Seria ćwiczeń II

Ćwiczenie 9

TEMAT: METODY MOSTKOWE
W POMIARACH PARAMETRÓW
OBWODÓW ELEKTRYCZNYCH - MM

(opracował Zygmunt Biernacki)

1. CEL ĆWICZENIA

Zapoznanie ćwiczących z mostkowymi metodami pomiaru parametrów czynnych (mostki Wheatstone(a i Thomsona) oraz biernych (mostki prądu zmiennego) obwodów elektrycznych. Jako aplikacyjny cel ćwiczenia stawia się opanowanie praktycznej obsługi mostków zarówno w wersji technicznej, jak i laboratoryjnej oraz mostka elektronicznego RLC.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Mostki prądu stałego

2.1.1. Mostek Wheatstone(a

Znaczącą grupę narzędzi pomiarowych stanowią mostki rezystancyjne. W prak-tyce spotyka się dwie odmiany mostków, tj. mostki czteroramienne i sześcioramienne.

Mostek czteroramienny, w układzie przedstawionym na rysunku 1, w praktyce nazywany jest mostkiem Wheatston(a lub mostkiem „pojedynczym”. Służy on do pomiaru rezystancji dużych (Rx ( 1 () przez porównanie z rezystancjami oporników dokładanych, stanowiących pozostałe gałęzie mostka.

W jedną z przekątnych (AB) mostka włączone jest źródło zasilające o napięciu U
i rezystancji wewnętrznej Rw, natomiast w drugą (CD) galwanometr G o rezystancji wewnętrznej Rg jako wskaźnik równowagi mostka. W oparciu o prawa Kirch-
hoffa i znajomość parametrów mostka można wyznaczyć prąd w galwanometrze Ig. Mostki Wheatstone(a najczęściej zasilane są ze źródła napięciowego o pomijal-
nie małej rezystancji wewnętrznej Rw w porównaniu z rezystancją Rm mostka
(U = const). Zakładając, że Rw ( 0, wówczas prąd Ig płynący przez galwanometr określa się ze wzoru
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Rys. 1. Schemat mostka w układzie Wheatstone(a. Oznaczenia: R1 = Rx - rezystor mierzony; R2 = Rp - rezystor porównawczy (wzorcowy); R3, R4 - rezystory ilorazowe, nastawne, Rr - rezystor do regulacji prądu I zasilania mostka,
G - galwanometr statyczny, magnetoelektryczny, W - wyłącznik zasilania, K - zwieracz włączający galwanometr G

W przypadku zasilania mostka ze źródła prądowego, o bardzo dużej rezystancji wewnętrznej, gdy I = const, obowiązuje zależność
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Przez odpowiednie nastawienie wartości rezystancji ramion mostka prąd galwanometru osiągnie wartość Ig = 0, czyli mostek jest w stanie równowagi. Wówczas obowiązuje
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lub inaczej
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Można tu mówić o metodzie zerowej pomiaru, a mostki wykorzystywane do pomiaru rezystancji, w stanie równowagi, nazywane są mostkami zrównoważonymi.

Interesującą grupę stanowią mostki niezrównoważone. Mostki te znalazły zastosowanie w miernictwie elektrycznym wielkości nieelektrycznych, np. pomiary temperatur, odkształceń (mostki tensometryczne) itp.

2.1.2. Mostek Thomsona

W przypadku konieczności pomiaru rezystancji Rx < 1 ( stosowanie mostka Wheatstone’a daje wyniki obarczone dużymi błędami pomiarowymi. Błędy te są rezultatem rezystancji przewodów łączeniowych (rzędu dziesiątków m() oraz rezystancji styków (rzędu m(). Wartości wymienionych rezystancji są porównywalne z wartościami mierzonymi. Eliminacji tych błędów dokonuje się w mostku zmodyfikowanym do postaci sześcioramiennej, zwanym mostkiem Thomsona lub mostkiem podwójnym (rys. 2).
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Rys. 2.
Schemat mostka w układzie Thomsona (techniczny). Oznaczenia: R1 =
= Rx - rezystor mierzony, R2 = Rp - rezystor porównawczy (wzorcowy),
R3 i 
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 - rezystancje ilorazowe (nastawne) - sprzężone,
r - rezystancja (mała) przewodu łączącego zacisk prądowy A rezystora mierzonego Rx (R1) z zaciskiem prądowym B rezystora Rp (R2)

Przekształcając sześcioramienny mostek Thomsona w równoważny mostek czteroramienny łatwo wyprowadza się warunki równowagi o postaci
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(4)

Ze względów konstrukcyjnych najłatwiej jest spełnić ostatni warunek przez dobór rezystorów sprzężonych mechanicznie (nastawa), tj. 
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Rezystancję mierzoną Rx (R1) oraz porównawczą Rp (R2), o wartościach zbliżonych do R1, przyłącza się do mostka z zewnątrz, przy czym wyróżnia się tu zaciski prądowe (masywne) i napięciowe (o małym przekroju). Regulując wartościami
rezystorów ilorazowych (sprzężonych) R3 i 
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osiąga się stan równo- wagi mostka, objawiający się zerowym wychyleniem galwanometru ((g = 0), wów- czas słuszna jest zależność
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2.2. Mostki prądu zmiennego

Pomiarów parametrów elektrycznych (biernych) cewek i kondensatorów, a także obwodów, w których występują indukcyjność i pojemność, dokonuje się mostkami prądu przemiennego. Stosuje się wiele odmian układów mostków prądu przemiennego, różniących się: liczbą ramion, rodzajem włączonych elementów (rezystory, kondensatory, cewki, transformatory), ich przeznaczeniem, zakresem pomiaru itp. Mostki te są na ogół układami czteroramiennymi (rys. 3) lub mogą być przekształcone do takiej postaci.

Mostki te zasilane są napięciem sinusoidalnym, a jako wskaźnik równowagi mostka stosuje się zazwyczaj elektroniczne wskaźniki zera lub selektywne wskaźniki napięcia przemiennego o różnych wersjach konstrukcyjnych oraz galwanometry wibracyjne (coraz rzadziej). Najczęściej przy zasilaniu napięciem o częstotliwościach przemysłowych stosowano galwanometr wibracyjny, natomiast dla częstotliwości akustycznych wskaźnikiem równowagi może być słuchawka radiowa [6].
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Rys. 3.
Schemat połączeń mostka prądu przemiennego. Oznaczenia: Z1 = Zx - impedancja mierzona, Z2 = Zp - impedancja porównawcza (wzorcowa), Z3
i Z4 - impedancje ilorazowe (nastawne), Gw - galwanometr wibracyjny,
U( - źródło zasilania napięcia przemiennego

Regulując wartościami impedancji Z3 i Z4, osiąga się stan równowagi mostka, czego potwierdzeniem jest zerowe odchylenie wskaźnika równowagi (np. Gw). Świadczy to także o jednakowych wartościach potencjałów w węzłach C i D (dołączenie wskaźnika). Słuszne jest również podstawowe równanie stanu zrównoważenia mostka prądu przemiennego
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Impedancje ramion przedstawia się na ogół w postaci zespolonej


Z = R + jX
(7)

lub w postaci wykładniczej

Z = Zej(
W rezultacie rozwiązania równania (6) otrzymuje się dwa warunki równowagi mostka prądu przemiennego. Korzystając z postaci wykładniczej, będą to: równanie modułów i równanie kątów fazowych w postaci:
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(8)

Otrzymane warunki równowagi wymagają zrównoważenia mostka dwoma elemen-tami regulowanymi (konieczność zrównoważenia amplitudowego i fazowego). Pro- ces równoważenia przeprowadza się metodą kolejnych przybliżeń, sprowadzając do minimum odchylenie wskaźnika równowagi (zanik sygnału w słuchawce), regu-
lując dwoma elementami równoważącymi (np. R, L lub R, C).

2.3.
Układy mostków pomiarowych
stosowane w praktyce metrologicznej

2.3.1. Mostki prądu stałego

W praktyce w zależności od wymaganej dokładności wyników pomiarów stosuje się mostki tzw. techniczne (o niższej klasie dokładności rzędu 1%) i laboratoryjne (o wysokiej klasie dokładności na ogół < 0,1%).

Techniczne mostki Wheatstone(a przeznaczone są do szybkich pomiarów rezystan-
cji w warunkach warsztatowych. Nie zapewniają one dużej dokładności, są natomiast proste w użyciu, lekkie, o małych wymiarach, przenośne; posiadają wbudowany galwanometr i wkładaną baterię zasilającą, zwykle 4,5 V. Spotykany często układ technicznego mostka Wheatstone(a przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Układ (uproszczony) technicznego mostka Wheatstone(a. Oznaczenia:
P1 - przełącznik zmiany zakresów pomiarowych, P2 - przełącznik czułości mostka, Pd - potencjometr drutowy, P3 - przełącznik czułości galwanometru, Rb - rezystor bocznikujący galwanometr, Rd - opornik dodatkowy
w obwodzie zasilania

Równoważenie mostka, czego potwierdzeniem jest zerowe wskazanie galwanome-tru ((g = 0), odbywa się przez obrót suwaka potencjometru drutowego Pd. Oznacza to zmianę ilorazu R3/R4 aż do osiągnięcia stanu równowagi. Wynik pomiaru odczytuje się z położenia obrotowej podziałki, połączonej z pokrętłem potencjometru oraz z uwzględnieniem mnożnika zakresu. Wartości rezystancji części regulowanej i części stałych są tak dobrane, aby iloraz R3/R4 mógł zmieniać się w granicach zapewniających zachodzenie na siebie zakresów pomiarowych, nastawionych przełącznikiem P1. Powszechnie stosowany mostek techniczny wielozakresowy umożliwia pomiar rezystancji od około 0,1 ( do 100 k(. Obecnie techniczne mostki Wheatstone(a tracą swoje znaczenie, gdyż ich funkcje przejmują cyfrowe mierniki uniwersalne, zawierające omomierze (multimetry cyfrowe).

Laboratoryjne mostki Wheatstone(a przeznaczone są do dokładnych pomiarów rezystancji. Uzyskanie wysokiej dokładności pomiaru wymaga zachowania labora-toryjnych warunków, tj.: temperatury otoczenia około 20(C, wilgotności do 80%, braku wstrząsów itp. Na ogół mostki laboratoryjne budowane są jako układy zrów-noważone. Układ laboratoryjnego mostka Wheatstone(a przedstawia rysunek 5.

Rezystory R3 i R4 określane są mianem ilorazowych, gdyż umożliwiają w róż-
nych kombinacjach nastawianie ilorazu R3/R4 o jednej z siedmiu wartości od 0,0001...1...10 000 (rys. 5). Pięcio- lub sześciodekadowy zestaw rezystorów R2 służy do zrównoważenia mostka przy określonym ilorazie R3/R4. Przy największej wartości R2 = 10 000 ( mostkiem można zmierzyć Rx = 10 M(. Wykorzystując zestaw pięciodekadowy rezystorów, można zmierzyć najmniejszą wartość Rx wynoszącą 1 (. 

Rezystory w ramionach mostka wykonuje się z dużą dokładnością od 0,05 do 0,01%, a często jeszcze większą. Rezystory wchodzące w układ mostka wykonuje się z manganinu, nikrothalu i izabelinu.
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Rys. 5. Układ laboratoryjnego mostka Wheatstone(a

Opornik R5 (przełącznik P1 w położeniu 0,1) zabezpiecza galwanometr przed przeciążeniem w początkowej fazie pomiaru, gdy mostek jest jeszcze daleki od stanu równowagi. Po wstępnym zrównoważeniu dekadami R2, galwanometr podłącza się (P1 – 1) z pominięciem rezystora R5, co umożliwia dokładniejsze zrównoważenie mostka.

Mostki średniej dokładności mają najczęściej wbudowany galwanometr oraz ba- terię zasilającą. W mostkach dokładniejszych (5- i 6-dekadowych) używa się czułych galwanometrów zewnętrznych oraz dodatkowych źródeł zasilania. Jako źródła zasilania mostków laboratoryjnych używa się ogniw suchych, akumulatorów lub elektronicznych źródeł napięcia stałego. Stosowane są napięcia zasilania o wartościach od około 2 V przy pomiarach Rx ( 100 ( do kilkudziesięciu woltów przy wartości Rx rzędu megaomów. Dolna granica zakresu pomiarowego uwarunkowana jest wpływem rezystancji przewodów i zacisków łączących rezystor Rx z mostkiem. Ograniczenie zakresu od góry wynika z bocznikującego działania upływności izolacji między elektrycznymi elementami mostka oraz czułością zastosowanego galwanometru. Polska Norma PN-87/E-06510 przewiduje 5 klas dokładności mostków: 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1. Nowoczesne rozwiązania konstrukcyjne mostków Wheatstone(a to przyrządy o szerokim zakresie pomiaru, wysokiej dokładności i małych wymiarach. Można tu przykładowo wymienić mostek przenoś-
ny szwajcarskiej firmy Tettex serii 2272 [1]. Stanowi go układ sześciodekadowy
z wbudowanym elektronicznym wskaźnikiem równowagi o dużej czułości i wewnętrznym zasilaniu bateryjnym. Mostek jest wielozakresowy, umożliwia pomiar rezystancji od 1 m( do 1100 M( z podstawowym błędem pomiaru 0,002%.

Mostek Kirchhoffa stanowi modyfikację mostka Wheatstone(a polegającą na zastąpieniu rezystorów R3 i R4 drutem ślizgowym, kalibrowanym ze stopu oporowego (manganinu, nikrothalu) o długości 0,5 m (czasem 1 m). Stan równowagi
tego mostka (rys. 6), przy Rp = const, osiąga się, ustawiając w odpowiednim położeniu suwak na listwie z drutem oporowym.
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Rys. 6. Układ mostka Kirchhoffa

W chwili doprowadzenia mostka do stanu równowagi, czego potwierdzeniem jest zerowe odchylenie galwanometru ((g = 0), obowiązuje zależność
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Dokładność tego mostka nie jest zbyt duża i mieści się w granicach 2%. Stosowany jest często w pomiarach wielkości nieelektrycznych z przetwornikiem rezystancyjnym, np. przesunięcia liniowego czy kątowego na sygnał elektryczny. 

Układ Mance(a należy do modyfikacji mostka Wheatstone(a o wąskim przeznaczeniu aplikacyjnym w technice pomiarowej (rys. 7). Przeznaczony jest on do pomiaru rezystancji wewnętrznej ogniwa galwanicznego E.

Modyfikacja polega na włączeniu w gałąź pomiarową AC mostka, badanego ogniwa E o rezystancji wewnętrznej Rw, natomiast węzły AB zwierane są wyłącznikiem W. W trakcie pomiaru należy tak wyregulować rezystory Rp oraz R3 i R4, aby galwanometr wskazywał taką samą wartość (np. zero) zarówno przy zwarciu, jak i rozwarciu wyłącznika W. Rezystancję wewnętrzną Rw ogniwa E wyznacza się z wyrażenia
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Układ ten w literaturze [3] nazywany jest też układem „fałszywego zera”.
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Rys. 7. Schemat mostka w układzie Mance(a
Układ Kelwina zalicza się również do modyfikacji mostka Wheatstone(a o ściśle zdeterminowanym przeznaczeniu. Układ ten (rys. 8) stosowany jest do pomiaru rezystancji wewnętrznej galwanometru magnetoelektrycznego G.
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Rys. 8. Schemat mostka w układzie Kelvina

Sens modyfikacji polega na włączeniu badanego galwanometru G o rezystancji wewnętrznej Rg, w gałąź pomiarową AC mostka, zaś jego przekątna o zaciskach CD zwierana jest wyłącznikiem W. Wartość rezystorów R2 oraz R3 i R4 należy tak wyregulować, aby galwanometr wychylał się identycznie (np. 0) przy zwarciu
i rozwarciu wyłącznika W. Wówczas rezystancję wewnętrzną galwanometru Rg wyznacza się z zależności
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Oprócz wyżej opisanych modyfikacji mostka Wheatstone(a stosowane są jeszcze inne układy mostkowe, jak np. mostki procentowe do kontroli seryjnie produkowanych rezystorów (także boczników), mostki tensometryczne do pomiaru wielkości mechanicznych (np. naprężeń), mostkowe termometry elektryczne itp.

2.3.2. Mostki prądu zmiennego

W elektryce w ogóle, a w metrologii w szczególności, stosuje się kilka podstawowych układów mostków prądu przemiennego - ważniejsze z nich zostaną przedstawione poniżej. 

Mostek Maxwella przeznaczony jest do pomiaru indukcji własnej obwodów liniowych (bez rdzeni ferromagnetycznych). 

W układzie praktycznym mostka (rys. 9) indukcyjność mierzoną Lx porównuje się z indukcyjnością wzorcową Lw.
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Rys. 9.
Schemat mostka w układzie Maxwella. Oznaczenia: Zx - impedancja
podzespołu badanego (np. cewki) o rezystancji Rx i indukcyjności Lx,
Zw - impedancja podzespołu wzorcowego (cewki wzorcowej) o składowych Rw i Lw, Z3 = R3 i Z4 = R4 - impedancje ilorazowe o charakterze czynnym („omowym”), r - rezystor wyrównawczy, Wr - wskaźnik równowagi

W stanie równowagi mostka ((w ( 0) dla r = 0 zachodzi zależność


(Rx + j(L) ( R4 = (Rw + j(Lw) ( R3
(12)

Po jej rozwiązaniu i porównaniu części rzeczywistych (Re) i urojonych (Im) otrzymano:


Rx · R4 = Rw · R3   („Re”)

Lx · R4 = Lw · R3   („Im”)


Stąd mierzone parametry podzespołu badanego określają wzory:
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Stanowią one jednocześnie dwa warunki równowagi mostka Maxwella.

W rezultacie podzielenia ww. wzorów stronami otrzymuje się równość stałych czasowych
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A zatem stan równowagi mostka osiąga się w przypadku równości stałych czasowych podzespołu mierzonego (cewki) i wzorca indukcyjności Lw. W praktyce taka równość stałych czasowych zachodzi rzadko, toteż wyposaża się mostek w dodatkowy rezystor r (regulowany), który przełącznikiem P włącza się do jednego z ramion (Rx lub Rw) o większej stałej czasowej. Np. jeśli Tx > Tw należy przełącznik ustawić w pozycji „1”, a przez regulację rezystora r osiąga się stan
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W oparciu o wyniki pomiarów mostkiem Maxwella indukcji własnej dwóch cewek L1 i L2 sprzężonych indukcyjnie można określić ich indukcję wzajemną L12 (dawniej M). W wyniku dwukrotnego pomiaru indukcyjności tych dwóch cewek połączonych szeregowo - zgodnie i szeregowo - przeciwsobnie, otrzymuje się
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Po rozwiązaniu układu równań uzyskuje się
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Odmianą mostka Maxwella jest mostek Maxwella-Wiena (rys. 10). Stosuje się ten mostek także do pomiarów indukcyjności L.
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Rys. 10. Schemat mostka w układzie Maxwella-Wiena
Doprowadzając mostek do stanu równowagi, otrzymuje się:
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Przedstawione mostki stosowane są do pomiaru indukcyjności o wartości do około 10 H z niepewnością (błędem) typu B od 0,1 do 0,2% w szerokim zakresie częstotliwości.

Mostek Wiena stosowany jest do pomiarów pojemności i kątów stratności dielektrycznej kondensatorów. Zasadę budowy mostka przedstawia rysunek 11.
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Rys. 11. Schemat mostka w układzie Wiena
Rezystancje Rx i Rwc reprezentują straty kondensatorów odpowiednio: badanego (Cx) i wzorcowego (Cw). Regulując kolejno rezystorami R4 i R2 doprowadza się mostek do stanu równowagi, co wyraża równość


Zx ( Z4 = Z2 ( Z3
(20)

Wstawiając odpowiednie wyrażenia w postaci zespolonej otrzymano
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Po uporządkowaniu wyrazów oraz przyrównaniu części rzeczywistych i urojonych uzyskuje się dwa warunki równowagi, z których wyznacza się wartości parametrów kondensatora badanego, a mianowicie:
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W kondensatorach wzorcowych, praktycznie bezstratnych (np. powietrznych lub mikowych) rezystancja strat może być pominięta (Rwc ( 0). Można także wyznaczyć kąt stratności badanego kondensatora z zależności


tg(x = ( · Cx · Rx = ( · Cw · (Rwc + R2)
(23)

W praktyce metrologicznej stosuje się jeszcze wiele innych odmian mostków prądu przemiennego, np.: mostek Scheringa, mostki rezonansowe, mostki transformatorowe itp. Aktualnie znaczącą pozycję wśród narzędzi pomiarowych znalazły mostki elektroniczne (cyfrowe) RLC, które przeznaczone są do pomiarów: rezystancji, indukcyjności, pojemności, współczynnika stratności tg( oraz współczynnika dobroci cewek Q. Budowane są wersje półautomatyczne i automatyczne. 

2.4. Błędy występujące w pomiarach mostkami

2.4.1. Źródła błędów w mostkach prądu stałego

W mostkach prądu stałego, których głównymi przedstawicielami są opisane wyżej  mostki Wheatstone(a oraz Thomsona, podstawowymi źródłami błędów pomiarowych są:

a) niedokładność wykonania rezystorów mostka;

b) niedostateczna czułość mostka;

c) rezystancja przewodów łączących i zestyków w przełącznikach;

d) wpływ czynników zewnętrznych na zmianę wartości rezystorów mostka;

e) działania sił termoelektrycznych;

f) upływność izolacji.

Ad. a

Niedokładnie wykonane rezystory mostka powodują systematyczny błąd pomiaru (niepewność typu B). Ocenę ilościową tego błędu można uzyskać w oparciu o wyrażenia (3) i (4), a mianowicie
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Dokonując jego logarytmowania i różniczkowania, otrzymuje się graniczny błąd względny


(Rx =((Rp(+((R3(+((R4(
(24)

W mostkach laboratoryjnych stosowane są rezystory dekadowe o klasach dokładności: 0,01; 0,02; 0,05% oraz rezystor wzorcowy (Rp) o klasie dokładności 0,005%. A zatem całkowity (graniczny) błąd jest sumą składowych i osiąga wartość rzędu 10(4(10(3%.

Ad. b

Błąd nieczułości mostka daje się stwierdzić, gdy mała zmiana wartości Rx lub R2 (Rp) w mostku zrównoważonym nie spowoduje dostrzegalnego odchylenia wskazówki (plamki świetlnej) galwanometru od położenia zerowego.

Spotyka się kilka określeń czułości mostka:

· czułość bezwzględna jest to taka zmiana (Rx w zrównoważonym mostku, która spowoduje zauważalne odchylenie galwanometru, np. (( = 0,1 dz
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· czułość względna (procentowa) - jest to taka relatywna zmiana wartości rezystancji (Rx w zrównoważonym mostku, która spowoduje odchylenie galwanometru jak wyżej
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Na czułość mostka wpływają: wysokość napięcia zasilającego mostek, wzajemna relacja wartości rezystorów w gałęziach mostka i dobór galwanometru o odpowiedniej czułości. Błąd nieczułości mostka jest to najmniejsza względna zmiana rezystancji mierzonej, która spowoduje „dostrzegalne” odchylenie wskazówki galwanometru z położenia równowagi
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Przez dobór parametrów mostka ustala się taką czułość, aby błąd nieczułości był
o rząd mniejszy od błędu systematycznego - wówczas może być pominięty w analizie błędów pomiaru.

Ad. c

Błędy spowodowane rezystancjami przewodów łączących i zestyków są zauważalne przy pomiarach oporów rzędu 1 ( i mniejszych. Dotyczy to głównie mostków czteroramiennych (np. mostek Wheatstone(a), dla których na dolną granicę zakresu pomiarowego przyjęto wartość rezystancji około 1 (. Mogą tu mieć także wpływ warunki pomiaru oraz czynniki zewnętrzne, jak np.: czystość i wielkość powierzchni styków, temperatura, siła nacisku.

Ad. d i e

Wpływ czynników zewnętrznych dotyczy głównie zmiany rezystancji elementów mostka oraz rezystancji mierzonej wskutek nagrzania się. Zjawisko to może wystąpić w przypadku obciążenia rezystorów mostka mocą większą od znamionowej oraz gdy są one wykonane z różnych materiałów. Oporniki wzorcowe i dekadowe są wykonywane na ogół ze stopów oporowych (manganin, nitrothal), których temperaturowy współczynnik rezystancji jest bliski zero. W miejscach styku
różnych metali (styki i zaciski) mogą powstawać siły termoelektryczne. Aby ich
 występowanie ujawnić oraz wyeliminować ich wpływ na wartość pomiaru, należy wykonać dwa pomiary przy różnej biegunowości zasilania mostka. Jako wynik pomiaru należy wziąć wartość średnią.

Ad. f

Upływność izolacji może być zauważalna przy pomiarach rezystorów rzędu
106 ( i większych. Zjawisko to nasilać się będzie w przypadku wystąpienia nadmiernej wilgotności w miejscu dokonywania pomiarów. Następuje wtedy bocznikowanie rezystorów przez niedoskonałą izolację. W celu eliminacji tego zjawiska należy zachować normalne warunki pomiaru (podawane przez producentów mostków). W mostkach do pomiarów bardzo wielkich rezystancji stosuje się także specjalne „ekrany dielektryczne” oraz zabudowę zacisków na wydzielonych płytkach z materiałów o wysokich wartościach rezystancji skrośnej i powierzchniowej.

2.4.2. Źródła błędów w mostkach prądu zmiennego

Praktyka metrologiczna potwierdza, że dokładność pomiaru mostkami prądu prze- miennego jest na ogół mniejsza od dokładności pomiaru mostkami prądu stałego.

Głównymi przyczynami powstawania błędów są tu:

a) niedokładność elementów składowych mostka oraz zmiany ich wartości z częstotliwością;

b) niedostateczna czułość układu;

c) wpływ czynników dodatkowych.

Ad. a

Niedokładnie wywzorcowane elementy składowe mostka powodują błąd pomiaru. Analogicznie jak dla mostków prądu stałego można określić wartość granicznego błędu względnego wg zależności
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Błędy podstawowe elementów R,L,C, określone ich klasą dokładności dla częstotliwości akustycznej (najczęściej stosowanej w mostkach pomiarowych), na ogół są ( 0,1% i w specjalnych wykonaniach mogą być nieco dokładniejsze. Obniżenie dokładności elementów przy prądzie przemiennym wynika głównie z resztkowych indukcyjności i pojemności pasożytniczych wzorców R,L,C.

Ad. b

Niedostateczna czułość mostka stanowi dodatkowe źródło błędów pomiaru, tzw. błędów nieczułości. Należy dążyć do właściwego doboru czułości, co ogranicza ten błąd do wartości dostatecznie małej. Analogicznie jak wyżej (mostki prądu stałego) wyróżnia się tu czułość bezwzględną układu i czułość względną.

Czułością bezwzględną mostka nazywa się taką wartość (Z1, o jaką należy zmienić Z1 w mostku zrównoważonym, aby wskaźnik równowagi zmienił wychylenie
o najmniejszą dostrzegalną wartość, np. o (( = 0,1 dz
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Czułość względna jest to taka relatywna zmiana impedancji 
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 w równoważonym mostku, która powoduje odchylenie galwanometru o jedną działkę
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Dokładna analiza czułości układów mostka prądu przemiennego wskazuje, że zależy ona od trzech czynników: od doboru elementów (impedancji) w poszczególnych gałęziach mostka, parametrów źródła zasilania oraz czułości wskaźnika równo-
wagi.

Ad. c

Wśród czynników dodatkowych mających wpływ na dokładność pomiaru, opisy- wanymi tu mostkami, należy wyeksponować:

· sprzężenia rezystancyjne (upływność izolacji) - można je eliminować przez
dobór odpowiedniej izolacji elementów;

· sprzężenia indukcyjne - powstałe wskutek oddziaływania pól elektromagnetycznych, które należy ograniczać przez odpowiednie usytuowanie elementów mostka względem siebie oraz stosowanie ekranów magnetycznych (materiały ferromagnetyczne);

· sprzężenia pojemnościowe - rezultat występowania pasożytniczych pojemności pomiędzy elementami mostka; ich wpływ można eliminować przez stosowanie ekranów elektrostatycznych lub wprowadzenie do układu tzw. gałęzi Wagnera.

3. REALIZACJA PRAKTYCZNA ĆWICZENIA - POMIARY

3.1. Program badań - zadania do realizacji

a) Zmierzyć przynajmniej trzykrotnie zadane przez Prowadzącego wartości oporności rezystorów wzorcowych (np. Rx1 = 1000 ( i Rx2 = 10 000 () mostkiem technicznym Wheatstone(a (rys. 12a - wykonanie fabryczne) oraz łącząc je szeregowo (rys. 12b) i równolegle (rys. 12c).
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Rys. 12.
Pomiar rezystancji Rx technicznym mostkiem Wheatstone(a. Oznaczenia: Rx - za- ciski do podłączenia rezystora mierzonego, Dnz - dzielnik napięcia zasilającego, Pz - przełącznik zakresów, K - włącznik (przyciskowy) galwanometru, Pr - potencjometr nastawy równowagi mostka, Rz - korektor zera (mechanicznego) galwanometru, Uzas. - napięcie zasilające 4,5 V (max 45 V)

Tabela 1
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b) Zmierzyć przynajmniej trzykrotnie wartości rezystancji oporników (Rx1 = 0,1
i Rx2 = 0,01 () technicznym mostkiem Thomsona (rys. 13a - wykonanie fabryczne) oraz łącząc je szeregowo (rys. 13b) i równolegle (rys. 13c). Wyniki
z punktów a i b notować w tabeli 1.

c) Zmierzyć jak w punkcie a) mostkiem laboratoryjnym Wheatstone(a (rys. 14 - wykonanie fabryczne).

d) Zmierzyć jak w punkcie b mostkiem laboratoryjnym Thomsona (rys. 14 - wykonanie fabryczne). Wyniki z punktów c i d zanotować w tabeli 2.

e) Zmierzyć przynajmniej trzykrotnie parametry elektryczne zadanych przez Prowadzącego podzespołów w postaci cewki powietrznej i kondensatora blokowego. Do pomiarów użyć mostka elektronicznego R,L,C - wyniki notować w tabeli 3.
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Rys. 13. Pomiar rezystancji Rx technicznym mostkiem Thomsona. Oznaczenia: Rx - zaciski (U - napięciowe, I - prądowe) do podłączenia rezystora mierzonego, Dnz - dzielnik napięcia zasilającego, Rz - korektor zera (mechanicznego) galwanometru, Pz - prze- łącznik zakresów, K - włącznik (przyciskowy) galwanometru, Pr - potencjometr nastawy równowagi mostka, Uzas. - napięcie zasilające 2(3 V, Izas. = 3(10 A
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Rys. 14.
Układ realizacyjny zintegrowanego mostka Wheatstone(a - Thomsona:

a)
Pomiar rezystancji Rx > 1 ( - mostkiem Wheatstone(a - łącznik kołkowy w gnieździe „Wh”, rezystor mierzony podłączyć do zacisków „X1”, mostek zasilić z zasi-lacza (zaciski „B”) napięciem 4,5 V, załącznik „B1” przełączyć w prawo, galwanometr podłączyć do zacisków „G”. Rezystorami ilorazowymi R1 i R2 (R3 i R4) dobrać odpowiedni ich stosunek, a rezystorem Rp pięciodekadowy) doprowadzić mostek do stanu równowagi (obowiązuje wzór (3) na X1, (g = 0)

b)
Pomiar rezystancji Rx < 1 ( - mostkiem Thomsona - łącznik kołkowy w gnieź-
dzie „Th”, rezystor mierzony Rx2 podłączyć w szereg z rezystorem wzorcowym (normalnym) Rn, zasilając je z zasilacza stabilizowanego ZS poprzez rezystor
regulacyjny Rr oraz mierząc wartość prądu zasilającego rezystor. Spadki napięć
z tych rezystorów podłączyć odpowiednio do zacisków „X2” i „Rn”, przestrzegając biegunowości. Dobrać przełącznikami kołkowymi R1 i R2 odpowiedni iloraz Rn/R, a rezystorem Rp doprowadzić mostek Thomsona do stanu równowagi (obowiązuje wzór (5) na X2, (g = 0)
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4. ZADANIA DO WERYFIKACJI WIEDZY ĆWICZĄCYCH

1. Budowa i zasada działania mostka Wheatstone(a.

2. Porównać budowę mostków Wheatstone(a i Kirchhoffa.

3. Pomiar rezystancji wewnętrznej ogniwa mostkiem Mance(a.

4. Pomiar rezystancji wewnętrznej galwanometru mostkiem Kelvina.

5.
Porównać właściwości metrologiczne mostków technicznych i laboratoryjnych.

6.
Czynniki ograniczające zakres pomiarowy mostka Wheatstone(a: od „góry”
i od „dołu”.

7. Pomiar małych wartości rezystancji (mostek Thomsona).

8. Czynniki wpływające na czułość mostków prądu stałego.

9. Źródła błędów w mostkach prądu stałego.

10. Budowa i warunki równowagi mostków prądu zmiennego.

11. Pomiary indukcyjności mostkiem Maxwella i Maxwella-Wiena.

12. Pomiary parametrów kondensatora mostkiem Wiena.

13. Źródła błędów w mostkach prądu przemiennego.
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