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Prawo autorskie

Niniejsze materiaty podlegapchronie zgodnie Wstawa o prawie autorskim |
prawach pokrewnych(Dz.U. 1994 nr 24 poz. 83 z fadiejszymi zmianami).

Materiat te udospniamdo celow dydaktycznychjako materiaty pomocnicze
do wykladu z przedmiotu Metrologia prowadzonego sbadentow Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelsi. Mog z nich réwnie
korzyst& inne osoby zainteresowane metrojogbo tego celu materiaty te
moznabez ogranicz@ przegladaé, drukowaé | kopiowaé wytacznie w cat@ci.

Wykorzystywanie tych materiatdw bez zgody autoranmyisposob i do innych
celow nk te, do ktorych zostaty udeginione jest zabronione

W szczegolngéci niedopuszczalne jestusuwanie nazwiska autora, edytowanie
tresci, kopiowanie fragmentow i wykorzystywanie w cabplub w czsci do
wtasnych publikacji.
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Uwagi dydaktyczne

Niniejsza prezentacja stanowylko i wytacznie materialy pomocniczedo

wykladu z przedmiotu Metrologia prowadzonego dladstuow Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelslj. Udos¢pnienie studentom
tej prezentacji nie zwalnia ich z koniecZaosporadzaniawtasnych notatek z

wyktadow ani tez nie zastpuje samodzielnego studiowaniaobowizujacych

podrecznikow.

Tym samym zawartd niniejszej prezentacji w szczegosad nie maze by

traktowana jako zakres materiatu obgavijacy na egzaminie.

Na egzaminie obowtujacy jest zakres materiatu faktycznie wytaony
podczas wyktadu oraz zawarty w odpowiadglych mu fragmentach
podrecznikdw podanych w wykazie literatury do wykfadu.
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Tematyka wyktadu

Metody zerowe: mostkowa i kompensacyjna
Mostki hapiecia statego czteroramienne
Mostki hapiecia statego sz&ioramienne
Mostki niezrownowazone

Mostki nhapiecia przemiennego
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Metody zerowe

Metoda mostkowaobok metody kompensacyjne] natedo grupy
metod zerowych

Pomiar metog zerows polega nasprowadzeniu do zerasygnatu
rownowagi, tzn. ranicy wielkosci mierzonejX i wielkosci znanej
(kompensuyjcej) X, Wynikiem pomiaru wielkéci mierzonej X
jest wowczas znana wastowielkosci kompensujcej X,,.

Czynngci badania ranicy X - X, w mostku | sprowadzania jej do
zera hazywamyownowazeniemmostka.

Rownowaenie realizowane jest za pomodwoch elementow:
detektora zerai urzadzenia rownowaacega

Mostki padu statego maogby¢ rownowaone jednym elementem,
a mostki pgdu przemiennego — przynajmniej dwoma elementami.
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Detektor

Detektor| (wskaznik rownowagi) jest elementem lub zespotem,

ktory po doprowadzeniu do niegozricy X - X, jest zdolny
sterowd procesem rownowania mostka.

Uwaga! W praktyce stan rownowagiie maze by okreslony
matematyczy réwnascia X-X,=0, gdyz istnieje nieskaczenie
wiele wartgci | X-X,, |<ApX dla ktérych detektor przyjmuje jeden |
ten sam stan (traktowany jako stan zrownmwga uktadu).

Wielkos¢ ApX nazywamy progiem czutasci (pobudliwaci).
Dopiero po przekroczeniu tego progu stan detekitmga zmianie.

Ta niekorzystna wkxiwos¢ detektora jest przyczyn
wystepowaniabtedu czutasci (lub nieczutdci, zaleznie od autora).
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Detektor — wskanik rownowagi mostka

W mostkach pradu stateggjako wskaniki rownowagi stosuje i

galwanometry magnetoelektrycznewzmacniacze elektroniczne

pradu statego lubmultimetry cyfrowe z odpowiednim niskim
zakresem napé statych.

W mostkach pradu przemiennegojako wské&niki rownowagi

stosuje s miliwoltomierze napecia przemiennego lub
multimetry cyfrowe z odpowiednim niskim zakresem nRgpi
przemiennych.
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Metoda mostkowa

Metoda mostkowajest to metoda pomiarowa oparta na pomiarze

(lub sprowadzeniu do zera) zZmcy dwoch spadkow nagmia,
wywotanych przez to samazrodio zasilania, w obwodzie
elektrycznym ztaonym co najmniej z dwoch gal rownolegtych.

Charakterystyczncechy dla te] metody jestniezaleznosé¢ wyniku
pomiaru (w stanie rownowagi ukladwd wartosci napiecia
zasilapcego.

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 12, wyktad 19 8
METROLOGIA EINS



Metoda kompensacyjna

Metoda kompensacyjna jest to metoda pomiarowa oparta na

pomiarze (lub sprowadzeniu do zeraymay dwoch odgbnych |
niezalenych spadkow napcia, wywotanych przez dme zrodia
zasilania.

Charakterystyczn cechy dla te] metody jest zaleznosé wyniku

pomiaru (nawet w stanie rownowagi uktadhg wartosci napieé
zasilajacych.
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Zastosowania metod mostkowych | kompensacyjnych

Metoda mostkowa wykorzystuje tylkojedno napiecie (zrodto

zasilania) I mee by wykorzystana przede wszystkim
bezpdrednio do pomiaréw parametrow obwodow elektrycznych
(rezystancji, indukcyjn&i, pojemndci) oraz pdrednio do
pomiaru pgdow i nape¢ po uwzgédnieniu zalenosci pomiedzy
nimi a parametrami obwodu.

Metoda kompensacyjnawykorzystujedwa napiecia (z ktorych

jedno jestzrodiem zasilania) | m@ by wykorzystana przede
wszystkim do pomiarow sit elektromotorycznychagdw i napéec
oraz pdrednio do pomiaru parametrow obwodow elektrycznych
(rezystancji, Indukcyjn&ki, pojemndgci) po uwzgeédnieniu
zaleznosci na wystpujace na nich spadki nagdi.
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Mostkowy uktad pomiarowy - mostek

Mostkowy uktad pomiarowy [(lub krotko: mostek) jest to

czwornik, w ktorym do jednej pary zaciskOw prpga s¢ napecie
zasilapce (lub pad zasilagcy), a do drugiej wskanik rownowagi

(czuty wskanik pradu lub napgcia, np.: galwanometr).
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Mostki — schematy | oznaczenia

Nie ma|okreslonego jednolitego sposobu rysowania schematu

mostkow oraz systemu oznaczania elementow. Dlaternsba
zawsze przeanalizowarzyjety sposob oznaczania.
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Mostki — nazewnictwo

abcd —wierzchotki (wezty) mostka
R,R,R3;R, — ramiona mostka

a-b — przektna zasilania mostka

c-d — przelgtna wskanika rownowagi
R,R, — gahz gorna mostka

R;R, — gahz dolna mostka

G — wskanik rownowagi

E, — zasilanie mostka
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Mostek czteroramienny — warunki rownowagi

W stanie rownowagi mamy:
Uy =0=U,=U,. Uy, =Ug,
Czyli ze:
U, =R Uy = 1R
U, =1,R, Ugp = 1:Rs

Po podstawieniu i przeksztatceniu:
| R_R - a wc rownie:
A T S
© % RR=RR
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Mostek czteroramienny — warunki rownowagi

R _R R _R _
"R ° R°R - RRTRR

R R s

Wszystkie trzy warunki & sobie rownowazne, trzeba tylko
ZWrocik uwag na przygty sposob oznaczenia ramion mostka

Warto zapamitac, ze w stanie rownowagi mostka

iloczyny rezystancji przeciwlegtych ramion g sobie rowne:

RR;=RR,
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Mostki — r&zne rodzaje pracy, nazewnictwo
Nalezy rozr&@niac cztery sformutowania:

-mostek w stanie rownowagi wartaci rezystancji spetnia;
warunek rownowagi mostka, wskak rownowagi pokazuje zero,

-mostek w stanie nierownowagiwartaci rezystancji nie spetniaj
warunku rownowagi mostka, wskak rownowagi nie pokazuje zera,

-mostek zréwnowaony: podczas pomiaru doprowadzamy mostek
do stanu rownowagi, wynik pomiaru obliczamy z wduwn
rownowagi mostka, gdy wskaik rownowagi pokazuje zero,

-mostek niezrownowaony. podczas pomiaru nie doprowadzamy
mostka do stanu rownowagi, w chwili wykonywania pam mostek
zazwyczaj jest w stanie nierdwnowagi, wynik pomiadczytujemy
ze wskanika rownowagi, ktory pokazuje zero tylko dla jepne
wartcsci.
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Rodzaje mostkow pdu statego

Mostki czteroramienne:

-Rownowaone drutem slizgowym - techniczny mostek
Wheatstone’a

-Rownowaone opornikami dekadowymi 4aboratoryjny
mostek Wheatstone’a

Mostki szescioramienne:

-Rownowaone drutem slizgowym - techniczny mostek
Thomsona

-Rownowaone opornikami dekadowymi 4aboratoryjny
mostek Thomsona
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Mostek techniczny Wheatstone’a z drutem oporowym

—R3 = = |_1: Il
"R R=R=R+==R
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Techniczny mostek Wheatstone’a — krzyweadiow

Najwicksze bédy w
krajnych punktach skali

% A//’ [ 4
14 1 '
o /
8

5, ) \\ B /
4 N~ L
V4

Najmniejsze kidy
nasrodku skali
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Techniczny mostek Wheatstone’a — schemat rzeczywisty

r—-_ORxC l -—

\ I

) |
° o
6 Py
¢ (h)-
L/

Zmiana czuitéci Zmiana zakresu

liminacja duyc
btedow w skrajnyc
potozeniach

7 @
Zalaczanie zasilaniz
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Techniczny mostek Wheatstone’a — budowa

Zmiana zakresu

Zalaczanie zasilania
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Laboratoryjny mostek Wheatstone’a - schemat

Rezystor row@

A A A A A
101000 @ 710x100 82 “10x%10 & 10x18% 10x01 R

Ry
10000 0 10000 2

/ 1000 2 1000 §2 \

) 100 S? 100 R o
10 §2 10 £ /
—J

-c

—%

R =R =R,

R,
Rezystory stosunkow
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Laboratoryjny mostek Wheatstone’a/Thomsona - budowa

© 99 9buun @0 -8 -
- + = Mrimys + e

VY =

Rz
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Laboratoryjny mostek Wheatstone’a edby

Na bkdy pomiaru mostkiem Wheatstone’a skiadsg:

-btedy wykonania opornikow mostka (0,02 — 0,05%),
-rezystancja patzea i stykOw w przedcznikach,

-btad nieczutdcil,

-wptyw temperatury i innych czynnikow zewtrznych,
-wystepowanie sit termoelektrycznych.

5gr Rx = ‘5gr RZ‘ + ‘Jgr RS‘ + ‘Jgr R4‘
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Btad nieczutdci mostka Wheatstone’a

Btad nieczulagci mostka jest to najmniejsza wzdha zmiana
rezystancji mierzonej, ktora wywotuje dostrzegalodchylenie
wskazowki galwanometru z paenia rownowagi

A R><ncz
R)<

W praktyce dd nieczut@ci mostka wyznaczamy éwiadczalnie
rozregulowugc rezystom,.

5ncz R)( =

5ncz R)( =

A Rxncz — A RZHCZ
R, R,
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Mostek Wheatstone’a — problem pomiaru matych renggta

: Pomiar matych rezystancji
Problem stanowi ten punkt y y J

. wymaga zastosowania
dorczenia galwanometru opornikow z 4 zaciskami
| nE
L.H EE _ _—]
Rx=Ry b Ro
00
K | I
6(1)Rq
Rs « R4 4
i p
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Szacioramienny mostek Thomsona (Kelvina)

Speinienie te] proporcji
eliminuje wptyw
rezystancji przewodu

R _R,
R R

R=R=R,

Ry =R, R, =R, ’
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Laboratoryjny mostek Thomsona (Kelvina) - schemat

lementy dajczane
zewntrz do mostka
==L 00 OO

RX r R2
el il L~ Bt « e 0 * iy -ﬂ ------------- -
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Techniczny mostek Thomsona (Kelvina) - schemat

Roéwnowaenie za pomag
drutuslizgowego

: R R

R,
Ry

_R, hin
"R R =R =R,
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Techniczny mostek Thomsona — budowa

Pomiary od 0,502
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Mostek Wheatstone'miezrownowazony 1R - charakterystyka

-, RR, - RR,
RR,(R +R,)+(R+R )RR, +R (R, +R,)|

g

Wokot punktu rownowagi i
dobra liniowa¢

L |
¥

Daleko od punktu rownowagi
duza nieliniowa¢
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Mostek Wheatstone'miezrownowazony 2R - charakterystyka

Rg +AR4 Rf"AR.’

Wokot punktu rownowagi
dobra liniowa¢

Symetryczna charakterystyka

Daleko od punktu rownowagi
rowniez dobra liniowa¢
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Mostek Wheatstone’a niezrOwnouaay - zastosowanie

Tensometryczny  przetwornik
sity do wagi elektroniczne]

Mocowanie szalki

Naklejone 4 tensometry w

Mocowanie do podiza _
uktadzie mostka Wheastone’a
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Mostek Wheatstone’a niezrownoxomy - zastosowanie

mefic
Komars

. )
reterencni 8 méfic

nareznd

pelistor stena

SENZOry

Obr., 3. Priklid provedeni pelistorového

Obr, 1. Struktura pelistory \

Pelistorowy czujnik gazu

Pelistory w uk’fadzie/
mostka Wheastone’a
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Mostki pradu przemiennego — warunki rownowagi

Zf C Zz
—{__ 2 , I

Ok

Z, Z3
Ay— "} B { " 1—¢8

L U~

W stanie rownowagi mostkagalu przemiennego
iloczyny impedancji przeciwlegtych ramion g sobie rowne:

£,2;=2,Z,

{2123 =7,Z,
G +P =4, + 9,
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Mostki pradu przemiennego — wykres wskazowy

21 ¢ Z

Wykres wskazowy w stanie rownowagi, AB - zasilanie, Gixskanik zera

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 12, wyktad 19 36
METROLOGIA EINS



Mostek Maxwella do pomiaru indukcyjém

dodatkowy rezystorr:

L=,

Lx Rx Ly Rw X R
. 4
Ry @
_ utamek
WERR
A

Nalezy wiec speiné¢ dodatkowo warunek:
—{ "} S * L L

X —_ W
-0 /~s o Rx va
W tym celu stosuje sidodatkowy rezystor.

L L

R+ R,
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Mostek Wiena do pomiaru pojenmiud

Be G LbpLY R R

R4

® Y
Ry I3 Iy Ry . RS
“ : R =(Ro+R)
o (/v © 4
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Wysokonapgciowy mostek Scheringa

Rx Clx Ry
R
C:x = CW é
€4
#
c C
— =Re,
Cq Cw
KV
aad
om o]
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Mostek rezonansowy

Ly (4 ﬁ'z; Warunki rownowagi mostka:
R4 I RS
R=R R
R3 R4 —
—{—F+——{ 1 wL,C, =1
—0 [~ o

Mozliwy jest pomiar jednego z parametrow; C lub w
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Mostek z transformatoremagicowym

Warunek rownowagi mostka:

LZ,=Z,
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Mostek z dwoma transformatorami

] = T
AR ’ I 2 2
N‘] Cz C*)
U ¥
] Re UL
Nz IU‘? # 2
N
C =C,—
N,
1
tgo, =

WRC,
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DZIEKUJE ZA UWAGE
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