UNIWERSALNY
“MOSTEK POMIAROWY

Pomiarow opornosei elekiryeznej mozna doko-
nywaé na wicle sposobow. Wynikajaca 2 definicji
opornosei metoda bezpodrednia, polegajaca na jed-
noczesnym pomiarze natgienia i napigcia pradu

_plyngeego przez opornik (rys. 1), nie jest stosowana
ze wrgledow praktycznych. Uzyskanie wyniku wy-
maga bowiem obliczed, a wplyw niedoskonalosci
przyrzadoéw pomiarowych na wynik pomiaru jest
Znaczny. Mierzenie opornoscei za pomocy zwyklego,
bateryinego omomierza ma wladciwic charakier or-
ientacyjny, gdyZ bledy sa pray rvm bardzo duse,
a zakres mozliwych do zmierzenia oporéw nie-
wielki.

Najdoskonalszym urzgdzeniem do  pomiaru
oparnosei jest mostek pomiarowy. Mozna za pomo-
cg niego mierzy¢ opornoci metody poréwnania
oporu mierzonego z¢ znanym, dokladnie wyskalo-
wanym oporem zainstalowanym w mostku (rys. 2).
Pomiar moze odbywac si¢ przy stalym lub zmien-
nym napigciu zasilajgevim, mozna wige mierzyé
zaréwno oporniki, jak i kondensatory lub cewki
indukcyjne.

Mierzge za pomocg mostka tak dobieramy war-
wéci Zy i Zy (czyli ustawiamy w odpowiednim
miejscu styk potencjometru), aby przez wskaznik
zera W, nie plynat prad. Gdy to nastapi, spelniona
jest zaleznosé Z) - Z3 = Zy - Zy. Preez zmiang
opornodci Zy zmienia si¢ zakresy pomiarowe most-
ka, gdyz pomiar jest dokladny jedynic wiedy, gdy
Zy: Z4lub Z, : Z, zawierajg si¢ pomigdzy (przykia-
dowo) 0,1 i 10, Ograniczenie to wynika oczywiscie
zniedoskonalosci wskaznika i niemozliwosci precy-
zyjnego ustalenia stosunku Z; ; Z, poza podanym
zakresem. Teoretyczny, idealny mostek nie nastre-
cza podobnych ograniczen,

Gorna i dolna granica mierzonych opornosci
zalezy od jakosci i rodzaju wskaznika zera. Dotyczy
to zwlaszcza wysokich opornoeis jesli np. napigcie
zasilania wynosi 15 V, a mierzony opor 5 megao-
maw, to nawet przy calkowitym niezréwnowazeniu
mostka pryd plyngey przez miernik nie przekracza
3 pA.

Tak maly prad nie spowoduje wyraznego wychy-
lenia miernika, nawet jesli bedzie to czuly mikroam-
peromicerz. ) réwnowazeniu mostka nie moze byé
w tym wypadku mowy,

Zakres pomiarowy mostka mozna znacznie po-
wickszy¢, dodajge wskaznik zera w postaci wzmac-
niacza réznicowego, wzmacniajgeego niezrownows-
zone napigcie pomiedzy galgziami mostka. Wzmac-



niacz powinien dawaé bardzo duze wzmocnienie,
a jednoczesnie mie¢ bardzo wielka opornosé wej-
sciowa, by swa obecnoscia nie zaklocat rownowagi
mostka. Obecnie istnieja juz gotowe, scalone
wzmacniacze réZnicowe, noszjce NAZWE wzmacnia-
czy operacyjnych. Takimi wzmacniaczami s spoty-
kane w sklepach elektronicznych uklady MAA 501
do MAA 504. Produkowane sg one w Czechoslowa-
cji jako wersje najpopularniejszego chyba wzmac-
niacza operacyjnego pA 709. Réinice pomigdzy
poszczegélnymi typami wzmacniaczy polegaja na
osigganej dokladnosci dzialania; do naszych celow
wystarczy odmiana najmniej dokladna, a jednoczes-
nie najtafsza. -

Wzmocnienie ukladu MAA 501 wynosi 24 000,
jest wige wystarczajace. Niestety, opornosé wejscio-
wa jest niewielka, tylko ok. 200 kilooméw, unie-
mozliwia to bezposrednie wlgczenie uktadu w ob-
wod mostka. Trzeba wige, kosztem wzmocnienia,
zwickszy¢ opornoéé wejSciowg wzmacniacza. Sche-
mat odpowiednio przystosowanego wzmacniacza
pokazany jest na rys. 3. Wida¢ tam, Ze wzmacniacz
operacyiny ma dwa wejécia, jedno ma symbol +,
a drugie znak —. Pierwsze jest nazywane wejsciem
nieodwracajacym, a drugie odwracajgcym.

Napigcie wyjéciowe wzmacniacza mozna wyrazic
wzorem;

Uuy = Sp x (U.-UL) = 24000 x (U, -U_)

Zastosowanie dzielnikéw napigcia  zmniejsza
wzmocnienie ukladu ok. 100 razy, lecz jest ono
jeszcze dostatecznie wielkie do naszych celéw.

Zakres stosowalnosci mostka

Fabryczne mostki pomiarowe umozliwiaja po-
miar opornikéw od milioméw do megaoméw z do-
kladnoscia do setnych czgsci procentu. Pomiar za
pomoca naszego mostka nie da nam tak doskona-
tych rezultatow, ale moZemy nim mierzyé¢ wiele
opornikéw, kondensator6éw i cewek, jest wigc 1 tak
urzgdzeniem bardzo przydatnym. Mozliwosci po-
miaru opornikéw za pomoca mostka siggaja od ok.
10 megaomow do 0,1 oma, pojemmodci od ok. 500
pF i indukeyjnosci od 0,3 mH. Blad teoretycznie do
0,5%, bedzie w rzeczywistodci znacznie wigkszy,
wskutek trudnoéci znalezienia odpowiednio precy-
zyinych opornikéw i byé moze niedokladnosci w ce-
chowaniu mostka.

Uklad elektroniczny mostka

~ Uklad elektroniczny mostka zostal zaprojekio-
wany w taki sposéb, by kosztem dokladnosci uzy-
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skaé mostek tatwy do zbudowania i obslugi. Pelny
schemat mostka przedstawia rys. 4. Poza ukladem
mostkowym i wzmachiaczem w sklad urzgdzenia
wchodzi zasilacz i uklad wskaznikowy. Zasilacz ma
typowa konstrukcje i dostarcza koniecznych do
zasilania wzmacniacza operacyjnego napigé +15
V i-15 V. Uklad wskaznikowy sklada si¢ z dwoch
tranzystoréw o bazach zasilanych przez napigcie
wyjéciowe wzmacniacza. Gdy napigcie to jest dodat-
nie, pali si¢ jedna z zaréwek, gdy ujemne ~ druga.
Jedynie w przypadku zréwnowazenia mostka obyd-
wie zarowki pozostaja ciemne.

Aby unikna¢ klopotu z doborem wzorcowych
pojemnoéci lub indukeyjnoéei, pomiar kondensato-
réw i cewek odbywa si¢ w niezbyt typowy sposéb.
Badany element lyczymy szeregowo z opornikiem,
a napigcie zmienne pobierane z opornika jest pros-
towane, aby unikna¢ poréwnywania faz. Uwzgled-
nienie przesunigcia fazy napigcia na oporniku
i opornoéci biernej (kondensator fub cewka) wyma-
ga ponownego wyskalowania urzadzenia lub
uwzglednienia odpowiednich poprawek. Opis ska-
lowania i tabela poprawek sg podane w dalszej czgsai
artykutu.

Dodatkowego wyjasnienia wymaga takze wpro-
wadzenie do ukladu gniazd ,,zasilania zewnetrzne-
go”’. Wprowadzenie tych gniazd spowodowane jest
przez to, ze czestotliwose sieciowa, wynoszgca za-
ledwie 50 Hz, nie wystarcza do pomiaréw bardzo
malych pojemnosci. Przy czgstotliwosci S0 Hz kon-
densator o pojemnoéci 1 nF stawia opor ok. 3
megaomoéw, co stanowi niemal kres mozliwodci
mostka. Zwigkszenie czestotliwodci zmian napigcia
zasilajacego mostek umozliwia rozszerzenie zakresu
pomiaréw. Napigcie o podwyiszonej czgstotliwosci
mozna doprowadzi¢ do mostka wlasnie przez gniaz-
da zasilania zewngtrznego.

Gniazda oznaczone literg P umozliwiajg poréw-
nywanie wartosci dwéch elementéw. Jest to istotne
przy dobieraniu elementéw w pary — bezposrednie
poréwnanie jest szybsze i dokladniejsze niz wybie-
ranie par na podstawie wezesniejszych pomiardw.

Elementy skladowe mostka

Mostek pomiarowy jest urzadzeniem dos¢ pros-
tym. Wskutek zastosowania ukladu scalonego, jego
wykonanie nie powinno wigc sprawi¢ wigkszych
trudnoéei. Nielatwe moze jednak byé zdobycie
poszczegolnych elementéw niezbednych do jego
wykonania. Szczegblnie trudno zdobyé oporniki
zainstalowane bezposrednio w gatgzi mostka — od
tego trzeba wigc rozpoczaé prace.

O dokladnosci mostka decyduje przede wszyst-
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kim dokladno§¢ zastosowanych opornikéw — ich
wartosci nie mogg wigc odbiega¢ od podanych na
schemacie. Najodpowiedniejsze bylyby tu specjalne
oporniki o dokladnosei 1% lub 0,5% przygotowy-
wane specjalnie do urzadzen pomiarowych, lecz
niestety, nie ma ich w sklepach z czgsciami elektro-
nicznymi. Mozna je znalez¢ w starych, zniszczo-
nych przyrzadach pomiarowych. Jesli nie mamy
takich mozliwosci, nalezy zakupi¢ oporniki o do-
kladnosci 5%. Dokladno$é mozna zwigkszy¢ przez
laczenie kilku opornikéw w jeden o odpowiedniej
opornosci wypadkowej, lecz przy tej metodzie wng-
trze mostka upodobni sig, niestety, do malej choin-
ki ozdobionej opornikami.

Wicle uwagi wymaga takze wybér potencjomeru
P;. Jego zakres nie jest rzeczg najistotniejszg -
powinien wynosi¢ od 2 do 500 kilooméw. Potencjo-
metr powinien by¢ bardzo dobrej jakosci, nowy.
Naijlepsze do zastosowania w mostku sg duze poten-
cjometry, przygotowane do celéw profesjonalnych,
mozna je czasami nabyé w sklepach ,,Bomisu”.
Tylko w ostatecznosci nalezy decydowac si¢ na
zastosowanie zwyklego potencjometru.

Doé¢ istotna dla prawidlowego dzialania mostka
jest zgodno$é charakterystyk diod D1 i D2. Nie
stanowi to jednak wigkszego problemu, gdyz mozna
uzy¢ diod dobranych fabrycznie w pary, przygoto-
wanych do pracy w detektorze FM. 83 to diody typu
DOG 53 do 63, przy czym typ nie odgrywa wigkszej
roli. Poniewaz materialem, z jakiego wykonane s3
diody, jest german, spadek napigcia na nich jest
niewielki, a co wazniejsze — jest jednakowy (wsku-
tek sparowania). Zakl6cenie pomiaru wprowadzane
przez diody jest wige niewielkie, daje to moznosc
pozostawienia ich w czasie pomiaréw przy pradzie
stalym.

Pozostale clementy nie wymagajg juz tak doklad-
nego opisu. Przelgczniki W i W; to siedmiopozy-
cyine przelaczniki typu radiowezlowego, Wi — W
to przelaczniki ,,Isostat’’. Zaréwki sa typu telefoni-
cznego, przeznaczone dla napigcia pracy 24 V.
Transformator sieciowy moze by¢ transformatorem
dzwonkowym lub transformatorem typu TS 8/3
2z zasilacza ZMK-2. Warto$ci pozostalych elemen-
16w sa podane na schemacie, a tranzystory s3 dowol-
nymi elementami krzemowymi malej mocy. Istotny
jest tutaj jedynie typ przewodnosci, zgodny z ozna-
czeniami na schemacie,

Oznaczenia wyprowadzen koficowek ukladu sca-
lonego przedstawione sg na rys. 5.

Wykonanie mostka

Najpierw musimy dobraé¢ odpowiednia obudo-
we. Elementy skladowe mostka nie zajmuja zbyt

wiele miejsca, lecz obudowa powinna by¢ duza, by
pomiesci¢ odpowiednio duzg i czytelna skalg. Moze
10 by¢ dowolne pudelko z nieprzewodzacego mate-
rialu. Do wymiaréw pudetka trzeba dostosowaé
plyte montazows, na kidrej zamocujemy podstawo-
we elementy mostka. Spos6b mocowania elemen-
16w mostka i obudowy do plyty przedstawia rys. 6.
Moze si¢ przy tym okaza¢ niczbedne dopasowanie
dlugosci osi potencjometru i przetacznikow. W ta-
kim razie wykonamy najpierw sfazowanie odpo-
wiedniej osi dla pokretla, a dopiero potem skracamy
of, unieruchamiajac j3 w imadle chwyciwszy szczg-
kami za niepotrzebny odcinek. Inne postgpowanie
moze spowodowa¢ zgigcie osi lub naruszenie deli-
katnych polgczen wewngtrznych potencjometru.

Po zamocowaniu gléwnych elementéw wykona-
my polaczenia elekiryczne. Oporniki mostka insta-
lujemy bezposrednio na koncowkach przelaczni-
kow, pozostale elementy na plytce drukowanej.
Zaréwki, po przylutowaniu przewodow, przymo-
cujemy do spodniej czgéci pokrywy, wycinajac
w niej odpowiednie okienko.

W gornej sciance obudowy zainstalujemy cztery
gniazda radiowe lub zaciski radiotechniczne stuzgce
do dolaczania mierzonych elementow.

7 przezroczystego paska pleksi lub polistyrenu
zrobimy wskazowke. Wiertlem o jak najmniejszej
$rednicy (mozna zastosowa¢ stare wiertlo dentysty-
czne) wywiercimy we wskazéwce otwor, a w pobli-
7u niego nakleimy pod wskazéwka pasek papieru
milimetrowego. Tak przygotowang wskazowke
przytwierdzamy na stale do galki potencjometru.

Po ostatecznym zmontowaniu wszystkich ele-
mentéw i sprawdzeniu prawidlowosci polaczen
mozna zaczaé skalowanie mostka.

Skalowanie mostka

Aby dobrze wyskalowaé mostek trzeba mieé
zbiér dokladnych opornikéw lub lepiej opornicg
dekadowg. Laczymy ja z gniazdami mostka ozna-
czonymi Ry.

Na wieczku obudowy przyklejamy prowizorycz-
nie arkusz papieru. Nastgpnie zakladamy galki
potencjometru i przelgcznika A. Do otworu we
wskazéwce wkiadamy oléwek i rysujemy na papie-
rze ik, na ktérym umiecimy symbole i znaki.
Oznaczamy jednocze$nie obydwa skrajne polozenia
wskazéwki, co umozliwi poZniejsze zaloZenie jej
dokladnie w ten sam spos6b. Przelgcznik zakresow
laczymy z opornikiem 10 kilooméw, czyli ustawia-
my w polozeniu % 10 k. Opornicg dekadowg usta-
wiamy kolejno: 60, 50, 40,30,20,10,9,8,7,6,5,4,



3, 2 kiloomy, za kazdym razem réwnowazymy
mostek i na tuku oznaczamy polozenie wskazowki.
Jesli pomigdzy jakimis znakami odleglos¢ jest zbyt
wielka, dokonujemy dodatkowych, posrednich po-
miaréw. Szczegdlnej uwagi wymagaja okolice 10
kilooméw, waine przy dobieraniu elementow
W pary.

W oznaczonych miejscach wiercimy malenkie
otwory, otrzymamy w ten sposob bardzo trwalg
skale. Zapisujemy dokladnie kolejno§é pomiaréw
i usuwamy papier. Poszczegélne otworki opisujemy
podajac odpowiadajgcg warto§¢ oporu podzielong
przez 10 kiloomoéw (czyli na skali znajdg si¢ kolejno
% 6, x 5 itd.). UWAGA! Odleglosci pomigdzy
poszczegolnymi otworkami skali nie powinny prze-
kraczaé polowy szerokosci wskazowki. Umozliwi to
wykorzystanie naklejonego pod wskazéwkg papieru
milimetrowego do zwigkszenia dokladnosci odezy-
tu, zgodnie z przykladem z rys. 7.

Jesli dysponujemy pojemnoscig dekadowy, mo-
zemy wyskalowaé mostek takze dla pojemnosci
i indukeyjnodci. Sposob postgpowania jest wiedy
odwrotny niZz opisany poprzednio. Ustawiamy

Tabela 1. Przeficzanie wartosci skali na wartosé pojemnosci i

induk cyjnosci
x {skala) * C (pojemnost) % L {indukcyjnosc)
[ ! 46 22
& 54 19
4 65 16
3 82 12
2 112 ]
1.5 138 7.2
1.2 162 6.2
11 172 59
1 184 5.5
09 196 5.2
0.8 212 48
07 232 44
0.6 255 40
0,5 28B4 36
0.4 326 3
03 383 26
0,2 482 21

Tabela 2. Mnoéniki dia pojemnosci | indukeyjnasci

(przetgcznik zakresow)

xR xC xb
3,3MQ 3pF 33kH
1mMQ 10 pF 1kH
330 k2 30 pF 330H
100 k2 100 pF 100 H
33kQ 300 pF 33H
10 kQ 1nF 10H
3.3kQ ' 3nF 33H
1k 10 nF 1H
100 2 100 nF 100 mH
10Q B T 10 mH
1Q 10 uF 1mH

wskazowke na jednym z otworkow skali, a pojem-
nos¢ ustawiamy tak, by zrownowazy¢ mostek, Za-
kres x 10 kiloomow odpowiada pojemno$ciom od
50 do 500 nF. Gdy nie mamy pojemnosci dekado-
wej, musimy postuzy¢ si¢ gotows tabelg cechowa-
nia. Tabela taka shuzy do przeliczania mnoznikow
i jednostek. . '

Dane zawarte w tabeli 1 mozna naniesé bezpo-
srednio na skalg lub postugujgc si¢ nimi sporzgdzi¢
wykres umozliwiajacy przeliczanie wyniku odczyta-
nego w omach na wartos$é pojemnosei lub indukceyj-
nosci. Dane z tabeli 2 nanosimy przy przelgczni-
kach zakresow.

Sposéb wykonywania pomiarow

Ady dokonaé pomiaru, laczymy element 7 zaci-
skami mostka. Gdy mierzymy kondensator lub
cewke, wceiskamy klawisz oznaczony symbolem
pradu zmiennego. Przelycznikiem zakreséw poszu-
kujemy zakresu, na ktérym mozna zrownowazy¢
mostek przez obracanie galka potencjometru. Po-
niewaz poszczegolne zakresy czesciowo si¢ pokry-
waja, nalely wykorzystywa¢ raczej Srodkowg (ofa-
czajgeg 1) czeséé zakresu. Bledy pomiaru sg wiedy
najmniejsze. Przy pomiarach na zakresie x 101 x |
weiskamy przelacznik Ws, by zwigkszyé caulosé
wzmacniacza. Wynikiem pomiaru jest iloczyn war-
toéci odczytanej ze skali i wartosci oznaczonej przy
przelaczniku zakreséw,

Dla matych indukceyjnosci i pojemnosci czestotli-
wodc sieci jest niewystarczajaca do dokladnego po-
miaru. Pomiaru przy zwigkszonej czestotliwodci
mozna dokona¢ wciskajac przelgcznik ,,zasilanie
zewnetrzne” i doprowadzajac do specjalnego gniaz-
da napigcie o wyiszej czestotliwosci. Budowa spe-
cjalnego generatora jest jednak nieoplacalna, Ko-
rzystniejsze jest polgczenie tego gniazda z wyjsciem
wzimacniacza mocy sterowanego przez gwizd fowa-
rzyszacy obrazowi kontrolnemu TV. Jego czgstotli-
wos¢ wynosi 1000 Hz i pozwala na dwudziestokrot-
ne rozszerzenie mozliwosci mostka.

Gdy przelgeznik zakresow jest ustawiony w pozy-
¢ji P mozemy za pomocy mostka poréwnywaé war-
todci dwoch elementéw — opornikéw lub cewek.
W tym celu obydwa elementy laczymy z zaciskami
mostka, réwnowazymy go, a wynik odczytyjemy
bezposrednio ze skali dla opornikéw,

UWAGA!'Pmy korzystaniu z jednego przelgcznika
zakreséw, drugi musi si¢ znajdowa¢ w pozycji
neutralnej, oznaczonej nazwg pierwszego przelgcz-
nika.

Zbigniew Gawrys



