest proporcjonalna do mierzonej
opornoSci. Warto§¢ jej jest przedstawiona w po-
staci cyfrowej jako wynik pomiaru.

Uklad cyfrowego miernika z mostkiem pomiaro-
wym umozliwia zaréwno pomiar opornofci uziem-
nionych lub izolowanych do potencjatu ziemi jak
i pomiar napiecia stalego z dokladno$cig 0,01
procenta  wartoSci mierzonej i rozdzielczo§é
10,0025 procenta warto§ci koficowej podzakresu.
Czas trwania pomiaru wynosi 20 milisekund.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przy-
kladzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia zasade dziatania ukladu, a fig. 2 —
elekiryczny ukitad blokowy 2z wyszczegbélnieniem
niektérych elementéw elektrycznych.

Jak uwidoczniono na fig. 1 oporno§¢ mierzona
Ryx jest dolaczona do Zrédla napiecia E zasilania
przez opornik wzorcowy Ra. Napiecie U;, wyste-
pujace na mierzonej opornoSci Ry, jest poréwny-

wane z napigciem . U,, otrzymywanym z wyjScia

cyfrowego dzielnika napiecia D. bedacego galezia
ukladu mostkowego. Cyfrowy dzielnik napiecia
D. zasilany jest napieciem réznicowym E—U,
stanowigcym roéznice napiecia E dolgczonego do

galezi Ra 4 Ry mostka i napiecia wyjSciowego U,.

Po zréwnowazeniu mostka napiecie U, wystepu-
jace, na mierzonej oporno$ci Ry i napiecie wyj-
§ciowe U, sg réwne. Wtedy pomiedzy wartoscig
mierzonej opornoSci Ry, warto$cig przewodnosci G
oporniké6w cyfrowego dzielnika napiecia D. do-
igczonych do napigcia réznicowego, wartoscia wy-
padkowej przewodnoSci G,—G pozostalych opor-
nikéw cyfrowego dzielnika napiecia D. dolgczonych
do potencjalu zerowego i wartoscia wzorcowej
opornoSci Ra obowigzuje zalezno§é

R.—G R
X Go A -
ktéra Swiadczy o proporcjonalnoSci warto§ci mie-

rzonej opornoSci Ry do warto§ci przewodnosci G

opornik6w cyfrowego dzielnika napiecia D. dola-
czonych do napigcia réznicowego E—U,, przy czym,
napigcie E jest napieciem wyjSciowym wzmac-
niacza operacyjnego 1 oraz czeScig skladowg na-
pigcia wyjSciowego wzmacniacza operacyjnego 2.
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Warto§¢é przewodno$ci G cyfrowego dzielnika
napiecia D, moze byé przetransformowana na cy-
frowy wynik pomiaru oporno$ci. Stosunek war-
toSci oporno$ci wzorcowej Ra do wartoSci prze-
wodno$ci G, jest regulowany i umozliwia tym
samym zmiane zakres6w pomiarowych.

Blokowy uklad elektryczny cyfrowego miernika
oporno$ci z mostkiem pomiarowym, przedstawio-
ny jest na fig. 2. .

Gatezie mostka pomiarowego zasilane sg napig-
ciem odniesienia Ug z ukladu zasilania 3 poprzez
wzmacniacze operacyjne 1 i 2 o silnych ujemnych
sprzezeniach zwratnych.

Napiecie odniesienia Ug przyloZone jest na wej-
§cie operacyjnego wzmacniacza 1 poprzez oporniki
R, i R,;, przy czym opornik R, 1gczy wejScie ope-
racyjnego wzmacniacza 1 z jego wyjSciem i two-
rzy lacznie z szeregowo wigczonym opornikiem R;
petle ujemnego sprzezenia zwrotnego. Wyjscie
oﬁeracyjnego wzmacniacza 1, o napieciu wyjscio-
wym E jest polgczone szeregowo z regulowang
wzorcowag opornoScig Rja, stanowigcg jedno ramie
mostka pomiarowego, polaczong z zaciskiem a w
punkcie laczenia z przekatng mostka. Zacisk b
jest podigczony do potencjalu zerowego.

Pomiedzy zacisk a i b podigcza sie¢ mierzong
oporno$é Ry, stanowigcg drugie ramie mostka po-
miarowego. Podobnie jest zasilany operacyjny
zmacniacz 2, ktérego wejscie jest potaczone z ukia-
dem zasilania 3 poprzez oporniki R, i R przy
czym opornik R; 1gczy wejScie operacyjnego
wzmacniacza 2 z jego wyjSciem i tworzy, lacznie
Z szeregowo wlgczonym opornikiem R, petle
ujemnego sprzezenia zwrotnego.

Wyjscie operacyjnego wzmacniacza 2 o wyjScio-
wym napieciu réznicowym E—U, jest polgczone
szeregowo z cyfrowym dzielnikiem napigcia D
stanowigcym drugg galagZ mostka pomiarowego.

Obydwa wzmacniacze sg potgczone drugim
swym wejSciem do potencjalu zerowego.

Punkt a 1jczenia przekatnej mostka o napieciu
wyjSciowym U, oraz wyjScie cyfrowego dzielnika
napiecia D, o napieciu wyjSciowym U, §3 poig-
czone z wejSciami ukladu por6éwnawczego 4, z
tym, ze wyjScie cyfrowego dzielnika napiecia D
jest polgczone z wejSciem operacyjnego wzmac-
niacza 2 poprzez opornik R; i tworzy dodatkowa
petle ujemnego sprzezenia zwrotnego dla tego
wzmacniacza. Wyjscie ukladu poréwnawczego 4
o napieciu wyjSciowym U,—U, jest polgczone z
wejSciem wzmacniacza 5 o wspélczynniku wzmoc-
nienia K. WyjScie wzmacniacza 5 o napieciu wyj-
Sciowym K(U,—U,) jest polaczone z wejSciem u-
kiadu sterujacego 6, ktérego jedno z wyjsé jest
polgczone ze wskaznikiem cyfrowym 7, a drugie
— z cyfrowym dzielnikiem napiecia D..

Zakladajac odpowiednio duzg warto§é wsp6l-
czynnika wzmocnienia operacyjnego wzmacniacza
1, mozna stwierdzié, Zze jego wyjSciowe napiecie

«

E wynosi ~

—_ R
E= R, Uq
Zakladajac dodatkowa oporno§é R, réwng opor-

noSci Ry i oporno$é R, réwna opornosci R; i R;,
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mozna stwierdzié, ze napiecie wyjSciowe operacyj-
nego wzmacniacza 2 to znaczy napiecie dolgczone
do cyfrowego dzielnika napiecia D, wynosi

R; . R;

R, d Ry
co spelnia warunki prawidlowego dzialania ukla-
du mostkowego.

Napiecie U,, wystepujace na mierzonej opornoS§-
ci Ry i napiecie U, otrzymywane z wyjScia cyfro-
wego dzielnika napiecia D., s3 poré6wnywane ze
sobg przy pomocy ukladu poréwnawczego 4, kt6-
" rego sygnal wyjsciowy U,—U, wzmacniany jest
przez wzmacniacz 5.

Wzmocniony sygnat K(U,—U,) jest bledem réw-
nowagi mostka pomiarowego i steruje przy po-
mocy ukladu sterujgcego 6, przelgczaniem oporni-
kéw cyfrowego dzielnika napiecia D. w ukladzie
réwnoleglym, prostym 1lub drabinkowym, powo-

.U, =E—U,

dujac jednocze$nie odpowiednig zmiane wskazan,

cyfrowego wskaznika 7. Po zakonczeniu cyklu po-
miarowego mostek jest zré6wnowazony i warto§é
przewodnosci G cyfrowego dzielnika napiecia D,
proporcjonalna do wartoSci mierzonej opornoS$ci
Ry jest przedstawiona w postaci cyfrowej jako
wynik pomiaru.

Jak juz wspomniano do realizacji ukladu pomia-
rowego moga byé uzyte znane kompensacyjne
woltomierze cyfrowe.

Wszystkie bloki, za wyjatkiem operacyjnego
wzmacniacza 2 i ukladu opornikébw R; R, Rj
wchodza w skilad typowego, kompensacyjnego wol-
tomierza cyfrowego. Jako oporno§é wzorcowg Ra
mozna wykorzystaé oporniki wejSciowe dzielnika
napiecia woltomierza cyfrowego.

Zaletg przyrzadu jest mozliwo§é pomiaru opor-
no$ci w granicach od 0,01 Ohma do 4 megaOh-
moéw, z dokladno$cig 0,01 procenta wartoSci mie-
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rzonej opornoSci 10,005 procenta wartoSci pelnej

skali. Dodatkowa zaleta przyrzadu sa male na-

piecia pomiarowe rzedu 2 woltéw. *

Wynalazek nie ogranicza sie do podanego przy-
kladu wykonania. Moze on by¢é zastosowany w cy-
frowym mierniku opornos$ci, podobnym pod wzgle-
dem ukladowym do woltomierzy cyfrowych,
a przeznaczonym wylgcznie do pomiaru opornosci.

Zastrzezenia patentowe

1. Cyfrowy miernik opornoSci z mostkiem po-
miarowym réwnowazonym za pomocg regulo-
- wanej przewodno$ci, znamienny tym, ze jed-
na z galezi mostka skladajgca sie z oporno$ci
mierzonej (Rx) i oporno$ci wzorcowej (Ra), po-
1aczona jest ze Zr6diem napiecia (E) zasilania,
a druga stanowigca cyfrowy dzelnik napiecia
(D.) w ukladzie réwnolegtym, prostym lub dra-
binkowym, jest dolaczona do napiecia réznico-
wego (E—U,) o wartoSci bedgcej rb6znicg na-
piecia (E) zasilania i napiecia wyjSciowego (U,)
cyfrowego dzielnika napiecia (D) stanowigcego
druga galgZ mostka pomiarowego.

2. Cyfrowy miernik opornoSci wedlug zastrz. 1,
znamienny tym, ze #r6dlo napiecia (E) zasi-
lania zawiera operacyjny wzmacniacz (1) z sil-
nym ujemnym sprzezeniem zwrotnym, zasilajg-
cy galgz mostka zlozong z oporno$ci mierzonej
(Rx) i oporno$ci wzorcowej (Ra), natomiast Zréd-
dio napiecia réznicowego (E—U,) zawiera ope-
racyjny wzmacniacz (2) z silnym ujemnym
sprzezeniem zwrotnym oraz z drugg petla
ujemnego sprzezenia zwrotnego, przy czym dru-
ga petle ujemnego sprzezenia zwrotnego two-
rzy wyjScie cyfrowego dzielnika napiecia (Dc)
o napieciu wyjSciowym (U,) z wejSciem opera-
cyjnego wzmacniacza (2) polaczone przez opor-
nik (Rs).
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