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1. UVOD

Mjerni mostovi su neizostavni u industriji kada se ukljucuju procesna mjerenja. Njihove
mogucnosti i problemi doveli su do niza napretka u elektrotehnici i u digitalnom i u analognom

pogledu.

U ovom radu pokusat ¢e opSirno ¢im viSe pribliziti problematici neuravnotezenih mjernih
mostova. Gdje nam mogu posluziti 1 koje su im prednosti ali i mane. Kako se rjesavaju neki
problemi 1 koji su najbolji nacini. Pomocu razne literature pokuSavat ¢e se istraziti svi moguci
dosjetni  spojevi koji se koriste danas, ili su se mozda Koristili ranije.
Takoder, pokusat ¢e se vlastitim pokusima uvjeriti u lakocu, problematiku i nacin rada
neuravnotezenim mjernih mostova. Spomenut ¢e se razna analogna i digitalna instrumentacija

koja pojednostavljuje uporabu mostova i uporabu rezultata.



2. OPCENITO O MJERNIM MOSTOVIMA

Mjerni most moze se smatrati nekim uredajem ili strujnim krugom koji koristi mosnu
metodu za mjerenje neke veli¢ine. Najbitnija stvar kod mosne metode je tocnost, odnosno
savrSena ravnoteza ili precizno mjerenje neravnoteZze u mostu. Metoda se zasniva na tri
otpornika poznatih otpora te ¢etvrtom otporniku koji je promjenjiv. To nije jedini nacin ali je
najjednostavniji. Pomoc¢u voltmetra moze se saznati je li most u ravnotezi, koliki mu je
nepoznati otpor, pa i iznos nekih vanjskih veli¢ina koje utjecCu na taj otpornik. Najcesci
koriSteni mjerni most je Wheatstoneov mjerni most (slika 2.1) koji mjeri od 1Q pa do vise
GQ, dok Thomsonov most sluzi za manje otpore, od 0,000001Q do 1Q. Mostovi se mogu
koristiti 1 kod izmjeni¢ne i kod istosmjerne struje. Primarna uloga mosne metode je otkrivanje
iznosa nekog nepoznatog otpora ili impedancije. Kako se otpori mogu mijenjati u nekim
uvjetima poput temperature, ili nekim fizickim pomakom kao primjerice kod promjenjivog
otpornika (potenciometra), mogu se mjeriti neke procesne veli¢ine. Uglavnom, koriste se kod
laboratorijskih i pogonskih mjerenja. Od procesnih veli¢ina, neuravnotezenim mjernim
mostovima mozZemo mjeriti tlak, razinu, temperaturu, brzinu protoka, itd. Takoder postoje
mostovi koji sluZze za mjerenje kapaciteta, impedancije, prividnih otpora, frekvencije, faznog

pomaka itd.

C
Slika 2.1 [1]



3. ELEKTRICNA MJERENJA NEELEKTRICNIH VELICINA

Elektri¢na mjerenja neelektri¢nih velic¢ina su vrlo Cesta. To je zbog prednosti koje pokazuju
mjerni uredaji. Pretvorba neelektri¢nih u elektricne veli¢ine nam daje prednost i moguénosti
poznavanja i upravljanja nekog procesa u kojem postoje fizikalne veli¢ine. Racunalne i mjerne

tehnologije su nezaobilazne u modernoj automatizaciji i procesnom mjerenju.

3.1. Mjerni pretvornici

Mjerni pretvornik iz procesa pomocu mjernog osjetila (senzora) preko mjernog mosta, koji
se zatim nalazi u neravnotezi, dobiva neku elektri¢nu veli¢inu ili signal koji prema vrsti moze

biti naponski ili strujni.

T mjemo Y sklop za !
temperatura [K] osjetilo napon [mV] obradu signala [mA]

Slika 3.1. Primjer strukture pretvornika kod odziva na temperaturne promjene

3.2. Senzori

Za rad mjernog mosta otporni elementi su neophodni. Proizvodnja im je jeftina i njihovo
spajanje sa krugovima sa kondicioniranim signalom (eng. signal conditioning) je relativno
jednostavno. Otporni elementi mogu biti osjetljivi na naprezanje pritiskom ili istezanjem,
temperaturu i svjetlo. Koriste¢i ove osnovne elemente, mnogi slozeni fizicki fenomeni mogu
1zmjeriti; kao Sto je protok tekucine ili mase (osjetom temperaturne razlike izmedu dva umjerena
otpora) i vlaznosti tocke rosiSta (mjerenjem dva razlicite temperature), itd. Otpori senzora mogu
se kretati od manje od 100 Q do nekoliko stotina kQ, ovisno o dizajnu senzora i fizickom okruzenju
koje ¢ete mjeriti (Tablica 3.2.). Na primjer, RTD (Resistance Temperature Detectors) su tipi¢no
100€2 ili 1000€2 dok su termistori 3500 € ili veéi.



REDOVI VELICINE NEKIH SENZORA:

Tenzometar 120Q, 350Q, 3500Q
Mjerne ¢elije za vaganje 350Q - 3500Q
Senzori tlaka 3500 - 35000
Relativna vlaznost 100kQ - 10MQ

Otporni temperaturni uredaji (RTD) (RTD) 1000, 1000Q
Termistori 100Q - 10MQ

Tablica 3.1. [10]

Otporni senzori, poput RTD -a i tenzometarskih traka, proizvode relativno mali postotak promjene
otpora, kao odgovor na promjenu fizi¢ke varijable, poput temperature ili sila. Na primjer, platinasti
RTD -1 imaju temperaturni koeficijent od oko 0,385%/° C. Dakle, kako bi se to¢no rijesila
temperatura na 1°C, ukupna vrijednost to¢nost mjerenja mora biti mnogo bolja od 0,385 Q kada

se koristi RTD od 100 Q.

% RtAR

O senzor 'e)
/’\ U T

Slika 3.2. Direktno o¢itavanje sa senzora

Tenzometri predstavljaju znacajan izazov mjerenja jer je tipicna promjena u otporu u
cijelom radnom rasponu tenzometara moze biti manja od 1% nazivne vrijednosti otpora. Zato je
to¢no mjerenje malih promjena otpora kriticno kod primjene otpornih senzora. Jednostavna
metoda za mjerenje otpora (Slika 3.2.) je prisiliti konstantnu struju kroz otporni senzor i mjeriti
izlazni napon. To zahtijeva to¢nu struju izvora i to¢no sredstvo za mjerenje napona. Svaka
promjena struje bit ¢e tumaci kao promjena otpora. Uz to, zbog samozagrijavanja koje proizvodi
pogreSke, rasipanje snage u otpornom senzoru mora biti malo i u skladu s preporukama
proizvodaca. Zbog toga struja pobude mora biti mala, $to nastoji ograniCiti razrjeSenje ovog
pristupa. Uslijed promjene fizickog utjecaja kojeg mjerimo, na senzoru dolazi do promjene otpora
gdje je ukupni otpor R+AR gdje se AR moze izraziti kao f(x) gdje je x fizikalna veli¢ina koja se

mjeri. Paralelnim mjerenjem otpora na senzoru moze Se ocitati napon U£AU. Ovdje dolazi do

4



problema kod senzora s malim promjenama otpora kao gore navedeni tenzometri, zbog toga sto je
AU<<U. Promjena otpora AR uzrokuje promjenu napona AU koji je vrlo ¢esto iznimno malen, te
stoga i teSko mjerljiv. Zamjena za takvu metodu koja nije sasvim precizna je wheatstoneov most
koji pruza precizno mjerenje malih otpornih promjena. Tada je senzor ubacen u spoj mosta kao 1
od sveukupno 4 otpornika gdje je strujni ili naponski izvor na jednoj dijagonali dok je neki detektor
napona na drugoj dijagonali gdje mjeri razliku izmedu dva djelitelja napona spojena na isti izvor

kao $to je vidljivo sa slike 3.3.

Slika 3.3. Wheatstoneov most u drugacijem shematskom prikazu.



4. NEURAVNOTEZENI MJERNI MOSTOVI

4.1. ObjaSnjenje rada

Kod mjernog mosta u ravnotezi struja kroz granu koju zovemo nulindikator je jednaka 0,
dok kod neuravnotezenih ona ima neku vrijednost. Ta vrijednost dolazi od promjene otpora na
otporniku 1 skoro je potpuno proporcionalna veli¢ini koju mjerimo, odnosno veli¢ini koja je
promijenila otpor na otporniku. Zato neuravnotezene mjerne mostove koristimo kao sonde ili
senzore u procesnim mjerenjima.

Wheatstoneov most (slika 2.1.) sastoji se od Cetiri otpornika povezana u oblik a kvadrata.
Naponski ili strujni izvor je spojen preko jedne dijagonale dok je voltmetar spojen preko druge
dijagonale. Voltmetar mjeri razliku izmedu izlaza dva spojena razdjelnika napona. Most mjeri
otpor indirektno u usporedbi sa sli¢cnim otporom. Kada je R1/R2 = R3/Rx, most otpora je na
nuli. Ako je omjer od R1/R2 fiksan, nula se postize dok je Rx = R1/R2 - R3. Ako je Rx
nepoznanica, namjeStanjem R3 mozemo do¢i do nule i saznat Rx. Suprotno tome, u mjerenjima
tipa senzora, R3 moze biti fiksna referenca, a nula se javlja kada je veli¢ina vanjske varijabla
(naprezanje, temperatura itd.) takva da je Rx=K - R3.

U ovom se radu proucava drugi nacin rada, odnosno rad mosta gdje se ne mijenjaju poznati
parametri ne da bi se doslo do ravnoteze, ve¢ se iz neravnoteze ocCitava mjerena veli¢ina.
Odstupanjem jednog ili viSe otpornika od pocetnih vrijednosti ocitava se mala promjena
napona. U praksi je ¢esto potrebno taj napon dodatno obraditi pomocu pojacala jer se radi o
mV. Postoje i izvedbe mosta sa 4 aktivna osjetila (puni most) i sa 2 osjetila (polu most). U

ovom se radu tema obraduje preko cetvrtinskog mosta koji je najjeftiniji 1 ima slabiju

N
%

osjetljivost i temperaturnu kompenzaciju.

Vg

R+AR R-AR
Vg| 4R vg| &R
2| R R
pogreska o o
linearnosti:  0-3%/% 0.5%/% 0 0
{A) S 1 senzorom (B) S 2 senora (C) S 2 senzora (D) S 4 senzora

Slika 4.1. Izvedbe neuravnotezenih mostova s naponskim izvorom i pogreskom linearnosti [1]



Slika 4.1. prikazuje skup od cetiri mosta s naponskim izvorima te su oni najéesc¢e koristeni za
primjene u procesnim mjerenjima. U sva Cetiri slucaja izrazi za V, prikazuju odnos izlaznog
napona mosta s obzirom na napon napajanja i vrijednosti otpora mosta. U svim sluc¢ajevima
pretpostavlja se da je naponski izvor Vg konstantan. S obzirom da je izlazni napon mosta direktno

proporcionalan Vg, mjerna preciznost ne moze biti bolja nego $to je preciznost napona napajanja.

U svim slucajevima, vrijednost fiksnog otpornika u mostu ,,R* je odabrana tako da bude jednaka
nominalnoj vrijednosti promjenjivih otpora. Pretpostavlja se da je devijacija promjenjivih otpora
od nominalne vrijednosti proporcionalna koli¢ini koja se mjeri, kao Sto je naprezanje ili
temperatura.

Most s jednim promjenjivim elementom (Slika 4.1. A) se najviSe koristi za mjerenje temperature
koriste¢i RTD-ove ili termistore. Svi otpori su u pravilu jednaki, ali jedan od njih (senzor) je
promjenjiv u iznosu AR. Kao §to sami izraz govori, odnos izmedu izlaznog napona mosta i AR
nije linearan, ali vazno je napomenuti da se ta nelinearnost odnosi na sami most, a ne na senzor.
Mostovi s dva promjenjiva elementa se obi¢no koriste u senzorima tlaka i protoka. U slucaju (B)
na slici 4.1., oba dijagonalno suprotna elementa mijenjaju se u istom smjeru. Primjer bi bio dva
identicna mjeraa naprezanja montirano tako da su jedan uz drugi, s osima medusobno
paralelnima. Takoder postoji nelinearnost kao 1 kod slucaja (A).

Drugi slucaj mosta s dva promjenjiva elementa je slucaj (C). Taj most zahtjeva dva identi¢na
elementa koji se mijenjaju u suprotnim smjerovima. Time se postiZe linearnost, za razliku od
slucaja (B).

Most sa svim promjenjivim elementima daje najbolji signal za dobivenu promjenu otpora i sam
po sebi je linearan. On predstavlja industrijski standard i naravno, jedan je od najpopularnijih

izvedbi mostova.
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Slika 4.2. Izvedbe neuravnotezenih mostova sa strujnim izvorom [1]

Mostovi se takoder mogu napajati iz konstantnog strujnog izvora, kao $to je prikazano na slici 4.2.,
za sluc¢ajeve kada se u mostu nalaze jedan, dva i Cetiri aktivna elementa.

Strujni izvori, iako nisu popularni kao naponski izvori, imaju prednosti kada je most udaljen malo
od izvora pobude. Jedna prednost je da otpornost ozi¢enja ne dovodi do gresaka u mjerenju, a
druga je jednostavnija; jeftinije ozi¢enje odnosno kabliranje. Vazno je napomenuti da uz

konstantnu strujnu pobudu, sve izvedbe su linearne osim izvedbe pod (A).
Razmatranje karakteristika mosta prilikom odabira:

- Cetvrtinski, polu ili puni most

- strujno ili naponski napajan most

- stabilnost napajanja

- osjetljivost mosta: 1-10mV izlaznog napona po 1V napona napajanja
- raspon izlaza mosta: obi¢no od 10 do 100mV

- mogucdi zahtjevi senzora na daljinu

- mogudi zahtjevi linearizacije



4.2. Pojacanje i linearizacija izlaza mosta

Izlaz promjenjivog mosta s jednim elementom moze se pojacati S jednim operacijskim pojacalom
(op-pojacalo) spojenim u invertiraju¢em nacinu rada (Slika 4.2.1.). Ovaj krug, iako jednostavan,
ima loSu to¢nost pojacanja i takoder dovodi do neuravnotezenosti mosta zbog opterecenja iz Rr.
Rr otpornici moraju biti oprezno odabrani i uskladeni kako bi se povecalo odbijanje zajedni¢kog
nacina rada (CMR-common mode rejection). Tesko je maksimizirati CMR i istodobno dozvoliti
moguénosti razli¢itih pojacanja, a izlaz bude nelinearan. Medutim, kod ovog kruga vazna je
znacajka da je sklop sposoban za rad s jednim napajanjem i zahtijeva samo jedno op-pojacalo.

Ve

i Re

1

| I
+Vs

R+AR R

Vs
2

Slika 4.2.1 Diferencijalno op-pojacalo kao pojacanje za izlaz mosta s jednim senzorom. [3]

Treba opaziti da se Rr otpornik spojen na neinvertiraju¢i ulaz vra¢a na VS/2 (umjesto na
uzemljenje) tako da i pozitivne i negativne vrijednosti AR mogu biti prilagoden, a izlaz op-pojacala
se prosljeduje na VS/2.

L
+V
R R S
Rg g IN AMP
+ REF Vour
R
R+AR -VS
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Slika 4.2.2. Instrumentacijsko pojacalo izlaza mosta s jedim senzorom. [3]



Koristenje instrumentacijskog pojacala (in-pojacala) je mnogo bolji pristup (slika 4.2.2). Ovaj
ucinkoviti sklop osigurava bolju to¢nost pojacanja i ne dovodi do disbalansa mosta. Obicno se
postavlja s jedan otpornikom, u ovom slucaju to je otpornik Rg. Odlican CMR se moze postici
suvremenim pojacalima. Zbog unutarnjih karakteristika mosta, izlaz je nelinearan, ali to se moze
ispraviti u softveru. To vrijedi uz pretpostavku da je izlaz in-pojacala digitaliziran pomocéu
analogno-digitalnog pretvarata popra¢enog nekim mikrokontrolerom ili mikroprocesorom).
Instrumentacijska pojacala kao §to su AD620, AD623 i AD627 mogu se primjenjivati kod spojeva
s jednim napajanjem pod uvjetom da su ograni¢enja pojacanja i promjene ulaznog i izlaznog
napona promatranom.

Kod linearizacije mosta dostupne su razli¢ite tehnike. Pritom je vazno razlikovati linearnost
jednadzbe mosta i linearnost otporne promjene na senzoru uslijed promjene koja se mjeri. Na
primjer, ako je aktivni element RTD, most koji se koristi za provedbu mjerenja mogao bi imati
savrSeno odgovarajucu linearnost, medutim ako RTD nije potpuno linearan, ne moze biti ni most.
Proizvodaci senzora Koji koriste mostove se sluze razli¢itim nacinima za rjeSavanje nelinearnosti.
Slika (4.2.3) prikazuje je aktivni most s jednim senzorom s promjenjivim op-pojac¢alom koje
proizvodi prisilno “nuliranje”. Taj napon je jednak po magnitudi ali suprotnog polariteta od
inkrementalnog napona preko promjenjivog elementa i linearan je s AR. Buduci da se radi o izlazu
op-pojacala, to moZe se koristiti kao izlazna tocka niske impedancije za mjerenje mosta. Ovaj
aktivni most s jednim elementom ima linearan izlaz, ¢ak i za velike vrijednosti AR. Zbog malog
izlaznog signala, potrebno je pracenje drugog pojacala. Pojacalo koje se koristi u ovaj krug
zahtijeva dvostruko napajanje jer njegov izlaz mora biti negativan.

l

Vg

+VS 'Vs

iL A

v @ O

Slika 4.2.3 Linearizacija mosta s jednim senzorom. [3]
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4.3. Analogno digitalni pretvaraci za mjerne mostove

Trendovi kod ADC-a (analog to digital converter) i DAC-a (dgital to analog concerter), odnosno
analogno-digitalni i digitalno-analogni pretvara¢i idu prema veéim brzinama i ve¢im rezolucijama
pri smanjenim razinama snage. Suvremeni pretvaraci podataka opcenito rade na + 5V (dvostruko
napajanje) ili +5V (jedno napajanje). Zapravo, mnogi novi pretvaraci rade na jedno +3V napajanje.
Ovaj trend stvorio je niz problema s dizajnom i aplikacijama koji su bili mnogo manje vazni u

ranijim pretvarac¢ima podataka, gdje su £ 15V napajanja i + 10V ulazni rasponi bili standard.

AD7730 (slika 4.3.) jedan je od najnovijih ¢lanova obitelji AD77XX. Ovaj ADC je posebno
dizajniran za izravno povezivanje na izlaz mosta koji se koriste kod vaga. Uredaj prihvaca signale

niske razine izravno s mosta i emitira serijski digitalni zapis.

+FORCE \/\/‘ +5V +5V/+3V
" Rigap, AVpp  DVpp
: ! REF
" ; AD7730
: : ~ TN 24 BITS
CSENSE: |
‘ ! - VREF
. R ; AGND DGND
-FORCE \/IiI;‘AD"
VoV

Slika. 4.3. AD7730 u spoju s mostom. [6]

Analogni ulazi su meduspremljeni na ¢ipu $to omogucuje relativno visoke impedancije izvora.
Oba analogna kanala su diferencijalna, sa zajednickim rasponom napona dolazi unutar 1,2 V od
AGND -a i 0,95 V od AVDD -a. Referentni ulaz je takoder diferencijal, a raspon uobi¢ajenog
nacina rada je od AGND do AVDD.
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4.4. Primjeri nekih Cestih izvedba i uporaba neuravnoteZenih mostova

Mjernih mostova u procesnim mjerenjima zbog mnogo razli¢itih razloga mjerenja i nekih
tehnickih zahtjeva ima jako mnogo, koriste se razne metode, kod raznih mjerenja raznih fizikalnih

veli¢ina. Da se ne bi previse nabrajalo i opisivalo, u sljede¢im potpoglavljima spomenute su i

ukratko opisane neke Ceste uporabe neuravnotezenih mjernih mostova.

4.4.1 NeuravnoteZeni mjerni most kod mjerenja temperature

RTD (resistance temperature detector) mijenja otpor ovisno o temperaturi i koristi se kao mjerno

osjetilo temperature u mjernom mostu. Naj€esc¢e koristeni je onaj izraden od platine. lako je platina

jako skupa, koristi se zbog svojih dobrih karakteristika.

Otpor ovisno o temperaturi-Pt100(385)

400

Otpor[l]

200 300 400 500 600 700 800 900

-200 -100 0 100
Temperatura [°C]

Slika 4.4.1. Prikaz staticke karakteristike termometra od platine, Pt100.
Pt je oznaka za platinu a broj 100 oznacava namjeStenih 100 ohma na 0°C.

Sa slike 4.4.1. mozemo vidjeti da je skoro pa potpuno linearna. Konfiguracija mosta
posebno je korisna za osiguravanje pomaka u povezivanju s platinastim RTD-om, tako da se

male promjene otpora senzora mogu detektirati stabilno i to¢no. Izlaz mosta se pojacava
12



instrumentalnim pojacalom za daljnju obradu. Linearizacija se moZze posti¢i na viSe nacina.
Jedan od cCestih nacina je sa analogno-digitalnim pretvornikom za mjerenje visoke rezolucije,
poput serije AD77XX. Oni omogucuju izravnu digitalizaciju na izlazu RTD-a pa se zahtjevi u
analognom krugu umanjuju. Za procesna mjerenja komunikacija se vr$i pomocu strujnog

signala u rasponu od 4 do 20 mA.. Iz tog razloga koristi se naponsko-strujni pretvornik.

4.4.2 NeuravnoteZeni mjerni most kod mjerenja tlaka

Dobar primjer za uporabu kod mjerenja tlaka je gdje je Wheatstoneov most mjerni element
kod piezootpornickih osjetila. Most se pod tlakom isteze pri ¢emu se mijenja elektri¢ni otpor.

Najcesée su u uporabi silicijski poluvodici koji najbolje reagiraju promjenom otpora tijekom

' tlak

=~

mehanickog naprezanja.

)

RN NN J

referentni tlak
(bilo koji tlak)

Slika 4.4.2 Presjek piezootpornickog osjetila tlaka

Cetiri Si-otpornika utisnu se u poluvodi¢ku membranu i povezuju u Wheatstoneov most. Pod

utjecajem tlaka dijafragma se deformira mijenjajuci tako elektri¢ni otpor Cetiriju otpornika

13



(slika 4.2.2). Promjena otpora je proporcionalna primijenjenom tlaku, a to znaci da je i razlika

napona na mjernom mostu proporcionalna tlaku.

4.4.3 NeuravnoteZeni mjerni most kod mjerenja strujanja (anemometar)

Pri preciznim procesnim mjerenjima posebnu vaznost imaju otporna osjetila brzine
strujanja, anemometrijska osjetila s vrucom zicom. To osjetilo je tanka Zica pri¢vrséena tako
da se njena toplina odvodi samo strujom mjerenog fluida ili plina. Ta odvedena toplina mjera
je brzine strujanja. Zica osjetila grije se elektri¢énom energijom. Promjene njene topline uzrok
su promjeni otpora, pa je kao mjerni spoj najprikladniji wheatstoneov most. Most se moze
upotrijebiti tako da se u osjetilu odrzava konstantna struja (neuravnotezen most) ili konstantna
temperatura (uravnotezen most). Napon na dijagonalama mijenja se uslijed smanjenja otpora
Zice, odnosno njezinog hladenja uzrokovanog nekim protokom fluida. Kod metode
neuravnotezenog mosta porastom brzine strujanja opada i osjetljivost pa se ova vrsta
anemometra koristi pri malim brzinama protoka dok se kod metode uravnotezemog mosta,
gdje je temp. Zice stalna, mogu mjeriti vee brzine. Maksimalna mjerljiva brzina koja se

neuravnoteZzenom metodom mijeri iznosi oko 15 m/s, sa to¢nosc¢u od £1 %.

14



5. PRIMJIENA KROZ POKUS MJERENJA

Kroz neke jednostavne pokuse gdje se primjenjivala osnovna oprema demonstriran je nacin rada
mjernog mosta. Nacin koji su iduéi pokusi izvedeni nije standardni nacin koji se koristi kod
uporabe mjernih mostova, pogotovo u procesnoj industriji. Pomoc¢u skromne laboratorijske
opreme, u izvedbi sa wheatstoneovim mostom, prikazane su moguénosti mjernih mostova, njihova

toCnost i linearnost.
Oprema koja se koristi u ovom pokusu:

- multimetar i mjerne sonde

- istosmjerni naponski izvor (1V-20V)
- eksperimentalna plocica

- otpornici

- vodici

- potenciometar

C

Slika 5.1. Shema prema kojoj su radeni pokusi.
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5.1. Op¢i prikaz rada neuravnoteZenog mosta i njegova linearnost.

U ovom pokusu cilj je pokazati ponasanje napona koji se mijenja s obzirom na promjenu otpora i
promjenu napona napajanja. U spoju su tri stalna otpora od 220kQ dok je Cetvrti otpor (Rx)
kombinacijama otpornika podesavan na vrijednosti kako je prikazano u tablici 1. Prema tome
zakljuCujemo da bi most morao biti u ravnotezi kada je Ry jednak ostalim otporima, odnosno
220kQ. Otpor je povecavan od 100kQ do 350kQ sa pomacima od 10kQ kako bi se jasnije vidjeli
linearni pomaci u konacnom grafu rjeSenja. Napon se mjeri izmedu to¢aka D i B. U prvom
pokusSaju mjerenja gdje je se koristi napajanje od 2.2V i most podeSen u ravnotezu, multimetar ne
o¢itava nikakvu razliku potencijala izmedu to¢aka D i B. U idu¢em mjerenju otporu Rx dodan je
otpornik od 22k€, odnosno povecan je otpor za 10%. Kao rezultat na multimetru je izmjeren napon
od 52.5mV. Ovo mjerenje nije uvrsteno u tablicu. Posto su o€itanja u podru¢ju mV bila podosta
nestabilna povecan je napon napajanja na 20V kako bi rezultati bili to¢niji i lakSe ocitani. U tablici
se moze vidjet rezultat ponovljenog mjerenja kada je most u ravnotezi, ali ovaj put o¢itan je napon.
U teoriji napona u tom slu¢aju ne bi smjelo biti. Medutim, otpornici nisu savr$eni pa se pri veéem

naponu napajanja ipak javlja razlika potencijala.
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Rx[kﬂ] Umj [\/]
100 -3,7
110 -3,29
120 -2,904
130 -2,522
140 -2,193
150 -1,86
160 -1,55
170 -1,275
180 -0,982
190 -0,731
200 -0,4795
210 -0,2405
220 0,0163
230 0,237
240 0,4436
250 0,63
260 0,832
270 1,012
280 1,191
290 1,358
300 1,505
310 1,659
320 1,8275
330 1,975
340 2,108
350 2,244

Tablica 5.1. Rezultati mjerenja s promjenom Rx(100-350kQ).

Prva jasno uocljiva stvar iz tablice je da su izmjereni naponi Umj Nnegativnog iznosa kada je otpor
Rx manji od 220k€Q. U suprotnom, Un;j je pozitivnog predznaka. 1z toga moZemo zakljuciti da kada
je R1/R2<R3/Rx vrijedi da struja tece od tocke D prema B. Napone u to¢kama Vyp i Vg, te njihovu

razliku, odnosno napon Umj mozemo prikazati sljede¢im izrazima:

_ Rl R3

Vb = Ui Vd= (5-1)
R1+R2 R3+Rx

Umj = (Vb — Vd)U (5-2)

Umj = (—— -2y (5-3)

R1+R2 R3+Rx
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Linearnost mjerenih rezultata (Umj s obzirom na Rx)

D,

~

Slika 5.1. Graficki prikaz rezultata iz tablice 5.1. popraceni sa linearnom crtom

Naslici 5.1. moZe se uocit da se s linearnom promjenom otpora skoro pa potpuno linearno mijenja
1 izmjeren napon. Smeda linija predstavlja potpunu linearnost. U procesnim mjerenjima ta krivulja

mora izgledati puno bolje (ravnije).
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6. Zakljucak

Mijerni su mostovi neophodni u procesnim mjerenjima. Koriste se u gotovo svim mjerenjima
u svim podru¢jima. Kroz istrazivanje se primijetilo da popratna problematika neuravnotezenih
mjernih mosta doseze velike razmjere. Medutim, iz objaSnjenja i svih mogucéih rjesenja jasno
je da se uporaba neuravnotezenih mjernih mostova itekako isplati. U radu su ukratko objasnjeni
principi rada i rjeSenja kojih ima u nedogled, te je jasno kako je ova tema itekako bitno
podrucje mjeriteljstva u elektrotehnici i kao takva bitna za sve grane elektrotehnike i ostalih
podrucja gdje je mjeriteljstvo bitno. Kao na primjer u medicini ili nekoj industrijskoj grani.
Jednostavnost, preciznost i dostupnost su najveée stavke kad se misli isplativost koristenja
neuravnotezenih mjernih mostova.

Sva moguca primjena je nezamislivo Siroka te je stoga jasno za zakljuciti da je njihova uporaba

u svijetu gdje je industrija svakim danom u napretku, neizostavna i definitivno najbolja.
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SAZETAK

Primjena neuravnoteZenih mjernih mostova u procesnim mjerenjima.

U ovom radu istrazeni su neuravnotezeni mjerni mostovi koriSteni u procesnim
mjerenjima. Objasnjeno je na koji nacin se preko otpora mjere fizikalne veli¢ine. Opisani
su nacin rada, shema i primjena neuravnotezenih mjernih mostova. Nabrojani su neki
konkretni primjeri njihove primjene kod procesnih mjerenja. Istrazeni su problemi poput
nelinearnosti i premalih izlaznih veli¢ina te njihova rjeSenja pomocu raznih pojacala, AD
pretvornika i nekih drugacijih nacina spajanja. U radu je takoder izveden jednostavan
primjer pokusnog mjerenja gdje su pomocu wheatstoneovog mosta dobiveni rezultati
promjene otpora i usporedeni sa stvarnim vrijednostima te na taj na¢in demonstrirana

ucinkovitost najjednostavnijeg mjerenja i nelinearnost neuravnoteZzenog mjernog mosta.

Kljucne rijeci: linearnost, neuravnotezeni mjerni most, otpor, pojacalo, pretvornik,

senzor.

ABSTRACT

Application of unbalanced measuring bridges in process measurements.

In this paper, unbalanced measuring bridges used in process measurements are
investigated. It is explained how process and physical quantities are measured through
resistance. The mode of operation, scheme and application of unbalanced measuring
bridges are described. Some concrete examples of their application in process
measurements are listed. Problems such as nonlinearity and too small output sizes and their
solutions using different amplifiers, AD converters and some other connection methods
were investigated. The paper also presents a simple example of experimental measurement
where the results of changes in resistance were obtained using a wheat bridge and compared
with the actual values, thus demonstrating the efficiency of the simplest measurement

and the nonlinearity of the unbalanced measuring bridge.

Key words: linearity, unbalances measuring bridge, resistance, amplifier, converter,

sensor.
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