R
=
3

e
===
[
[ I ol

6. MERILNI MOSTI CI IN KOMPENZATORJI

Pri merilnin mostiih in kompenzatorjilprimerjamo neznano
velicino z znana
 Dosegajo seelike toénosti merjenja.

Wheatstonov mostt: Enosmerni kompenzato:
* ohmske upornosti, e enosmerne napetost

lzmeniéni mostic:
 induktivnosti,
« medsebojne induktivnosti, ¢ 1zmencne napetosti.
e kapacitivnosti,
o faktor izgub,
» frekvence itn.

lzmeniéni kompenzator:
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Z odklonskim instrumentom -Ai¢elnim indikatorjem - le
ugotavljamo izen&nje -ravnovesno stanje

e ni potrebna tonost temve zadostnabéutljivost !

-
.
"
Yy .

'/"1#' - + {mm
Ri R yl """"""""""""""""" R,
Rl +A Rmin a) e b)

Slika 6.1 Prevelika in premajhnadltljivost

Ce je obéutljivost prevelika, tezko vzpostavimo ravnovesje —
Z linearno interpolacijo:

R_RleRmin — R:Rl+ 1 ARmm
yl y1+y2 y +y2 M, M6 - 2
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V2. .
"/‘/.'lr + ymm
Ri R b R,
3 Ymin
| Ri+ARmin @) b)

Slika 6.1 Prevelika in premajhnadltljivost

Ce jeobéutljivost premajhna, ne zaznamo majhnih sprememb
(npr. (AR), = R, - R, - v ravnovesju).

 lodljivost naprave in standardna negotovost

AR
(8R), - &im manj3a proti u (R, )

u(R), = 2:/3
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6.1 Wheatstonov mosti¢
!
R, . R, lll R, R i13
<+
Uo| Ryl |2 15 Ryl |14

.

Slika 6.2 Wheatstonov mosti Sestavljajo g:
e Stirje v zanko vezanipori,
e Vv eno diagonalo je prikljucer
enosmerni napetostni (tokovmiy,
e Vv drugo paniéelni indikator .

A
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UravnovesenWheatstonov mosté

!
RO R1 ljl R5 R3 ll3
s
’ <
Uoi R, l]z Is R, i[‘*

Ce v diagonali A-B ne te&e tok I.=0, je mosti¢ v
ravnovesju:

* enakost napetosti;R, - 1,R,=0 in I,R,-1,R, =0

e enakosttokov: |, =1, In I,=1,

R _R - _
R TR ai  RR,=RR,

L M6-5

Ravnovesna ené&ba;
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Lastnosti uravnovesSenegaVheatstonovega mo&4:
* enaod stiri uporosti janerjena veli¢ina (ponavadir,),

e poznati moramoR, in stalno razmerje R, in R;:

_ st

R RZ[RA
e ali R,in stalno razmerj&, in R,

_ sz

R=R[

e notranja napetost), in upornostR, napajlnega virane
vplivata na ravhovesje

L M6-6
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¢e Je most v ravnovesju, j&/ ravnovesju tudi mostk z

zamenjanima polozajemanapetostnega vira indalnega
Indikatorja.

EE

Ry R lll R, Rs l13
()1
+ e Y




Odklonski Wheatstonov mosté

Odklon indikatorja je sorazmeren merjeni vé&hi.
e pretvornik merjene veliinev enosmerno napetost

Uporabllamo ga za kontinuirno merjenjspremenljivih
uporov. - uporovni listei za merjenje sile,
- uporovni termometri itn.

Stirje tipi odklonskega mostta:

o cetrtinski, |
* Spreminja se Upornos | r=r+aR W Ry=R
' ()
ene veje, Uy () A (V) B
Ry=R| || Ua Y| |Ry =R
% M6 - 8
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e dvocetrtinski,

e spreminjata se upora dveh nasprotnih ve] v istem
smislu: RInR, all R,InR,)

e poloviéni,

* spreminjata se upora
dvehsosednihvey: Uy lC
RinR, all R,in R,
V nasprotnem smislu

AR, = -AR,
e polni mosti¢:

e spreminjajo sesi Stirje upori:

e diametralna dva v isto smerin druga
diametralnadva v nasprotno smer

AN
L M6-9




Navadno jeupornost voltmetra zelo velika in je izhodna

napetost U, =U_,-U, =U, R, -U, i
Ry + R, R+R
Rs
A - B
N
Ro ¢ _ Ra ‘—1—5_ Ry
T + +

Slika 6.4 Nadomestno vezje za mogtidealnim napetostnim virom
Nadomestni napetoststa:

0 i , Ug =U,
R+R R+R, 2

Y M6-10
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Diagonalna (izhodna) napetost mo&i pri  pogoju
R>R,R, R, R} je:
UV — UO R1R4 B RZRS
V (R+R)R+R)
Cetrtinski mostk:
e ¢e so Vv izhodi&u vse stirtupornosti enake je izhodna
napetostetrtinskega mostka:
D2

0(R+AR)R R, U, = 1U AR'R

(2R+ AR)2R 4 °1+1ARR
e Ce sospremembe majhnejelinearna odvisnost

ﬁ<<1 = U, 1Uﬁ
R 4 R

U, =U

AN
o M6-11



s i i
1 B il
Y AN T
Lnhaihi
|||\|]]1|||v|

Poloviéni moste: B
. | Ri=R+AR w R3=R
R
0 Ay
U, =U, RR, - RR; Rz——-R—AR l UA UBi R4 =R
(R+R)R+R) T

Slika 6.3b Odklonski pologni Wheatstonov mos

 Dobimo linearno karakteristiko neodvisno od spremebe
upornosti:
+ —_— —_—
U, =U, (R+AR)R-R(R-AR) N UV:}UO@
(R+AR+R-AR) (R+R)

Ce uporabljamo zanapajanje mosttev tokovni vir (tok
mostta l , je stalen), sénearnost mostiev izboljsd

AN
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Obcutljivost in lo ¢ljivost mostiéa

Obcutljivost je definirana kot:

« sprememba izhodne vetine (npr. tok néelnega
iIndikatorja) glede na relativno spremembo vhodne
velicine (relativna sprememba merjene upornosti):

—_ AIS

AR R

®

M6 - 13



Tok I nicelnega indikatorja

A Rs Nadomestni napetoststa:
B
/N R R
T O/ T Ua=Upo 2o Ug=Up !
R, A R +R, R +R,

Nadomestni upornostista:

2 " RR . RR
UAl‘Q UBlQ R+R, P TRR

Slika 6.4 Nadomestno vezje za mogtidealnim napetostnim virom

Tok nicelnega indikatorja R;: | = Ye ~Ua =

R R+ R
0 RR, ~R,R

*TURR(R+R)*RR(R +R)+R(R + R )R +R)

AN
2 M6-14




T

Spreminjanje toka. v odvisnosti odR, v ravnovesni legi:
4 4
[5 15,i

“Ismin 7

) A ’ (AIS)q

Al > Y >
R . "
7/ AR Lt smin
a) b)

Slika 6.5 Tok nielnega indikatorja v odvisnosti od uporndstiin njegova léljivost

Ce je tokl, =0, jeravnovesje R=R,= R2R4R3

M6 - 15
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Sprememba tokav ravnovesni leqi:

dis ) _ Uo R,

(deRm RoR(R +R)+RR, (R +R,)+ R(Rp+R)IR +R,)
Al _ U,
AR R:LO[Rlo'l'Rz+R3+R4+R5(R10/R2+2+R2/Rm)]

AN
Y M6-16
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Obcutljivost mostic¢a v okolici ravnovesnelege:
Al U,

—_ 5 —_
> AR /R Re+R+R+R +R(R¢ R +2+R, 'Ry)
e odvisnaod:
* napetostiU,,
* Invseh upornostimostta vklju¢no zR,

KolikSna relativna upornosfAR, /R, spremeni tok rielnega
indikatorja zaAl . ?
In obratno:

Kako veliko relativno spremembo upornosti zaznamo S
spremembo toka &elnega indikatorja zal ;?

AN
2 M6-17
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AR _ Al Ro, -, R\
—+ =" 2R, tR+tR,+R, +R| > +2+ =
Ro Uol ’ \ R, R/
Ce je Al, enaka Ialjivosti nicelnega indikatorja(Als),,

dobimo (relativno)oéljivost Wheatstonovega mostia:

J, = (Al:i)q = (ALIJz)q :R10+ R+R+R, + R{E‘Hméj_
_ * napetostU,
e odvisnaod:

« vseh upornosti mosi vkljueno z R,

* in loéljivosti ni ¢elnega indikatorja!

Iz loé¢ljivosti  mostta izvira (relativna) standardna
uR), _ 1 (8R),
Re  2V3 Ry

negotovost W(R), =

AN
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All drugace izpeljano: -

e e ne zaznamo manjsega toka kbt

gl b
=

EE

= n Mamo v poleg
R =RR;/R, Se nek majhen deleZ (AR), zaradi

lo¢ljivosti nicelnega indikatorjgAl ),

— RZRB AN

R TUR RRRAR)JFRRR+R)R(R+R)R +R)

R =RR,/R, je ideal, ki se mu z eksperimentom samo
priblizamo  (kefAl;), ni ni¢, tudi (AR ), ni nic!)

e Vvzpostavimo lgriblizno ravnovesje mostia

AN
Y M6-19



|
EEp

=l

| 2
.44#//

e

=
—

Locljivost lahko i1zrazimo tudi znosticnimi razmerji :

R, = MRy, _
R, =R, } A
R = PRy
Lo¢ljivost mostica:
(Al) i
Oy = 1R 1+ m+n+mn+ p(m™ +2+m)

U,

®

M6 - 20



|
EEp

Sz

Merilno obma@je Wheatstonovega mostia:
e zgornjameja =10MQ,

e z uporabo elektronskih ¢elnih indikatojev — v&a
obcutljivost - se lahko zvisa de 1GQ,

e spodnja meja =0,1Q,

e odvisna od upornosti veznih zic.

®

M6 - 21
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Primerznizanja spodnje mejena= 0,01Q:

a

R [E R3 Ry [,] R3
b r
r N
c "2
R, HJ R4 R, [; R4
d |
a) b)
Slika 6.6 Na spodnji meji merilnega obém

R,+a+Db
R, +c+d

AN
" M6-22

Mosti¢ (a) je v ravnovesju pri: R =(R, +r)



b r N — R3+a+b
' O ) LT R (R2+r)R4+C+d
R, ?Rl, R, [Hm
d |

ce zelimoupore veznih zic zanemaritj mora veljati:
R,>>r, R;>>a+b in R,>>c+d

* R,R, >10CQ >> (a+b),(c+d)=10mQ
* kerje R, =R, upornost ni zanemarljiva,

* razbijjemo jovdvadela r:r,=R,: R,
‘z": M6 - 23
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Ravnovesna endha: R +r1, = (I'-z2 + 5):234

0Z.: F21:R2R3+r2£R3—r1j N :|:\>2:?;34

R, R, 1
: Ron) _ o
J J [H R, T,
R R3 R, R;
b r .
r N
c )
R> R4 R> |:]R4
d N

Ta ideja je realizirana dvojnim mosticem, ki ga je vpeljal
Thomson (kasnejdord Kelvin).

A
2L M6-24
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6.2 Thomsonov (Kelvinov) mosti¢
Uporablja se za merjenje upornasti 0,1uQ do 1Q.

Ug
—>
WA
N
LR L
r —>
o 5
LRy _13_’ _L;_» L Ra S
R3 Ri
/s
5 L Slika 6.7 Thomsonov
(Kelvinov) mosii
R; R4

AN
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Ravnovesnaenaba:

R, IR (%_%
RERR T R, R,

R, r+R+R,

T

Povezavar medR, In R, je
premoXenaz uporomeR; in R,,
* vravnovesjujel, =0, In

zapisemo:

IR + 1R = 1;R; =0
I,R,+I,R, - I,R,=0
tokovni delilnik:
1, r
, T+R+R,
enakost tokov:
.=, 1;=1,inl =1,

AV (626
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R=p R+ IR (&_%j

R r+R+R\R R,
¢e jeR,/R, enako razmerjuR;/R;:
R
R=Rp

se ne razlikuje od etbhe za Wheatstonov maosti

ker absolutne enakosti razmerij enacbo uporabljamo
pri nizkih r.

®

M6 - 27



Locljivost Kelvinovega mostic¢a
Izpeljemo jo iz enébe za Wheatstonov maosti

_(BR), _(alg), Ro , . R
- - Uo _R10+R2+R3+R4+R5(R2+2+ij_
J | 1 a . b 2 |

Slika 6.8 Nadomestno vezje Kelvinovega missti

Transformacija trikot. zvezda:

I

r 'R,

i i _ RR
TOrR R THRR

r+R;+R; ‘z":m_zs
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R, Ry Ry R, |* R, +R+R +R << R,+R,

I —T_RC —’.r<<R3+R = R = R3R3RR4

; (Rrze)(BRS
£ & R, Ry RiRs

e enakost uporovR, =R, , R, =R,

Loc¢ljivost Kelvinovega mostka:

5‘”:(AF2)q:(ALIJE;){(@”Ra)+(R2+Rb)+R3+R4+(RC+Rg{E+2+Eﬁﬂ
Al
= g2 (R3+R4){2+R9 Ré+Rﬂ

AN
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Ioi R, R, Ry R, jmlj
*— ‘Tv —e
R
R, R,
Ce napajamo mostis stalnim tokom | :
U0 :| :| I:Qlo-l_?a-l_RZ-l_R R10+R2_| RlO
R+R, ' °R,+R+R+R+R+R,  °"R+R, 'R,
(Al ) R,+R,
engba: J, = 9 +RA){2+ }
q U _R3 RJ\_Q&RA
V: 5q:(A|5)q 2R3+Rg(1+Rs
IORIO_ R4/_

L M6-30



