WEAIl

I [

Wyadziat Elektrotechniki,
Automatyki i Informatyki

LABORATORIUM

MIERNICTWA ELEKTRYCZNEGO

NIEZROWNOWAZONE

MOSTKI

PRADU STALEGO



LABORATORIUM METROLOGII ELEKTRYCZNEJ 2
Mostek czteroramienny niezrownowazony.

Celem ¢wiczenia jest poznanie wilasciwosci  metrologicznych  mostka
niezrownowazonego pradu stalego. Cwiczenie polega na eksperymentalnym
wyznaczeniu charakterystyk mostka niezrownowazonego 1 pordwnaniu ich
z charakterystykami teoretycznymi.

1. Charakterystyka przetwarzania mostka niezrownowazonego.

Charakterystyka przetwarzania niezréwnowazonego mostka pradu stalego nazywa
si¢ zalezno$¢ pradu I w gatezi wyjsciowej od wzglednej zmiany rezystancji jednego z
ramion np. R,

Rys. . Schemat mostka niezrownowazonego.

Przy niewielkich zmianach rezystancji np. Ry o A R; i statej napigcia zasilajacego
mostek, prad I jest z pewnym przyblizeniem liniowg funkcja tych zmian. Ta wlasciwos¢
mostka niezrownowazonego jest wykorzystywana w ukladach do pomiaru wielkosci
nieelektrycznych metodami elektrycznymi.

Jezeli ograniczy¢ si¢ do rozpatrywania matych odchylen od stanu réwnowagi
mostka, mozna w oparciu o metode schematow zastepczych Nilszteina wyprowadzi¢
zalezno$¢ okreslajaca prad w galezi pomiarowej, w ktorej postac jest nastepujaca:

I, -7
Iz((RAB +RG)jARl (1)
gdzie:

U, - napiecie zasilania mostka
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R, +R,
R, +R, +R; +R,

_Ri-R, N R;-R,
R;+R, R;+R,

AB

Charakterystyke przetwarzania mostka sterowanego rownoczesng zmiang
rezystancji wszystkich ramion mozna okresli¢ dla matych wartosci AR, ARy, AR3, AR4
w sposob podobny. Wowczas charakterystyke przetwarzania okresla zaleznos¢:

)

u, {ARl AR, AR, AR,
| = + + +
4(RAB + RS) Rl RZ R3 R4

Mostek Wheatstone'a (rys. 2) stanowi podstawowy uktad potaczen w uktadach
pomiaru wielko$ci nielektrycznych metodami elektrycznymi (m.in. do pomiaru
odksztalcen, sity, ci$nienia itp.). Napigcie pomiarowe mostka Up jest funkcja wartosci
rezystorow R; — R4 1 napigcia zasilania Uz. Na poczatek pominigto rezystancje zrodia
zasilania Rq = 0 a wigc Ez = Uz. Rozwazmy dwa przypadki obcigzenia mostka majace
duze znaczenie praktyczne: pierwszy Ry, = o 1 I, = 0 1 drugi R,, ma warto$¢ skonczong i
prad wskaznika I,> 0.

Rys. 2. Uktad potaczen mostka Wheatstone'a: a) uktad zasadniczy,
b) schemat zastepczy dla uwzglednienia rezystancji zrodta zasilania.

Dla przypadku pierwszego I, = 0 napigcie pomiarowe Uy wyznaczamy jako roznice
napi¢¢ dwu dzielnikow, z ktorych sktada sie¢ mostek Ry / R, i1 R3/ Ry

Up=1,"Ry— L, Ry = UZ(RLR:RZ - ﬁ) (3)
L= RlUJrzR2 (4)
I = RanR,, (5)
A po uporzadkowania wyrazenia (3) otrzymujemy
— R;Rs-R:Rq (6)

O (R, +R;)(Rs+R,) Z

Zaleznosci (3) — (6) sa podstawowymi dla uktadu mostkowego wspodipracujacego z
woltomierzem elektronicznym lub cyfrowym.
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Dla przypadku, w ktérym warto$¢ rezystancji Ry, nie jest dostatecznie duza,
prad ptynacy przez wskaznik mozna wyznaczy¢ z twierdzenia Thevenina

_ By
Ly = Ry +Ryp 0
R _RiRs . ReRy (8)

*¥  Ry+R. Rg+R,
gdzie:
E,, = U, — napigcie w stanie jatowym przy Ry, = o okreSlone zaleznoscig (6)

Po uwzglednieniu zaleznosci (6) 1 (8) w zaleznosci (7) 1 uporzadkowaniu otrzymamy

[ — RiR4—RzRz (9)
W Ry+R2(Ra+Ra)+Ra+Ra(R1+R2)+Ry(Ry +R2)(R3+Ra)
Prad I,, wytworzony na rezystancji Ry, spadek napigcia okreslony

RyR;(R3+Ry)Ry,+RzR4(Ry +R2)Ry+(R i +R2) (Ra +Ry)

Dla duzych wartosci rezystancji Ry wyrazenie (10) przyjmuje forme wyrazenia (6).
Zaleznosci (9) 1 (10) sa podstawowymi dla uktadu mostka wspdlpracujacego
bezposrednio z woltomierzem cyfrowym.

Ze wzglgdu na stosowanie woltomierzy cyfrowych rozwazymy zachowanie si¢
uktadu mostkowego pod wptywem zmian rezystancji tensometréw R; — R4 gdy Ry—0.
Pod wplywem mierzonej wielko$ci zmienia si¢ jedna lub wigcej rezystancji w gatgziach
mostka. Ogolnie rezystancj¢ gatgzi mostka zapiszemy

R, =R,, + AR, (11)
W zastosowania praktycznych przyjmuje si¢ najczesciej

Rio =Ry =R3p =Ry =R (12)
Jezeli przyjac:
R, = R+ AR,
R, =R + AR,
R, =R + AR,
R, =R+ AR,
(13)
Podstawiajac zalezno$¢ (13) do wzoru (6) po przeksztatceniach otrzymamy

Vo= om. (e "% & =& ) (14)

Dla matych przyrostow AR, sktadnik X - 1% mozna poming¢ w poréwnaniu z liczbg 2

1 zaleznos$¢ (14) przyjmie postac
Uz

Uy = _( _______ ) (15)

Z réwnania (15) wynika, ze dla matych odchylen od stanu réwnowagi napiecie Uy jest
proporcjonalne do napigcia zasilania i do sumy algebraicznej wzglednych zmian
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rezystancji. Przy wiekszych zmianach wzglednych % charakterystyka przetwarzania
mostka niezrownowazonego jest nieliniowa.

Rozwazamy kilka charakterystycznych przypadkow wiaczenia tensometrow w uktad
mostkowych.
I. Jeden rezystor czynny

Zasilacz

Ubc=(3+10)V
R, =R+AR, =R+ AR R, =AR, = AR, = 0 (16)
Podstawiajac zalezno$¢ (16) do wzoru (14) otrzymany
Up =122 (17)
METEr—

Przy duzej warto$ci odksztalcenia, a wigc dla duzych wartosci % mostek jest

nieliniowy. Jezeli spetniony jest warunek % <2,t0

Up=Z7 (18)
lub

Up _ 18R

v = i n (19)

Wzgledna zmiana napigcia wyjSciowego jest rowna Y (25%) wzglednej zmiany
rezystancji jednego tensometru.

Il. Dwa rezystory czynne poddane rownym co do wartosci, lecz przeciwnym co
do znaku przyrostom rezystancji, wlaczone w sasiednie galezie mostka

Zasilacz
Ubc=(3+10)V




LABORATORIUM METROLOGII ELEKTRYCZNEJ 6
Mostek czteroramienny niezrownowazony.

AR, = —AR,=AR AR; =AR, =0 (20)
Podstawiajac zaleznos¢ (20) do wzoru (14) otrzymamy
10 (ﬂ ﬁ) _ UzR (21)
" 20+0)\r R/ 2 R

Napiegcie wyjsciowe U jest dwukrotnie wigksze niz w przypadku 1. Uktad jest liniowy.

I11.Dwa rezystory poddane jednakowemu co do wartosci i znaku przyrostom
rezystancji wlaczone w przeciwlegle galezie mostka

l R:=R

R;=R+AR

Zasilacz
Ubc=(3+10)V

AR, = AR, = AR AR, =AR; = 0 (22)

Podstawiajac zaleznos¢ (22) do wzoru (14) otrzymany

Uz AR

Uo=im% (23)
Jezeli % « 2, 10
(24)
U AR
U = 224 (25)

Przy duzych zmianach % uktad jest nieliniowy.

IV.Cztery rezystory poddane jednakowemu co do wartosci, lecz przeciwnymi
co do znaku parani przyrostom rezystancji

Zasilacz
Ubc=(3+10)V
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Podstawiajac zaleznos¢ (26) do wzoru (14) otrzymamy
1 Uz 4AR AR
0= 3 V= Yz (27)
2(z+0) R R

W tym przypadku uzyskujemy czterokrotny wzrost napigcia wyjsciowego w
poréwnaniu z jednym rezystorem czynnym. Mostek jest liniowy.

Rys. 3. Charakterystyki przetwarzania a) ¢wierémostka, b) pétmostka, c) petnego
mostka.
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2. Pomiary.

2.1. Wyznaczanie charakterystyk przetwarzania I=f(AR/R).

Na rys.2 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego:

R5 P
A /
R, R, 7
C D
nA
R
Rs !

B
(V)
W)

Zasilacz
U=5-8Vv

Na schemacie tym oznaczono:

R1, R2, R3, R4, Rs — oporniki dekadowe
RA — mikroamperomierz magnetoelektryczny

1

AR .
Nalezy wyznaczy¢ | = f[ R lj dla kilku ustalonych wartosci Ry, R3, R4 1 E

Pomiary przeprowadzi¢ dla:

i AR, . OR, o ARy
Rl Rl R1

Ry = 1500 Q R, = 1500 Q R = 1500 Q

R, =500 Q R, = 1500 Q R, = 3000 Q

R3 =150 Q R3 =500 Q Rs = 1500 Q

R4 — obliczy¢ z rOwnania dla stanu rownowagi mostka

AR,

=(-0,15 ++0,15 co0 0,01)

1

Uu=3+10V
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Wyniki pomiaréw zanotowac w tabeli:

AR,
Rl

-0,15 0,00 +0,15

I[uA]

W oparciu o otrzymane wyniki wykona¢ wykresy:

| = f(ARlJ przy AR _ (-0,15 ++0,15)
R1 Rl

R1

Na wykresie nanies¢ krzywe | = f [ j obliczone wedtug zaleznosci (1).

1

2.2. Wyznaczanie charakterystyk przetwarzania Uy=f(AR/R) dla réznych ukladow
pracy mostka.

Dla réznych uktadow pracy podanych przez prowadzacego wykonaj pomiary napigcia
wyj$ciowego mostka od przyrostu rezystancji AR/R.

AR/R = (-0,15 ++0,15 c0 0,01)
Uu=3+10V
R1=R;=R3=R; =R =1500 Q
W oparciu o otrzymane wyniki wykona¢ wykresy:
Uo=f(AR/R) przy AR/R=(-0,15 ++0,15)

Na wykresie nanie$¢ krzywe Up=f(AR/R) obliczone wedlug podanych zaleznosci dla
badanego uktadu pracy.
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