1. Введение

    Электрическую измерительную цепь можно рассматривать как преобразователь входной электрической величины (напряжения, тока) или параметра цепи (сопротивления, индуктивности, емкости) в другую электрическую величину.

   Важную роль в электроизмерительной технике играют измерительные цепи, применяемые при нулевых методах измерений (мостовых и компенсационных). Нулевые методы применяются для измерения как активных электрических величин (напряжение, ток), так и пассивных (сопротивление, индуктивность, емкость) и реализуются с помощью устройств, в основе которых лежат мостовые и компенсационные цепи.

   Мостовые и компенсационные цепи применяются и не при неполном уравновешивании. Если значение измеряемой величины несколько отличается от значения, при котором измерительная цепь находится в состоянии равновесия (уравновешена), то при соблюдении определенных условий по току в сравнивающем устройстве можно судить о его происхождении.

2. Измерительные мосты

Измерение методом сравнения неизвестного параметра с мерой, что дает более точные результаты, чем приборы для абсолютных измерений. В основном для измерения пассивных параметров электрических цепей.

Если z1 zx = z2 z3  ,то ток через прибор D отсутствует.
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Равновесие не зависит от сопротивления D, т.к. ток через него не идет, а также не требует стабилизированного источника питания. z3 ( плечо сравнения, а отношение z1 и z2 определяет диапазон изменения измеряемых величин.

Если сопротивления имеют и реактивную составляющую, то для уравновешивания необходимо дополнительное условие ( 1+( х =(2 +(3 для фазовых углов. Следовательно, необходимо регулировать два независимых параметра, для равновесия модулей и фазовых углов.
В резистивном мосте можно применять источник постоянного тока, в этом случае достаточно регулировать только один элемент моста.

Мосты применяют для измерения L и C. Мосты: четырех плечими и многоплечими. Важное свойство моста ( чувствительность. Это изменение (IД в цепи индикатора к относительному изменению R одного из плеч.




Максимальна S если z1 = z3 (или z2 = zх), однако для обеспечивания требуемой точности необходимо z3 иметь большое. Чувствительность ( также UП.

В качестве D можно использовать магнитоэлектрический прибор (можно применять головной телефон).

В зависимости от UП ( мост переменного и постоянного тока. Мосты могут быть с ручным уравновешиванием, автоматным уравновешиванием.

                    Мост Уитсона (резистивный мост)




Самый распространенный. 




R1 и R2 ( известные фиксированные сопротивления 1Ом ( 1кОм, при этом R2/R1=10-3(103.

Сопротивление R3 регулируется с шагом 1Ом (или 0,1Ом) до 10кОм, для уравновешивания моста. R1 и R2 ( выбираются так, чтобы обеспечить максимальным S. R4 ( защищает D, для повышения чувствительности SA2 замыкается. Мост используется для измерения R в диапазоне 1Ом (100МОм,   при ошибке (5-100)(10-6. Сопротивления R1 ( R3 из манганина, (R=10-5 за год, низкий температурный коэффициент сопротивления, высокая стабильность. Для измерения R<100МОм, требуется высокое U, но токи утечки на землю могут приводить к заметным погрешностям. Для точных измерений делают два измерения при различной полярности UП, а затем усредняются результаты, исключая эффект термо ЭДС.

Для измерения R<1Ом используют двойной мост Томсона.

                      Мосты для измерения индуктивности  

Мост Максвелла-Вина




Если в измерительных мостах для меры использовать L, то точные, стабильные L изготовить трудно. Поэтому используются С, которые легче в изготовлении. IС по фазе опережает IL, необходима фазовая компенсация, поэтому С и L размещаются в противоположных плечах.

Условия равновесия




Изменяется R2 и C. Можно использовать фиксированную С и регулировать R2 и R1 или R3, хотя при этом время уравновешивания возрастает. В большинстве случаев Rх не указывается, а дается добротность Qх. Мост используется для Qх<10.

Мосты для измерения емкостей


              C1                   R2                          Rx =R1*R3/R2

                                                                      C1 = C1*R2/R3 

    R1                                                               D =W*C1*R1

                                                                        R1,R2- измеряются

                                                                         Этот способ используется                

    Сх                                                                с большим tg угла потерь.

                                   R3

             Rx                                        

                                         U

                   
Мост Вина (для измерения частоты)
                                                                Cx/C1 =R2/R3 –R1/Rx

             C1                 R2                          C1*Cx =1/W*R1*Rx

       R1                                                            f =1/2*∏(C1*Cx*R1*Rx)1/2 

                 Rx                    

                                        R3

    Cx

                             U

3. Задачи 

Задача №1

   Мост, изображенный на рис.1, уравновешен при следующих значениях параметров электрической цепи: C1=500 пФ, (1 ( tg (1=(C1R1=0,005 рад, С3 = 100 пФ, (3 ( tg (3=0, R4=104 / (Ом, f=50 Гц.   

   Определите значения R2 и C4, при которых мост уравновешен, если (4 ( tg (4=0. 
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          Рис.1. Схема моста для измерения емкости с потерями.

Задача №2

   Мост, изображенный на рис.1.1, уравновешен при следующих значениях параметров электрической цепи: C1=500 пФ, (1 ( tg (1=(C1R1=0,005 рад, С3 = 100 пФ, (3 ( tg (3=0, R4=104 / (Ом, f=50 Гц. Определите значения R2 и C4, при которых мост уравновешен, если (4 ( tg (4=0. 
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Рис.1.1. Схема моста для измерения емкости с потерями

Задача №3

   На рис.1.2. представлена уравновешенная  мостовая цепь. Потери в конденсаторе С1 учитываются сопротивлением R1. Известно, что R2=100 Ом, R4=1000 Ом, С3=0,05 мкФ, С4=0,1 мкФ, мост питается переменным напряжением частоты f=100 Гц, конденсаторы С3 и С4 - без потерь.
   Определите R1, C1, tg (1, где (1 - угол потерь конденсатора С1.
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Рис.1.2 Схема моста для измерения емкости с потерями
Задача №4

   На рис.1.3. представлена уравновешенная  мостовая цепь. Потери в конденсаторе С1 учитываются сопротивлением R1. Известно, что R2=100 Ом, R4=1000 Ом, С3=0,05 мкФ, С4=0,1 мкФ, мост питается 

переменным напряжением частоты f=100 Гц, конденсаторы С3 и С4 - без потерь. 

   Определите R1, C1, tg (1, где (1 - угол потерь конденсатора С1.
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Рис.1.3. Схема моста для измерения емкости с потерями

Задача №5

   На рис.2. представлена уравновешенная мостовая цепь постоянного тока. 

  Определите R1, если известно, что R2=100 Ом, R3=25 Ом, R4=50 Ом.
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Рис. 2. Схема четырехплечего моста для измерения активного сопротивления

Задача №6

   На рис.2.1. представлена уравновешенная мостовая цепь постоянного тока. 

  Определите R1, если известно, что R2=100 Ом, R3=25 Ом, R4=50 Ом.
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 Рис. 2.1 Схема четырехплечего моста для измерения активного сопротивления
Задача №7

   На рис.3. представлена уравновешенная мостовая цепь.                              Определите L1, если известно, что L2=100 мГн, R3=100 Ом,R4=50 Ом
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Рис.3. Схема четырехплечего моста для измерения индуктивности

Задача №8

   На рис.3.1. представлена уравновешенная мостовая цепь.    Определите L2, если известно, что L1=50 мГн, R3=75 Ом,  R4=100 Oм  
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Рис.3.1. Схема четырехплечего моста для измерения индуктивности


Задача №9

   Мостовая цепь, изображенная на рис.4. уравновешена.   Определите С1, если известно, что С2=1 мкФ, R4=1500 Ом, R3=3000 Ом.
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Рис.4. Схема четырехплечего моста для измерения емкости

Задача №10

   Мостовая цепь, изображенная на рис.4.1. уравновешена.           

    Определите С2, если известно, что С1=1 мкФ, R4=2000 Ом, R3=3500 Ом.
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 Рис.4.1. Схема четырехплечего моста для измерения емкости
Задача №11

   Мостовая цепь, изображенная на рис.5. уравновешенна.

       Определите R1 и L1, если известно что, R2=5 Oм, L2=0,1 Гн, R3=10 Ом, R4=20 Ом.  
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Рис.5. Схема моста для измерения индуктивности с   использованием образцовой емкости

Задача №12

   Мостовая цепь, изображенная на рис.5.1. уравновешенна.

     Определите R1 и L1, если известно что, R2=10 Oм, L2=0,1 Гн, R3=20 Ом, R4=30 Ом.
                                                                   ГI

                                            R2                                      R1      

                                L2                                                                       L1

                   nI                                                                                                   nII          

                                                                       ZГ
                                             R3                                      R4            

                                                                      ГII

                                                               Un
                                                  Rn                             En

Рис.5.1. Схема моста для измерения индуктивности с использованием образцовой емкости


Задача №13

   Мостовая цепь, изображенная на рис.6. уравновешенна.          

   Определите R1 и L1, если известно что, R2=100 Oм, С4=1 мкФ, R3=100 Ом, R4=1000 Ом.
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Рис.6. Схема моста с использованием образцовой емкости


Задача №14

   Мостовая цепь, изображенная на рис.6.1. уравновешенна.          

   Определите R1 и L1, если известно что, R2=150 Oм, С4=1 мкФ, R3=200 Ом, R4=1500 Ом.
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Рис.6.1. Схема моста с использованием образцовой емкости

Задача №15 

   Мостовая цепь, изображенная на рис.7. уравновешенна.           

   Определите R1 и С1, если известно что, R2=100 Oм, С2=0,1 мкФ, R3=100 Ом, R4=200 Ом.
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Рис.7. Схема моста для измерения емкости с                использованием образцовой емкости

Задача №16 

   Мостовая цепь, изображенная на рис.7.1. уравновешенна.     

   Определите R1 и С1, если известно что, R2=100 Oм, С4=1 мкФ, R3=100 Ом, R4=1000 Ом.
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Рис.7.1. Схема моста для измерения емкости с                использованием образцовой емкости
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