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Slobodan Bo jkov iC

ELEKTRIENO RESENJE AUTOMATA ZA SELEKCIJU OTPORNIH
PLOCICA

U radu se  da je  e lek t r idno reSen je  au tomata
z a  s e l e k c i j u  o t p o r n i h  p l o d i c a  u  s e r i j s k o j
p ro lzvodn j l .Osnovno merno ko lo  je  jedno-
smern i  most ,  9de se  uravnoteZavan je  mosta
vr5 i  au tomatsk i  men jan jem vrednost i  odnos-
ne grane mosta .Ovo se  pos t iZe  sukces ivn im
uk l juden jem odnosne grane na  izvor  napa ja-
n ja  p reko t ranz is to ra ,  ko j j -  u  ovom s luEa ju
s I u Z i  k a o  p r e k l d a d . B r z i n a  s e l e k c i j e  o g r a -
n idena je  samo mehan idk im de lom automata .
G r e S k a  m e r e n j a  m a n j a  j e  o d  0 , 5 9 .

E lec t r i ca l  So lu t lon  o f  Dev lce  fo r  Automat ic  Se lec t ion
of  Potenc iomet r ic  Res is tance

Th is  paper  i s  concerned w i th  a  so lu t lon  fo r
au tomat ic  se lec t ion  o f  po tenc iomet rLc  res is -

, /  tance in  a  ser ies  p roduc t ion .The bas ic  mea-
surlng circui t  is Wheatstone br idge automa-
t i ca l l y  ba lanced by  adequate  res ls tance
change in  ra t io  a rms.Th is  i s  enab led  th rough
success ive  swi tch ing  o f  the  ra t io  a rms to
the  power  supp ly  v ia  a  t rans is to r  sw i tch .Ra-
te  o f  se lec t ion  is  l im i ted  so le ly  by  mecha-
n lca l  par t  o f  the  dev ice .Accuracy  o f  measu-
r e m e n t  l s  g r e a t e r  t h a n  0 ' 5 ? .

Uvod

Pr i  ser i j sko j  p ro izvodn j i  po tenc iometara  po t rebno je  b rzo ,  jednos-
tavno,  pouzdano i  taEno sor t i ra t i  po tenc iometarske  o tporne p loE lce
u grupe nomlna ln ih  v rednost i  zav isno od ' to le ranc i ja .Za  uspe5no obav-
I jan je  tog  zadatka  r ia jde5Ce se  au tomat izu je  p roces  meren ja -sor t l ra -
n l a  / L / ,  / 2 / .
Prema IEC prop is lma meren je  o tpora  se  v r5 i  jednosmernom s t ru jom,  sa
g r e S k o m  m e r e n j a  m a n j o m  o d  t t . Z a  t e  u s l o v e  m e r e n j a  u o b i E a j e n a  j e  p r i -
mena mostne {netode.Zbog merenja jednosmernom strujom u mnogome se
kompl iku je  au tomat lzovan i  p roces  meren ja ,  je r  se  us led  u t i ca ja  d r i f ta
kod po jaEavada ind lka tora  sman ju je  n jegova oset l j i vos t .Da b i  se  iz -
beg lo  ovo  I  obuhvat io  5 to  veCi  opseg meren ja ,  kod  pos to jeCih  au toma-
t l iovan ih  mostova,  za  ind lkac i ju  neravnot -eZe mosta  kor ls te  se  po jada-
v a d i  j e d n o s m e r n e  s t r u j e  s a  p r e t v a r a E i m a  i f o p e r i ) . U  p o s l e d n j e  v r e m e
p o s t o j e  n e  t a k o  s k u p l  j e d n o s m e r n i  d i f e r e n c i j a l n t  p o j a d a v a E i  s a  v e l i -
korn  u laznom o tporno5Cu i  re la t i vno  ve l i kom oset l j i vo5du '  pa  se  us-
p e 5 n o  m o g u  k o r l s t i t i  k a o  i n d i k a t o r i . U  t o m  s l u d a j u  j e  m o g u C e  i z v r S i -
t i  i zvesna uproSien ja  Serne mosta  ,  1 -3 .  umesto  e lek t romehan idk lh  i I i
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po luprovodn lEk ih  p rek ldada upot reb l t i  t ranz is to re  za  au tomatsko  me-
n jan je  o tpornos t i  p r i  u ravnoteZavan ju  mosta .
U radu se razmatra moguCnost pr imene tranzistora za automatsko men-
jan je  o tpornos t i  u ravnoteZavan ja  u  mernom de lu  au tomata  za  sor t l ra -
n je .Za t im se  da je  Sema mernog mosta  i  funkc iona lna  Sema e le t t r iEnJg
de la  au tomata .Automat  je  p redv id jen  za  sor t i ran je  po tenc iometarsk i t i
o tporn ih  p roE lca  u  opsegu od  l0  oma -  l0  Moma.sor t i ran je  u  g t r rp"  

" ;vr5i  prema odstupanj ima od nominarnih vrednost i  otporal  tak6 al  oi im
grupe u  ko je  spada ju  o tpornos t i  sa  to le ranc i jama od I  10 t ,  pos to je - i
g rupe u  ko je  spada ju  o tporn ic i  E i je  su  to le r inc i je  pomerene prema
v i$ im,  odnosno, .  n iZ im v rednost ima sa  to le ranc isk lm ionakom oa fOt .

l .  op is  metode

Na s l -  l ,  p r i kazana je  mostna  Sema ko ja  kor is t i  d i fe renc i ja ln i  ind i -
kator neravnoteZe mosta, a moZe se upotrebit i  za sor. t i r . t t je otporrr ika,
gde su-Rn -  o tporn ic i  nominarn ih  v rednost i  o tpornos t i ,  R l  i  Rq -  o t - - '
porn lc i  g rana odnosa,  Rx  -  nepoznata  o tpornos l  tco iu  t reba sor t i ra t i ,

i  Rp - otpornost prekidaEa u zatvorenom
stan ju .Pr l  sor t i ran ju  o tpornJ-ka  ne  v r5 i
se  meren je  u  p ravom smis lu  je r  se  ne  od-
red ju je  taEna v rednost  o tpornos t i ,  veC
pripadnost odredjenoj grupi otpornih
v r e d n o s t i . S a m  p o s t u p a k  s e  s a s t o j l  u  s l e -
de6e,m:  upored ju ju  se  nepoznate  o tpornos-
t i  Rx  sa  o tpornos t ima uravnoteZen ja  gos-
ta Rr. .Otpornost i  uravnoteZenja R,,=R.i) . lL
odgovaraju granicama grupa i  za 6dr; ;53
d jenu nomina lnu  v rednost  men ja ju  se  pro-
me.nom odnosa grana R,, /R3 pomodu polupro-
vodn idk ih  i I i  e lek t romehan iEk ih  p rek ida-
Ea.U t renutku  pro laska k roz  ravnoteZu
menja  se  karak ter  neravnoteZe mosta ,  a
samj-m t im i  smer napona u indikatorskoj
d i jagona l i  I  -  2 ,  p l  se  ta  p romena ko-
r i s t i  z a  i n d i k a c i j u  p r o l a s k a . D a l j a  p r o -

se  ne  v r5 i ,  je r  se  nepoznata  o tpornos t
ko j i  E ine  dve  pos ledn je  o tpornos t j -
z a  s o r t i r a n j e .

2 .  Ut ica j  o tpornos t i  p rek idada

Potrebno je razmotr i t l  ut icaj  otpornost i  prekidada R- Dd most u rav-
n o t e Z i ,  X ) .  v i d e t i  d a  1 1  j e  u  o v o m  s l u E a j u  m o g u C a  u p S t r e b a  t r a n z i s -
to ra  kao prek idaEa.Pod predpostavkom da je  u lazna o tpornos t  ind lka-
t o r a  z n a t n o  v e c a  o d  R 3 ,  o d n o s n o ,  R . ,  5 t o  s e  r a k o  o s t v a r u j e .
Za Semu mosta  na  s l .  I ,  u  svakom t renutku  vaZL da  je ,

s I .  t .
mena otpornost i  uravnoteZenja
na laz i  u  in te rva lu  o tpornos t i
u ravnoteZen ja ,  odnosno,  g rupa

_ u '.R!_lrl + rd_ ir r = 6

odnosno,  za  most  u  ravnoteZ i ,

I  r R , .  I z R s  -  0

Kor iECen jem odnosa s t ru ja  i z  p rvog s is tema
Elne dob i ja  se  poznat i  l z raz  za  ravnoteZu

R = P R q" x  ' l n , '

j ednad ina  I  d ruge jedna-
m o s t a ,



t

i z  koga se  v id l  da  prek tdaE ( t ranz is to r )  ne  u t iEe  d i rek tno  na  taE_
n o s t  m o s t a '  t j .  n e  u n o s l  g r e 5 k u  z a  m o s t  u  r a v n o t e z i . M e d j u t i m r  p a d
n e p o n a  n a  t r a n z l s t o r u  u  z a s l C e n j u  ( U " "  t r a n z l s t o r a  u  

" a s t d e n j u  
s e

r a z l i k u j e  o d  n u l e  l -  i z n o s l  o d  f 0  m V  I " 4 0 0  m V )  i p a k  u t i E e  n a  t a E n o s t
mr : ren ja ,  jeT  se  sman ju je  napon neravnoteZe f "ap i "  u - i "a i fu to rsko jq , i j j ; r g o n a r i  L  -  2 ) ,  o d n o s n o ,  o s e t l j l v o s t  k o d  n i i r r r  n a t o n a  n a p a j " n j .
m o s t a - Z a v i s n o s t  u 1 - 2  =  f / R j  d a t a  j e  u  r a d !  / 3 / . p r a v i l n l m  l z b o r o m
eremenata  mostne  Seme ta j  r j t t ca j  *oze  dovo l jno 'da  se  sman j l ,  I  pos-
t a j e  z a n e m a r l j i v  z a  z a h t 6 v a n u  t i E n o s t  o d  l t .

3.  Mostna Sema automata

Na osnovu napred lzne tog  moZe se  zak l jud i t l  da  je  u  au tomatskom mer-
nom mostu  moguce kor i5cen je  t ranz ls to ra  kao pre f t idada,  i  na  s l .  z ,
da ta  je  Sema mosta  au tomala  za  sor t l ran je  po tenc iometarsk ih  p lo6 ica .

Na Semi  Ro -  R7 su  o tporn lc i
g r a n a  o d n o s a  R q  I  R r . U k l j u -

l -U  d ivan jem t ranz is to ra  Tq I  t .
__--a---__ a menja se nj ihov odnos.Na pr l-r<' -{ merl "*" :::i*:'f;:"i"i?i-Tl

3L -b Rr tz odgovara odnosu-Try ieme na sl .  l .ovde
{ f t  { fu  { fs  ; tav l ja  da  su  o t -

+  +  +  t r a n z l s t o r a r p r i'  
,  nevod jen ju ,  zna tno  veCe od

S I .  2 -  o t p o r n o s t i "  R o  -  R 7 .
Menjanjem odnosa grana otpor-

nos t i  R , , /R3 men ja ju  se  o tpornos t i  u ravnotezen j i  R '  ko je  o igovara j i r
granicama grupa, a koje su od nominalnih vrednost i  ot iornt ia pomere-
ne prema vi5im, odnosno, niZim vrednost ima sa toleranciskl"m pomakom
od lOE.u  da tom sru6a ju  za  pokr lvan je  ce log  opsega meren ja  od  r0  oma
d o  t 0  M o m a  o d n o s  o t p o r n o s t i  R r / R r  s e  k r e c e  o a  o r z  -  t ,  l t o  j e  d o v o l j -
Dor  je r  s lededa to le ranc iska  ob las t  od  +  50 t  zad i re  u  ob l_as l  to la ran_
c i ja  od  -40E prve  veCe nomina lne  v rednost i  za  da t i  s tandardn i  n lz
1 0 ,  2 2 ,  4 7  i t d .
Za  pos t izan je  po t rebne oset l j i vos t l  mostne  Eeme u  ce lom opsegu meren ja
za  s tandard izovano napa jan je ,  po t rebno je  upot reb i t i  ava  n tz i  g rana
otpornos t i  Rs  i  R+.Jedan za  meren je  u  opsegu od  l0  oma do 70  koma,  a
drug i  za  meren je  u  -opsegu 70  koma do 14  Moma.Pr l  tome gre5ka meren ja
o t p o r n o s i : i  n i j e -  v e C a  o d  0 , 4 B . T o  j e  p o s t i g n u t o  k o r i S C e n j e m  d i f e r e n c l -
ja lnog po jaEava6a sa  u laznom o tporno5Cu od 10  M i  ose t l j i vo5Cu od
140 uV (5 to  ne  preds tav l ja  tehn idke  te3koCe)  i  upot rebom o tporn lka  u
m o s t u  s a  t o l e r a n c l j o m  o d  0 r l t .

4 .  Re5en je  e lek t r idnoq de la  au tomata

Funkc iona lna  Sema e lek t r idnog de la  au tomata  da ta  je  na  s I .  3 .Automat
se  sas to j i  t z  s ledeCth  osnovn ih  de lova :  mernog ko la  u  kome se  prome-
na o tpornos t i  odnosn ih  g rana os tvaru je  kor isden jem svo js tva  t ranz is -
to ra  kao prek idada,  t ros tepenog b inearnog bro ja8a To- r - ,  dekoderske
mat r lce ,  genera tora  impu lsa  GI ,  jednosmernog d i fe renc i ja lnog po jada-
v a d a  J D P ,  u p r a v r j a d k o g  t r i g e r a  T , , ,  u r e d j a j a  z a  o t v a r a n j e  k a s e t a - z a
s m e 5 t a j  p o t e n c i o m e t a r s k i h  p l o E i c 5  K p s ,  K u r  K u ,  i  i i v o r a  j e d n o -
smernog napona za  napa jan je  mosta .
S o r t i r a n j e  p o t e n c i o m e t a r s k i h  p l o E i c a  v r E i  s e  n a  s l e d e d i  n a E i n . I z a b e -
re  se  odgovara ju ia  nomina lna  v rednost  Rn (maks lmurn  nagomi lavan ja  o t -
p o r n i h  v r e d n o s t i  p l o d i c a ) . P o s t a v t j a n j e m  p l o d i c e  n a  m e r n o  m e s t o  o b r a *
z u j e  s e  i m p u l s  k o j i  v r a C a  a u t o m a t  u  p o d e b n i  p o l o Z a - j ,  u  k o m e  s e  n a p o n
j a v t j a  n a  n u l t o j  S i n i  d e k o c l e r s k e  m a t r i c e . f s t o v r e m c : n o  I  u p r a v l j a d k i
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t r lger  T '  p re laz i  u  poEetn i  po loZa j  I  p r i  tome omoguCuje  za tvaran je
kontak ta  K ,  t ime se  uk l juEu je  napon napa jan ja  genera tora  impu lsa  GI
i  o n  p o d i n j e  r a d .
U  p o l a z n o m  p o l o Z a j u  u k l j u 6 e n  j e  t r a n z i s t o r  T o . A k o  p r i  t o m e  m o s t  p r o -
d je  k roz  ravnoteZu,  napon neravnoteZe mosta  promeni  po la r l te t  u  od-
nosu na  napon napa jan ja .S to  znaEi  da  je  merena o tpornos t  man ja  od
na jman je  o tpornos t i  g rupa izabrane nomina lne  v rednost i .Napon nerav-
no teZe se  po jadava jednosmern im d i fe renc i ja ln im po jadavadem na E i jem
iz lazu  se  jav l ja  impu ls  za  napone neravnote-Ze veCe od praga oset l j l -
vos t i .Za t im se  ok ida  uprav l jadk i  t r iger  T '  ko j i  po  pre lasku u  drugo
s tan je  omoguCuje  o tvaran je  kontak ta  K  i  gener isan je  impu lsa  za  suk-
c e s i v n o  u k l j u d i v a n j e  t r a n z i s t o r a  s e  p r e k i d a ,  t j .  r a s k j - d a  s e  v e z a  L z -
med ju  mosta  i  po tenc iometarske  p lod lce ,  pa  se  p lo6 ica  razvod i  u  ka-
se te .Za ova j  s luEa j  n i jedan ured ja j  za  o tvaran je  kaseta  ne  rad l  l -
p lod lca  pada u  kasetu  sa  oznakom "man je" .
Uko l iko  je  o tpornos t  p loE ice  veCa od na jvede v rednost i  na jman je  to -
le ranc iske  grupe (u  posmat ranom s luEa ju  veCa od 0 ,7  Rn)  impu ls l  Lz
genera tora  GI  p reko  bro jaEa i  dekoderske  mat r ice  pos tepeno Ce se
po jav l j i va t i  na  iz lazn im S inama i  sukces ivno Ce za tvara t i  t ranz ls -
to rske  prek idade T1 -  Te .Predpostav imo da je  p r i  uk l judenom t ranzLs-
to ru  T5 most  p ro5ao k roz  ravnoteZu.Uko l iko  je  napon neravnoteZe veCi
od  praga oset l j i vos t l  d i fe renc i ja lnog po jadavaEa iz lazn j -  impu ls  Lz
JDP menja  s tan je  t r igera  T , r r  t j .  o tvara ju  se  kontak t i  K  i  zaus tav l ja
se  rad  genera tora  impu lsa .Da b i  se  o tvor i la  oCaovara juCa kaseta  t re -
ba  is tovremeno doves t i  dva  s igna la  na  ured ja j  za  o tvaran je  kaseta
Kr r .U da tom s luEa ju  napon se  na laz l  na  pe to j  S in l  dekoderske  mat r ice ,
i  na  po javu  impu lsa  sa  uprav l jaEkog t r igera  T , ,  reagu je  u red ja ) "za
otvaran je  kasete  Ks5 r  pa  p loE ica  pada u  kasetu  ko ja  odgovara  to j
to le ranc isko j  g rup i .
U s luEa ju  da  je  o tpornos t  p lod ice  ve ia  od  na jveCih  moguCih  ods tupa-
n ja  (veCa od l r4  Rn)  j -mpu ls  sa  sedme S ine  dekod.erske  mat r ice  ok ida
uprav l jadk i  t r iger  Tr r .Genera tor  impu lsa  pres ta je  sa  radom,  a  napon i
sa  T '  i  sa  sedme S ine  ornogu iu ju  pokre tan je  u red ja ja  za  o tvaran je
sed.me kasete  ko ja  nos i  oznaku "ve ie"  i  po tenc iometarska  p lod ica  pa-
d a  u  n j u .
Uko l iko  se  ve l i k i  p rocenat  od  ukupnog bro ja  p lod ica  na laz i  u  kaseta-
m a  s a  o z n a k a m a  " v e C e " ,  o d n o s n o ,  " m a n j e " ,  a  n e  Z e l i  s e  n j i h o v a  d o r a -
da ,  je r  su  po t rebne i  p lod ice  sa  v i5om,  odnosno,  n iZom nomina lnom
vredno5Cu,  ponav l jan jem pos tupka meren ja  za  te  v rednost i  moZe se  od-
red i t i  p r ipadnost  po tenc iometarsk ih  p lod icA odred jen im to le ranc isk im
grupama.

5 .  Z a k 1 i u E a k

Primena tranzistora kao prekidaEa u automatskim mernim mostovima
jednosmerne s t ru je  je  sasv im mogu6a,  E ime se  pos t iZe  znatno  uproS-
Cen je  Seme.Pred loZen im re5en jem'Automata  u  kome se  u  mernom de lu
k o r i s t e ,  d i f e r e n c i j a l n i  p o j a E a v a E  z a  i n d i k a c i j u  p r o l a s k a  k r o z  r a v -
no teZu i  t ranz is to r i  za  men jan je  o tpornos t i  odnosa uravnoteZavana,
moZe se  pos t iC l  zadovo l java juCa taEnost  i  b rz lna  meren ja .Bez  nek ih
ve l i k ih  tehn idk ih  te5koCa,  u  opsegu od  I0  oma do 14  l " loma,  moguCe
j e  r e a l i z o v a t i  a u t o m a t  d a  g r e 3 k a  m e r e n j a  o t p o r n o s t i  n e  p r e l a z i  0 r 5 E .
Brz ina  meren ja  se  moZe mnogost ruko  poveCat i  a l i  se  to  u  au tomatu
ne d in i  je r  je  ogran iEen je  u  pog ledu brz ine  unos i  nesavr3enost  me-
han idkog de la  au tomata .
Uko l iko  pos to j i  po t reba za  kor isCen jem potenc iometarsk ih  p lod ica  I
oko ln ih  nomina ln ih  v rednost i ,  a  ras ipan je  o tpornosEi  p lod ica  je  ve-
I i ko ,  neznatnom modi f i kac i jom moguCe je  os tvar i t i  au tomatsko  preba-
c ivan je  na  prvu  v lBu,  odnosno,  p rvu  n iZu  nomlna lnu  v rednost  d ime
se pos t iZe  povedan je  ekonomidnos t i  au tomata .Treba napomenut i  da  je



- 9 7 -

E
o
Y'3i

< . =
- <
! g o
- ta,

< y
Y J

(j

+J

d

c)
)u)

G

-1
d

._i

-l

+r

o

CJ
'l--

(6

N

fn

-1
U)

I

z
e,

+c F
d

o
E

ln
d

.f
&,

o
d.

!J
c(
t-

E

u')
e
bJ
o
o
v
t!
6



9 8 -

ovakvo regenje- erektr*nog dela automata veoma pogodno za kor isCe-
n je  I  p r i  se lekc i j i  o tporn lka .
Rad je  rad jen  u  tabora tor i j l  za  e lek t r iEna meren ja  E lek t ronskog fa -
k u l t e t a  u  N 1 5 u .
Korist lm ovu pr i l lku da se zahval im Prof.Dr Bogosavu KovaEeviCu na
pokazanom s t rp l jen ju  p rureno j  pomocr  I  podrzc i  p r i - l z radL ovog rada.

L l te ra tu ra :

l .  H l i s t u n o v ,  v . N .  :  c l f r o v l j e  e l e k t r o i z m e r l t e r n l e  p r i b o r ,  E n e r g l j a ,
lloskva 67

2.  A lekse jev ,  A .N. :  S impoz i jum Automatska  kont ro la  i  e lek t r iEne me-
tode meren ja ,  Novos lb i rsk ,  1965 god lne

3.  Bo jkov iC S. :  Automatsko  meren je  -  sor t l ran je  po tenc tometarsk lh
p loE lca ,  D lp lomsk l  rad ,  E lek t ronsk i  fakur te t ,  N ig ,  LgTo god lne

ADRESA AUTORA:

S l o b o d a n  B o j k o v l C ,  d l p l . i n g . ,

Elektronskl  fakultet ,

N l 5


