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1 RIESENIE WHEATSONOVHO MOSTIKA (WM)

VWM sa pouziva pre laboratérne meranie vefkosti odporu. Teoretické komplexne riedenie WM, t. j.
urenie velkosti pridov a napéti na mostiku vyZaduje znalost transfiguracie (pretvorenie, premena)
zapojenia.

V praxi sa najcastejSie vyskytuje potreba nahradit WM do tzv. tr0]uholn|ka do tzv. hviezdy. Princip

transfiguracie zapOJema v trojuholniku na zapojenie v hvizde spociva v tom, Ze vysledny odpor medzi
bodmi 1,2,3 musi byt rovnaky.
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a. Odpor medzi bodmi 1 a 2 v trojuholniku musi byt rovnaky ako odpor medzi bodmi1 a 2
vo hviezde.

Trojuholnik Hviezda
1 :L+ 1 _ 1 :(R27R3)+R| HRiz= Ras R
IRz R1 R2:Rs TRz Ri-(Rz2:R3)
TRiz= Rix (Rz - Rs)
R+ R+ R
TRy = HRu2
Rix(R:+ R
B U s
Ri+Ra+ Rs
b. Odpor medzi bodmi 1 a 3 v trojuholniku musi byt rovnaky ako medzi bodmi 1 a 3 vo
hviezde.
s = AT e HR\3=Ri+ Re
Ri+Rz+ R
Rix(Ri+ R
Rix (Bt Ro) o o b

Ri+R2+ R3

c. odpor medzi bodmi 2 a 3 v troj. musi byt rovnaky ako medzi bodmi 2 a 3 vo hviezde.

Rax(Ri+ Ra)
Ri+R:+Rs

TRo3 = HRi3=Re+ Re




Rrx(Ri+ Rs) — P R
Ri+ R:+ Rs

Zaver:
Pre daléi vwpodet mame pripravend sustavu troch rovnic.
Rix(R:2+Rs
5 BBt BRI g
Ri+ R+ Rs
Rix(Ri+ R
g Rox (Rt R) _p oo pe
Ri+R:+Rs
Rz x (R4

2.3 ———(RS) =Rs+Rc W
Ri+R2+Rs

|

n

rieSenie:
Pouzijeme rovnice | a Il
Rix (Rz2+ R3)

Ri+ R+ Rs

= R4+ Rz

Rax(Ri+R3) Re

+ Re
Ri+ R+ Rs

_ RiR>+ RiRs iy

R+ R+ R:
B o s RaRi+ R Rz
Ri+R:+Rs

| K=z

RiRs+ RiRs Ro:Ri+ Ra2Rs
= R Res————
Ri+ R+ Rs Ri+ R+ Rs
B RiR2+ RiRs— RiR: + RiRs "

Ri+ R+ Rs

Re

R4

R2Rs— R
— 4

Re =
Ri+R:+Rs

Ra

to dosadime do I1 rovnice

ﬂ Rix(Ri+ R _ Rut Re
Ri+R:+Rs

za Rc dosadime upravené | a LU




Ri(R1+ R2) R:R3— RiRs
S Rad— R
Ri+R:2+Rs Rit+tR2+Rs
R:Rs— RiRs 5 Rs(R1+ R2)
Ri+R:+ R Ri+RK:2+Rs
—~R:Rs+ RiRs+ RiR3+ Ra2Rs
Ri+ R+ Rs
2RR3

Ri+R2+ Hs
RiRs

Ri+ R+ Rs

ZR{I ==

2R/1 =

2Ra=

odvodenie Rs
yychadzame z prvej rovnice
Ri(R2+ Rs) _ Ro+ Ra
Ri+R:2+ Rs
_ R(R:+Rs) RiR3
CR+R:+R: R+R+R:
_RiR2+ RiR: — RiRs
- Ri+R:+Rs
B RiRa2
C Ri+ R+ Rs

odvodenie EE.
dosadime do LU rovnice
Ro(Ri+Rs) _ Rei Re
Ri+ R2+ Rs
R:Ri+R:Rs— Rk
Re =
Ri+ R+ Rs
_ Ra2Rs
Ri+R:+Rs3

Re

Teraz prikrodime ku komplexnému rieSeniu YWM.
Mame vypodéitat |- celkovy prad teddci mostikom

I 2 I3, I+ Is;— prady tedice jednotlivy mi odpormi
U Uz UsUsUs,— napatia na jednotlivy ch odporoch




Pouzijeme ohmov zakon [ = —(;—;—
U- nastavené
R = Ra+ Rz, (paralelne zapojené (Re +Rs) a (Re + Rs)
O G
Rpacs " Rp+Rs Rc+Rs
1 (Rc+Rs)+(Re+Ry)
Roacs  (Re+Ra)e (Re+Rs)

(Rs + R4)+ (Re +R5)
Raacs=
Rc+Rs+Re+Rs
+R_ L 5
dosadime : R = R« + (Re +R4) - (Re + Rs)
Rc+Rs+Rs+Ra4

PouZijeme odvodené vzt'ahy pre R4, R, Re; teraz dosadime za Ka
R = RiR3 " (Re +R4)« (Rc+Rs)
Ri+R2+Rs  Rc+Rs+Re+Ra

Upravou tohto vzfahu na spolotného menovatela neziskame ziednoduSeny tvar;
Vypodet R zrealizujeme dosadenim do prisluénych hodnét v Q a na kalkulacke vypodéitame.

Ura=1I - Ru
Na zostatku obvodu bude napitie, ktoré oznaCime ako Ut

Ur=U —Ura
Teraz vyriedime prudy tedice hornou a spodnou vetvou, horna vetva je tvorena odpormi
Rz + Raa spodna vetva Re + Rs Takze

Uh
Ira=
Re+ Ra
Ts = U
Re+ Rs
Ura = Ira- Ra

Urs = Irs- Rs




Transfiguracia pravej strany:

trojuholnik
1 i 1
mee——ai]es
Ras Rs Rx+Rs
R4(R2 o= Rs)
Res=———-
+ Ra+R2+Rs

1 1 1

=
Rrs R: Ra+Rs

R Ra+ Rs)
Rys=————
Ra+Ra+ Rs
1 1 i
ke
R2a Rs Ro+Ra
Rs(R>+ Ra4)
Roypm——— =
Ra+ Ra+ Rs

Ra(R2 + Rs)

RZ(R4 + Rs)

Rs(R2+ R4)

hviezda

Ri2=Rp+ Rr

=Rp+Kr 1
Ri+ Ra+ Rs

Ros=Rp+Re

=Rfp+Re 11
Ro+ Ra+ Rs

Raa= R+ Rr

=Re+ Rr 11
Ro+ Ra+ Rs




IR2R4+R4R5  Ro+Re— Ro = RaRa+ R4Rs B
o+ Ra+ Rs Ri+ Rat Rs
I RaRa+ R2KRs

Ro+ Ra+ Rs

Dosadime do Il rovnice
RoRs+ RaRs - RaRs— RaRs %
R+ Ra+Rs
_ RaRs— RaRs N
Re+ Ra+ Rs
Dosadime do Il rovnice
R2Rs+ RaRs " R2Rs — RaRs
Ro+Ri+Rs Ra+Rat+Rs
2R4Rs s R = RaRs
Ra+ Ra+ Rs Ri+Ri+Rs
dosadime do I rovnice

RaRa+ RaRs RaRs
= Rhy—
Ra+ Ra+ Rs Ra+ Ra+ Rs

R — RaoRa+ RaRs — RaRs Ro Ra2Rs

=Rp=—
Ra+ Rat+ Rs Ro+ Ra+ Rs

Rr

=Ro+ Re

Re = Rr

+ Rr + Rr

2Rr =

Dosadime do lll. rovnice
R:Ra+ RaRs R2Ra

Ri+Ri+Rs Ro+Ri+Rs

+ RE

RoRa+ R2Rs+ R2Ra

Ro+ Ras+ Rs
K2Rs

" Ra+ Ra+ Rs




Na zaver rozboru WM sa zameriame na vyrieSenie pradu /z2 a napitia Urz .

Aby sme toto mohli vyriesit musime mat vypocitané hodnoty pridov.
Pre nazornost si vezmime uzol &islo 3:

Irs = Ira+ Irs
Imi=Irs—Irs=>Ur2=Ir2 K2

Im= L = Un=I-I

Ro+ R

Ir3 :LéURs =Ir-Rs
Re+ R3

[R4:—U1—:>UR4:]R4-R4
Re+ R

Irs =L:>UR5 = Jrs- Rs

Re+ Rs




MERANIE ODPORU NA LABORATORNOM WHEASTONOVOM
Tedria obecného mostiku

+o

Na meranie — vypocet odporu vyuZivame tzv. vyvazeny mostik.
Zakladné zapojenie je zrejmé zo schémy.
Obecne nemusime pouzivat termin odpor ale méZeme hovorit o impedancii.
Impedancia Z1 nech je neznama; Z1=2x
impedancie Z2, Z3, Z4, su zname a aspoil dve z nich sl premenné (regulovatefné)
Tzv. vyvaZovanie mostika spodiva v tom, Ze impedancie Z2, Z3, Zx menime tak dlho az diagonalou
nepreteka Ziadni prud ( v praxi to realizujeme tak, Ze do diagonaly zapojime multimetre prepnuté na
najmensi prudovy rozsah (200uA)).
Pre vyvazZeny stav plati:
a) medzi bodmi 2 a 3 nesmie Ziadne napétie to znamen4, Ze potencial bodu 2 sa musi rovnat
potencialu bodu 3.
b) S toho vyplyva, Ze tbytok napétia na Z1 sa musi rovnat Gbytku napétia na Z3 a stGgasne
Ubytok napétia na Z2 sa musi rovnat (bytku napétia na Z4.
Matematicke vyjadrenie poslednej napisanej podmienky je nasledovné:

hZv=1:275
hWZ21=1:74

] . 7y B2y 72 Zs
rovnice vydelime = e

LiZs [2Zs Z A
I Za=7273 (Z1=Zx)

V pripade jednosmerné¢ho mostika mozno nahradit’ impedanciu priamo odporom
a dostaneme vztah :
R2Rs
Ra

Ry =




Pozn.

Jednoduchy WM mozno vyrovnavat tak ze odpory R3 a R4 su tvorené odporovym voditom
a vyrovnavanie realizujeme posunom beZca (bod 3) po tomto odporovom vodiéi. Schéma
zapojenia bude nasledovna:
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R1=Rx -« “
N R2
/V (R3] (R4]
hefec
g
_}I_I

S elektrotechniky vieme Ze odpor vodiéa R = E o

Dosadime
Re= Re- 2
Ra

e

3 O'E

Ry =R

s

0.7

S
Ry = Rz-é
4

Zaver:

S odvodeného vztahu vyplyva, ze dosadzujeme presné Gseky 13 a 14 (s presnostou na mm)
POZOR!

Meranie je silne ovplyvnené prechodovymi odpormi.




4. RIESENIE WHEATSONOVHO MOSTIKA

Uloha:
1. Navrhnite zapojenie Wheatsonovho mostika (WM), tak aby boli spinené nasledovné
padmienky:
a) Celkovy prud viekajlci do WM nesmie byt va&si ako 150mA.
b) Minimainy prid teéici jednotlivymi odpornikmi musi byt vadsi ako 5pA.
¢) Napéjacie napétie do 20V, jednosmerné.
d) Hodnota odpornikov musi spinat hodnoty z rady E12.
2. Do pripravovanej tabufky zaznamenajte: Rozn, Rzmer, Ivyp, lzmer, Uvyp, Uzmer.
3. Mostik doma zostavie a prineste na vyucovanie.

R1=120Q ; 119,50
R2=100Q ; 99,50
R3=2200 ; 2190

R4=180Q ; 179,5Q

R5=1500Q ; 149,50

U=10Vv

- RiRs

R+ R+ Rs

B RiR>

" Ri+Ra+Rs
Ra2Rs

TRt Rt R
_ RiRs JF(RB-%R-*.)-(R(*,-I-FLS)
Ri+R2+Rs Re+Rs+Rs+Ra

— R:=59,750

= Re=27140

Re

= Rc=49750

— R=158740

1:231:0,062A
R

Ura=1-Ri=>Urs=3TV
h=U~Tha=Th=63F




I =

D+ A1

1}23 — UZ
7+ A3

fra = iR
+ fa

Irs = &
Re+ Rs
Ira = Inz— Ins

RaRs

- R:+ Ra+ Rs
R!):—%—D&) =41,480Q
Ri+ Rat+ Rs

o RaRs
"~ Ra+Ra+Rs
Urr =1 - Rr = Urr = 3,88V

U,=U~-Urr =>U2=612V

= Re = 62,620

= HRp.= 76,4 O

= Iri=37md Uri = It Ri = Ui = 4,42V
= Ixs = 21mA Us = Ins- Rs = Urs = 4,59V
= Irs = 30mA Uks = Ins- Re = Urs =538V
= Irs = 31mA Uks = Ins- Rs = Urs = 4,63V

Urz = Ir2- R2 = Ur2 = 0,995V

Rozn [Q]| Rz [Q]
R1 120 119,5
R2 100 99,5
R3 220 219
R4 180 179,5
R5 150 14,5

Ra[Q] | 59,75
Rb[Q] | 27,14
Rc[Q] | 49,75
RA[Q] | 41,48
RelQ] | 764
RAQ] | 62,62
R[Q] | 158,74
IA] 0,062

IR1mA] | 37 URI[V] [ 442
IRZImA] | 10 UR2[V] | 0,995
IR3[mA] | 21 UR3[V] | 4,59
IR4[mA] | 30 UR4[V] | 5,38
IR5mA] | 31 URS[V] | 4,63




Utoha:
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5. MERANIE NA LBORATORNOM WHEASTONOVOM MOSTIKU

Zoznamte sa s vyhotovenim a obsluhou laboratérnenho WM.
Zmerajte Sest odpomikov na laboratétnom WM.
Meranim zistite optimalne napajacie napatie YWM.

Spracuijte vyhodnotenie merania (1/2 st.)
(8i bolo meranie jednoduché/zlozité, presné/nepresné, citlivost, min. odchylka na meracom
pristroji (200pA; 0,1pA), rychlefpomaie naroéné/nenaroéné.) Ziadne mimoriadne

bezpedénostné predpisy nie st nutné lebo pracujeme s napétim do 20V.

Blokova schéma:
¥ / R
j
ot
MLLK 7665050
N Rozn [(1] Rz multmeter [Q] | Rozn WM [Q] | U [V]| 1 [mA] | Id [uA] | R [Q]
1 200 197 196,9 10,1 | 90,8 0 -1,55
2 180 185 186 10,1 | 96,3 0 35
3 150 148 150 10,1 | 116,7 0 0
4 500 497 500 10,1 | 38,3 0 0
5 150 152 152,4 10,1 | 1152 0 1,6
6 510k 503 - - = 0 -
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N UVl | ImA] | lg[uAl | RIQ
1 2 17,9 0 198,9
2 4 36 0 198,9
3 6 54 4 0 196,9
4 8 72,5 0 196,9
5 10 90,2 0 196,9
6 12 103,2 0 196,9
7 14 126,3 0 196,9
8 16 1443 0 196,9
9 18 162,2 0 196,9
10 20 179,4 0,1 196,9




