4.3. Mostne metode
4.3.1. Jednosmerni Vitstonov most

Merni mostovi su elektricna kola koja omogucuju neposredno poredenje poznatih i
nepoznatih veli¢ina koriste¢i indikator koji se dovodi na nulu ru¢nim ili automatskim
podesavanjem poznatih veli¢ina. Merne metode koje koriste merne mostove se nazivaju
mostne metode.

Osnovni merni most je Vitstonov most (Wheatstone). Na slici 4.3.1 je predstavljen osnovni
oblik jednosmernog Vitstonovog mosta®.

Slika 4.3.1 Jednosmerni Vitstonov most

Cetiri razli¢ita otpornika spojena su u Getiri "grane" mosta. Na jednu dijagonalu mosta (AB)
dovodi se jednosmerni napon E, a u drugu, tzv. mernu dijagonalu (CD) povezan je osetljiv
instrument (indikator nule). Ovaj instrument mora biti dovoljno osetljiv i imati dovoljan
otklon za male promene otpornosti u mostu kako bi ova metoda merenja imala odgovarajuc¢u
tacnost.

Napon na mernoj dijagonali u kojoj se nalazi instrument u funkciji vrednosti Cetiri otpornika
izracunava se kao
R,R; —R,R
Vg, =E 23 114 (4.3.1)
(R, +R)(R, +R,)

Ravnoteza mosta postize se kada je struja kroz granu sa indikatorom jednaka nuli, Ic = 0. U
tom sluc¢aju nema pada napona na instrumentu pa su naponi na otpornicima Ri1 i R2 jednaki,
kao i naponi na otprnicima Rs3 i R4, odakle se dobija da je

) Interesantno je spomenuti da Vitstonov most nije pronasao Carls Vitston (Charles Wheatstone) po kome on
danas nosi naziv, ve¢ Hanter Kristi (Hunter Christie) 1843. Vitston je na svojim predavanjima i u radovima koje
je objavljivao i sam pripisivao zasluge Kristiju. Medutim, Vitston je ovo kolo proslavio i u€inio poznatim Sirim
nau¢nim krugovima, pa su ga svi poceli zvati Vitstonov most. Sam Vitston je ovo kolo zvao "diferencijalno
merilo otpornosti". Vitston je, takode, zasluzan za nacin prikazivanja mosta u vidu romboidnog razmestaja Cetiri
otpornika, baterije i galvanometra, za Sta je inspiraciju dobio gledajuéi ornamente na svom plavom kineskom
porcelanu iz koga je pio ¢aj dok je razmisljao o nauci.
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=1, (4.3.2)
I, =1, (4.3.3)

Na taj nacin se uslov ravnoteze mosta svodi na relaciju 4.3.4.
R,R, =R,R,; (4.3.4)

Za most, kod koga vazi da su struja 1 napon merne dijagonale jednaki nuli, kaze se da je
uravnotezen. Kao indikator nule u uravnotezenom mostu moZe se koristiti instrument
skromnih moguénosti s obzirom da njegova unutrasnja otpornost i druga konstrukciona
ogranienja ne utiCu bitno na proces merenja. Osim toga, uravnotezen most ima mnoge
prednosti u merenjima, kao Sto je, recimo, Cinjenica da uslov ravnoteze mosta ne zavisi od
napona napajanja, odnosno da most ostaje u ravnotezi i ako se za napajanje koriste baterije ili
akumulatorski izvori €ija struja i napon vremenom slabe.

Najjednostavnija realizacija uravnotezenog jednosmernog Vitstonovog mosta dobija se kada
su svi otpornici u granama mosta jednaki (izraz 4.3.5).

R,=R,=R,=R, =R (4.3.5)

Ukoliko neka od otpornosti odstupi od ove vrednosti i promeni se za malu vrednost AR (kao u
4.3.6), napon na mernoj dijagonali ¢e se razlikovati od nule i iz vrednosti ovog napona moze
se izraCunati vrednost promene ove otpornosti. Ovakav most nece imati nulti napon u mernoj
dijagonali i naziva se neuravnotezen most.

Neka je
R,=R+AR (4.3.6)

Na slici 4.3.2 prikazan je odgovarajuci neuravnotezen most.

R B R

— 11—

G
- C @ D

e B S S N

R A| R+AR

Slika 4.3.2. Merenje relativne promene otpornosti pomoc¢u Vitstonovog mosta
Zavisnost napona merne dijagonale od promene otpornosti AR moze se izraziti kao u 4.3.7.

AR
V.=E— " 437
¢ 4R + 2AR (43.7)
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Ukoliko je ispunjen uslov da je promena mnogo manja od ukupne vrednosti otpornosti
(AR << R), izraz 4.3.7 moze se pojednostaviti i svesti na 4.3.8.

Vg =— (4.3.8)

Ovo se moze interpretirati 1 na slede¢i nain: ako se zeli meriti otpornost R sa greSkom
manjom od *AR, onda odgovaraju¢a promena otpornosti R za AR mora izazvati jasno uocljivu
promenu indikatora u okolini ravnoteznog stanja, tj. mora se posti¢i zadovoljavajuca
osetljivost mosta.

Neuravnotezeni merni mostovi moraju imati kvalitetne indikatore nule (za voltmetarske
indikatore pozeljno je da im je otpornost Sto veca, a za strujne Sto manja) i stabilne izvore
napajanja, jer na osnovu 4.3.8 sledi da vrednost napona napajanja E uti¢e na ocitavanje
rezultata.

Strogo reéeno, osetljivost mosta O u odnosu na neki parametar predstavlja odnos promene
struje ili napona merne dijagonale i promene tog parametra.

Tako je npr. osetljivost mosta sa voltmetrom u mernoj dijagonali na promenu otpornosti
definisana izrazom 4.3.9 i ima dimenziju V / Q ili, ¢es¢e, mV / Q (pri tome ne dolazi do
skrac¢ivanja jedinica, iako je formalno volt po omu isto §to i amper).

0.(R)= AA\S (%V) (4.3.9)

Kada se u mernoj dijagonali kao detektor nule koristi galvanometar (veoma osetljivi
mikroampermetar), tada je osetljivost na promenu otrpornosti u nekoj grani data sa 4.3.10.

0:(R)= % (%j (4.3.10)

Na slican nacin izraz 4.3.11 definiSe osetljivost mosta u odnosu na promenu napona
napajanja.

AV, mV
O.(E)=—"2 |— (4.3.11)
AE Vv
U praksi se pod osetljivoséu mosta ipak najces¢e podrazumevaju veli¢ine definisane izrazima
4.3.91 4.3.10, odnosno zavisnost promene pokazivanja indikatora nule od promene otpornosti
s obzirom da je upravo otpornost veli¢ina koja je predmet merenja. Osetljivost mosta
definisana na ovaj nacin, ima najvecu vrednost u okolini ravnoteze mosta i nultog polozaja
parametara moze se definisati i 0setljivost na promenu temperature, zatim osetljivost na strane
napone i sl.
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Znacaj neuravnotezenih mostova je sve ve¢i u modernim uredajima sa kablovskim mernim
mostovima (npr. Minibridge proizvodaca Hagenuk KMT). Ove mostove karakteriSe velika
brzina rada, $to je bio jedan od glavnih nedostataka uravnotezenih mostova, kod kojih je bilo
potrebno ru¢no namestati ravnotezu mosta (KMK 6) ili ¢ekati da uredaj automatski podesi
mehanicke potenciometre (KMK 7), §to zahteva dosta vremena i nije prakticno kod masovnih
merenja. Kod neuravnoteZzenih mostova rezultat se direktno ocitava sa postojec¢eg indikatora
bez dodatnih intervencija korisnika. Time se znatno ubrzava postupak merenja i prave velike
usStede u odrzavanju.

Sama izvedba neuravnoteZenog mosta je jednostavnija, jer nema uravnotezavajucih
elemenata, ali je potreban sloZeniji 1 kvalitetniji indikator nule nego kod Vitstonovog mosta.
Nedostatak neuravnoteZenih mostova je Sto su osetljivi na velik broj parametara, kako
napajanja tako 1 promene veli¢ine koja se meri. Kako je najveca osetljivost u okolini nule, za
velika odstupanja gubi se na tacnosti izmerene vrednosti, $to je jo§ jedna mana u odnosu na
uravnotezene mostove, koji su generalno tacniji.

Srec¢om, napredak tehnologije omogucava sve bolje indikatore, tako da danas mnogi ureda;ji
koriste upravo neuravnotezeni most, koji tako obezbeduje povoljan odnos (kompromis)
1izmedu vremena merenja, cene i tacnosti.

4.3.2. Naizmeniéan Vitstonov most

Naizmenic¢ni mostovi omogucavaju medusobno poredenje kompleksnih impedansi koje u sebi
mogu sadrzati kapacitivne 1 induktivne elemente, nasuprot Ccistim otpornostima kod
jednosmernih mostova. Otpornike R u granama mosta zamenjuju kompleksne impedanse
Z = R + jX, (gde je sa j oznafena imaginarna jedinica), a jednosmerni izvor menja se
naizmenicnim.

Opsti primer naizmeni¢nog Vitstonovog mosta je dat na slici 4.3.3.
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Slika 4.3.3. Naizmenic¢ni Vitstonov most
Uslov ravnoteze naizmeni¢nog mosta dat je izrazom 4.3.12.

2,2,=2,2, (4.3.12)
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Iako, na prvi pogled, ovaj uslov izgleda identi¢an onom datom u 4.3.4, izraz 4.3.12 zapravo u
sebi krije dve jednakosti: jednakost po amplitudi i jednakost po fazi, s obzirom da su Z1, Z2, Z3
I Za, kompleksne veli¢ine. Ovo ima za posledicu da je u mernoj dijagonali potrebno
posedovati tzv. vektorski indikator nule, tj. instrument koji je u mogucénosti da detektuje 1
amplitudu 1 fazu napona izmedu tacaka C 1 D. Zbog ovoga je uravnotezavanje naizmeni¢nih
mernih mostova veoma zahtevan posao koji se ru¢nim postupkom izvodi u mnogo iteracija.
Ako se umesto pasivnih impedansi u dve grane mosta stave naizmenicni izvori Ciji se
medusobni fazni pomeraj moZe dobro kontrolisati (tzv. dvokanalni izvori), tada se
naizmenicni most moze svesti na Semu datu slikom 4.3.4.

Uz Zc

—~@
Unm
@

l

Q2+ Zm

Slika 4.3.4. Aktivan naizmeni¢ni most

Zc je opsti izraz impedanse za kondenzator mada u ovoj grani moZe stajati bilo koja
impedansa, dok se dva izvora kompleksno predstavljaju izrazima 4.3.13 i 4.3.14.

u,=U, (4.3.13)
, =Ue!” (4.3.14)

gde su Uz i Uz efektivne vrednosti (kompleksne amplitude) naponskih izvora, a ¢, je ugao za

koji je faza drugog izvora pomerena u odnosu na prvi. Uslov ravnoteze ovog mosta je isti, da
nema struje kroz mernu granu tj. da je na indikatoru nulti napon Um = 0 V, pa se 4.3.12 svodi
na 4.3.15.

U2
Z =-Z.— 4.3.15
m C LL ( )

Ako obezbedimo da su merena impedansa i impedansa Zc priblizno jednake, ravnoteZza mosta
se postize samo podesavanjem odnosa amplituda i faza izvora.

Z, =-Z, -%e”’z (4.3.16)

1
U mnogim savremenim aktivnim mernim mostovima, naponi Uz i Uz se sintetiSu digitalno, a

kako je i instrument u dijagonali najceS¢e digitalni voltmetar, veoma jednostavno je uvesti
automatsku kontrolu i samoregulaciju digitalnim logickim kolima i procesorima. Mostovi koji
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imaju izgradenu samoregulacionu povratnu spregu za dovodenje amplitude i faze napona
merne dijagonale na nulu podesSavanjem izvora U1 i Uz, nazivaju se samouravnotezavajuci
aktivni merni mostovi.

Odavde sledi da indikator nule mora imati kvalitetan detektor faze kako bi prosledio dovoljno
ta¢nu informaciju uredaju za regulaciju 1 povratnoj sprezi ka izvorima. Takode je kod ovih
mostova moguce definisati osetljivost, kao i kod jednosmernih, ali je sada osetljivost dualan
pojam i deli se na osetljivost faze i osetljivost amplitude merne dijagonale na promenu nekog
parametra.

Drugi tip samouravnotezavaju¢ih mostova koristi podesive pasivne komponente, najcesce
potenciometre, i elektromehanic¢ke elemente, kao S§to su elelktromotori, za njihovo
podesavanje. Primer ovakvog mosta je KMK 7 proizvodata Hagenuk KMT.
Samouravnotezavaju¢i mostovi sa motornim uravnotezenjem su veoma spori, jer je pri svakoj
promeni smera uravnotezenja neophodno sacekati da se motor zaustavi, a potom i zarotira u
drugom smeru. Sporost ovh mostova moZe predstavljati ozbiljan problem kod masovnih
merenja koja se zahtevaju npr. kod prijema linija.

Samouravnotezavaju¢i mostovi su veoma pouzdani i efikasni u merenju nepoznatih
impedansi. Imaju veliku osetljivost 1 nisku cenu zahvaljuju¢i relativno jednostavnom
digitalnom hardveru. Zbog toga se za merenja na pristupnoj mrezi, danas u najve¢em broju
slucajeva koriste upravo samouravnotezavaju¢i mostovi, bilo aktivni, bilo pasivni.

Merni mostovi primenjeni na merenja u pristupnoj mrezi se popularno nazivaju kablovski
merni mostovi. Pri tome, ovi mostovi ne moraju uvek biti naizmeni¢ni, pa cak ni
uravnotezeni.

4.3.3. Pripremna merenja za mostne metode

Kako je tacnost lociranja smetnji pomocu klasi¢nih mernih mostova ogranicena, realizovane
su posebne metode lociranja smetnji koje koriste Vitstonov most uz izvesne modifikacije.
NajceS¢e primenjene mostne metode lociranja smetnji su Marejev (Murray) most,
Kipfmilerova (Kipfmiller) metoda, Grafova (Graff) metoda i Fiserova (Fisher) metoda, a rede
Varlijev (Varley) most i modifikovana Hektorova (Hector) metoda za sluaj merenja
jednosmernom strujom. Za slucaj merenja naizmeni¢nom strujom, 0dnosno impulsima
jednosmerne struje, koristi se most za lociranje prekida. Ovome treba dodati i metodu
lociranja mesta smetnje povecane prelazne otpornosti.

Pomocu gore navedenih mostnih metoda moguce je, izmedu ostalog, locirati smetnje kratkog
spoja 1 mesta prekida. Medutim, da bi se ove mostne metode mogle uspe$no primeniti,
neophodno je obaviti izvesna pripremna merenja. Tako je, npr. za lociranje smetnje kratkog
spoja potrebno imati podatak o otpornosti petlje, dok je za lociranje mesta prekida potreban
rezultat merenja kapacitivnosti parice. Pored toga, kod mostnih metoda je potrebno poznavati
asimetriju u zilama, pa je neophodan i podatak o razlici otpornosti ovih zila.
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4.3.3.1. Merenje otpornosti petlje

Ukupna otpornost parice, izmedu ostalog, zavisi i od ucestanosti naizmeniCne struje.
Medutim, merenje otpornosti petlje u pristupnoj mrezi izvodi se isklju¢ivo jednosmernom
strujom. Postoji visSe metoda merenja otpornosti od kojih su najrasprostranjenije U-1 metode i
mostne metode. Ako se zanemari ispitni ormari¢ (U-l metoda), najrasprostranjeniji pristup
merenju otpornosti petlje u pristupnoj mrezi Telekom Srbija je koriS¢enje Vitstonovog mosta
koji je sastavni deo univerzalnog kablovskog mernog mosta. Princip rada se moze videti sa
slike 4.3.5.
J

Ra Rm
<13+
Rz
Re R1

| S

Slika 4.3.5. Most za merenje otpornosti petlje
Otpornost petlje Ras dat je kao zbir otpornost zila a i b.
R =R, +Rg (4.3.17)

U skladu sa 4.3.4, jednacina ravnoteze mosta sa slike 4.3.5. ima oblik 4.3.18.

R, =R, —L (4.3.18)

Vazno je napomenuti da je, u slucaju postojanja polarizacionih, termo ili bilo kakvih stranih
napona u petlji, korisno zameniti smer toka struje kroz paricu. Ovo se moze izvesti ili
zamenom mesta zila na priklju¢nicama ili komandama na prednjoj plo¢i instrumenta. Stvarna
vrednost otpornosti petlje se u tom slucaju dobija kao aritmeticka sredina izmerenih vrednosti
(izraz 4.3.19).

R., = w (4.3.19)

Pri tome su Ras i Rea otpornosti petlje izmerene za razli¢ite smerove struja kroz paricu.

Interesantno je sagledati ulogu kontrole otpornosti petlje zavisno od materijala izolacije zila
kabla. Naime, kod kablova sa vazdusno-papirnom izolacijom u sluc¢aju prodora vlage u kabl
¢e do ispada do¢i usled pojave odvoda, dok ¢e u slucaju kabla sa termoplasticnom izolacijom
zila, najcesce pre doc¢i do omskog diskontinuiteta sve do prekida ukoliko je ugrozen nastavak.
Merenjem otpornosti pomoc¢u mostnih metoda moguce je odrediti ukupnu duzinu parice kao i
priblizno predlociranje mesta smetnje kratkog spoja ili dodira koriste¢i podatak o poduznoj
otpornosti R' (€2 / m) po obrascu 4.3.20.

L = (4.3.20)
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Greska koja se Cini je neizvesna zbog neizvesnosti u pogledu veli¢ine prelazne otpornosti na
mestu smetnje, tako da dobijeni rezultat predstavlja najvecu duzinu u okviru koje se nalazi
mesto smetnje.

4.3.3.2. Merenje razlike otpornosti

Merenje razlike otpornosti moZe se izvesti merenjem otpornosti u pojedina¢nim zilama i
izraCunavanjem razlike. Znatno manja greska merenja ostvaruje se koris¢enjem savremenog
namenskog mernog mosta koji je sastavni deo univerzalnog kablovskog mernog mosta.
Postoji vise konfiguracija mernih mostova za merenje razlike otpornosti. Na slikama 4.3.6 i
4.3.7 prikazane su dve varijante.

Varijanta A

U ovoj varijanti se u referentnim granama mosta potenciometrom pokuSava ostvariti isti
debalans kao i na parici.

| |
i—
- — 11—
|| A R-Rm Rm
Re R

Slika 4.3.6. Varijanta A merenja razlike otpornosti
Jednacina ravnoteze za varijantu A ima oblik 4.3.21.

R+R, :R—Rm (4.3.21)
RB RA
Odavde se lako dobija da je razlika otpornosti data izrazom 4.3.22.
Rm
AR=R; —-R, =R, R (4.3.22)

Jasno je da je za ovu varijantu nepohodno imati prethodno izmerenu vrednost otpornosti
petlje.

Varijanta B

Ra

Rs

Slika 4.3.7. Varijanta B merenja razlike otpornosti
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U variajanti B se u referentnim granama nalaze identi¢ni otpornici, dok se razlika otpornosti
koja postoji na parici, kompenzuje ubacivanjem dodatne otpornosti potenciometra.

Jednacina ravnoteZe u varijanti B ima oblik 4.3.23.

Ra+Ry _Rg (4.3.23)
R R

Sredivanjem se dobija izraz 4.3.24.
AR=R; -R, =R, (4.3.24)

Merenje razlike otpornosti je moguce izvesti i pomo¢u Marejeve mostne metode koja ¢e biti
kasnije opisana.

4.3.3.3. Merenje kapacitivnosti

S obzirom na uticaj i1 meduzavisnost kapacitivnosti i drugih elektricnih veli¢ina kao $to su
napon, ucestanost, vreme, faza itd., razvijene su mnogobrojne metode merenja kapacitivnosti.
Ovde ¢e biti prikazana varijanta mosta primenjenog kod univerzalnog kablovskog mernog

mosta KMK 6, ¢ija je Sema data na slici 4.3.8.

Uvodenjem smena datih u 4.3.25

3 R
1+ joCR
7z - R (4.3.25)
1+ joC,R,
Z =R,
Z'=R'
jednacina ravnoreze mosta svodi se na 4.3.26.
27=217, (4.3.26)
—
a ! : :
. R - Ra
I tgo
=5 B Rm
: T D R . ]
! ! | I
b ET Ic :T|R
I
WV

Slika 4.3.8. Povezivanje mosta u kolo za merenje kapacitivnosti
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Nakon zamene, sredivanja i izjednaCavanja realnog i imaginarnog dela jednakosti 4.3.26,
dobijaju se izrazi 4.3.27 i 4.3.28.

R, = R% (4.3.27)
C, = cln (4.3.28)
Rl

U ovoj varijanti je parica kao realan kondenzator predstavljena paralelnom vezom Ciste
kapacitivnosti Cx i otpornosti Rx. Odnos struja Ir / Ic predstavlja tangens ugla gubitaka i
oznacava se sa tgd. Ocigledno je da, $to je tgd manji, odnosno paralelna otpornost veca, to je
izolacija savrsenija.

Most se napaja naizmeni¢nom strujom 1 koristi se za merenje kapacitivnosti nepupinovanih
kablova duzine do 5 km. Merenje kapacitivnosti na pupinovanim kablovima i kablovima
duzim od 5 km se obavlja naizmeni¢nom strujom znatno nize ucestanosti ili impulsima
jednosmerne struje. Za merenje se Koristi isti most, samo mu je konfiguracija izmenjena
utoliko S$to je realni kondenzator predstavljen rednom vezom Ciste kapacitivnosti Cx i
otpornosti Rx.

Na osnovu rezultata merenja kapacitivnosti parice moze se odrediti njena ukupna duzina kao i
duzina do mesta prekida uz koris¢enje podatka o poduznoj kapacitivnosti C' (pF/m) po
obrascu 4.3.29.

C
l, =% 4.3.29
X Cy ( )

Ukupna kapacitivnost parice se sastoji od kapacitivnosti izmedu samih provodnika i
kapacitivnosti izmedu pojedinaénih provodnika i ekrana. Kapacitivnosti izmedu pojedinac¢nih
provodnika i ekrana bi po pravilu trebalo da budu isti, ali to u praksi nije sluc¢aj. Mera ove
neusaglaSenosti je kapacitivna asimetrija. Merenje kapacitivne asimetrije se izvodi Marejevim
mostom, s tom razlikom $to se za napajanje koristi naizmeni¢na struja, a suprotan kraj parice
je otvoren.

4.3.4. Varlijev most
Primena Varlijevog mosta je najstarija kablovska mostna metoda razvijena jo$ za telegrafske
linije?. Ovde se predstavlja samo iz istorijskih razloga, kao prva metoda razvijena za

predlociranje mesta smetnje na kablovskim instalacijama.

Ova metoda je pogodna za primenu na kablovima sa velikom otpornoséu zila. Kako je
tendencija modernih telekomunikacionih sistema da se otpornost bakarnih parica smanjuje,

2 Pojam "Varlijev most" je Sirim krugovima ljudi daleko poznatiji kao zajednic¢ki naslov nekoliko dela iz
skupocene serije akvarela ameri¢kog slikara Frederika Horsmana Varlija (Frederick Horsman Varley) nastalih u
periodu 1932-1935.
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4.3. Mostne metode

Varlijev most sve viSe gubi na znafaju i masovno se primenjuje samo u postupcima
odredivanja razlike otpornosti.

Sematski prikaz Varlijevog mosta je dat na slici 4.3.9.

R,=Ra-Rx T Re 2] R R

p—

. { —1
Ra L« E

? G
Re Rz

O L d

Slika 4.3.9. Varlijev mosta za predlociranje smetnji

JednacCina ravnoteze za slucaj preklopnika u polozaju 1 je 4.3.30.

Rl R2

- (4.3.30)
Ru+R, Ry+R;—-R,
Ako je R1 =Rz =R, i ako je vod homogen (Ra = R, Ra + Rs = Ras I 2Rx = rx), tada su
vrednosti merene otpornosti i mesta smetnji dati izrazima 4.3.31 i 4.3.32.
r, =R, — R (4.3.31)
| =1 R~ Rm (4.3.32)
I:QAB

Vrednost otpornosti petlje se istim ovim mostom moZe izmeriti prebacivanjem preklopnika u
polozaj 2 i uravnotezenjem mosta, nakon ¢ega se dobija 4.3.33.

Re=R., (4.3.33)

Osnovna prednost primene Varlijevog mosta je ta §to nema plutaju¢ih potencijala na
krajevima instrumenta jer su otpornici u dve grane stalni. Da bi Varlijeva metoda dala
zadovoljavajuce rezultate potrebno je da potenciometar ima §to veci broj podeoka (10.000 ili
viSe). Ako bi potenciometar imao malu otpornost tada bi bila mala razlika izmedu dva
razli¢ita poloZzaja klizaca, pa bi most bio previse osetljiv. Tipi¢ne vrednosti potenciometra u
danas$njim instrumentima iznose oko 1kQ. Ovako velika otpornost ubaena u granu a
dominira u odnosu na otpornost petlje, pa se zadovoljavajuca tacnost moze posti¢i samo ako
je 1 sama parica takva da ima veliku otpornost zila.

Ako su stalni otpornici R1 i Rz isti, tada je rezolucija merenja Varlijevim mostom znatno veca
za smetnje koje su blizu instrumenta, nego za smetnje koje se nalaze daleko, jer je
potenciometar ubaCen u granu sa smetnjom, ¢ime je mesto smetnje "odmaknuto" od
instrumenta. Medutim, rezolucija se moze podesavati promenom odnosa stalnih otpornika.
Umesto da se uzmu isti otpornici, namesti se da im je odnos 1:10 ili 1:100. Dodatna mana
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Varlijevog mosta je ta §to jedino moze meriti niskoomske smetnje. Pored toga samo jedna zZila
moze biti u dodiru sa zemljom, odnosno mora postojati druga ispravna Zila.

Ako se greskom, ispravna Zzila priklju¢i na a (umesto na b), tada se most nikada nece
uravnoteziti, pa se gubi puno vremena dok se to shvati, §to je nepovoljno za masovna
merenja.

4.3.5. Marejev most

Za savremene kablove, koji imaju malu otpornost Zila, daleko je povoljnija primena
Marejevog mosta®. Njegova principska Sema data je na slici 4.3.10.

Most se sastoji iz zile sa greSkom otpornosti Ra i ispravne zile otpornosti Rs koje su na
suprotnom kraju kratko spojene. Za uravnotezenje sluze potenciometar P ukupne otpornosti
R i stalan otpornik otpornosti R. Naravno, u jednoj dijagonali mosta je izvor jednosmernog
napona, a u drugoj galvanometar G kao indikator nule.

= |l E|= - §
B i1 T i2 R ! 2 | < 1
l«— Ry=Ra—Rs | Re —>lZlaag 1 g R,
i Ra G _P
1 |
> | Zila b ;—’
Rs R

Slika 4.3.10. Lociranje smetnje Marejevom metodom

Rm je deo otpornosti potenciometra P u uslovima ravnoteze mosta. Prikazana Sema je
prilagodena stanju u realnim uslovima. Sematski prikaz u oc¢iglednom obliku mosta je sledeci,
pri ¢emu Ras predstavlja otpornost petlje.

Rm 2R —Rm
— +——1 1
—_/> -
12 i1
E G
= M - @ N
12 I1
«— —
— +—e—1 1
Rx RaB - Rx
Ra + Re = RaB

Slika 4.3.11. Ekvivalentna elektricna Sema Marejevog mosta

% Ovde se naravno ne misli na Marejev Most (Murray Bridge) Setvrti po veli¢ini grad u Juznoj Australiji lociran
oko 80 km jugoisto¢no od Adelaide, koji je naziv dobio po australijskoj reci Mare;.
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Imajuéi u vidu znacaj Marejevog mosta i same metode, s obzirom da su ostale mostne metode
lociranja mesta zasnovane na otklanjanju nedostataka Marejevog mosta, u daljem izlaganju ¢e
biti izvedeni uslovi ravnoteze mosta sa naglaskom na prakti¢noj primeni.

U uslovima ravnoteze kroz galvanometar G ne tece struja te je pad napona na njemu jednak
nuli (tacke M i N su na istom potencijalu). Primenom metode konturnih struja u ovim
uslovima dobija se uslov ravnoteze dat relacijom 4.3.34.

R, 2R-R,
R, R, —R

X

(4.3.34)

X

Otpornost u petlji obe zile do mesta smetnje 2Rx = rx se moZe napisati u obliku 4.3.35.
ro=R,, — (4.3.35)

U sluc¢aju homogenog voda, gde su Ix duzina voda do smetnje i | ukupna duzina voda, dobija
se da je mesto smetnje odredeno relacijom 4.3.36.

Rm
I, - (4.3.36)
Potenciometar P je po pravilu graduisan (izdeljen) na podeoke (najcesce je
Mmax = 1000 podeoka?), gde je M ogitana vrednost u podeocima. Odavde se izrazi 4.3.35 i
4.3.36 svode na 4.3.37 14.3.38.

Fo= Ry (4.3.37)

l, =1— (4.3.38)

Napomena: Primetimo da su otpornosti potenciometra P i otpornika R iste. Medutim,
moguce je da otpornost potenciometra bude nesto veca od otpornosti otpornika, ali je uslov da
za koliko je otpornost potenciometra ve¢a od neke njihove srednje vrednosti, za toliko treba
da bude manja otpornost otpornika. U ovom slucaju je srazmerno povecanju otpornosti
potenciometra povecan i1 broj podeoka na mehanickom delu potenciometra. Svrha ovakvog
pristupa je da se prepoznaju slu¢ajevi obrnutog prikljucenja zile sa greSkom i ispravne Zile,
kao 1 slucajevi povecane otpornosti u zili sa greSkom od pocCetka do mesta smetnje. U
ovakvim slucajevima ¢e se dobiti vrednost M veca od Mmax iz ¢ega proizilazi da je rastojanje
do mesta smetnje ve¢e od ukupne duzine $to, naravno, nije moguce. Tada treba proveriti
pravilnost priklju¢ivanja i/ili izmeriti razliku otpornosti.

4 Kod instrumenta KMK7 broj podeoka je 10000, zbog proporcionalnosti sa unetom ukupnom duzinom od
10000 m.
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Razlika otpornosti se moze izmeriti koriste¢i Marejevu metodu. Postupak je isti kao i kod
primene Marejeve metode za lociranje smetnje s tim §to je suprotni kraj voda osim kratkog
spajanja potrebno i uzemljiti (ili upotrebiti neku trecu zilu kao pomoc¢ni vod). Smisao primene
Marejeve metode za merenje razlike otpornosti je u tome $to je u ovom slucaju virtuelni kraj
voda u ,elektricnom smislu®“ na polovini razlike otpornosti. Napomenimo da se zila sa
povecanom otpornos¢u prikljucuje na mesto ispravne zile. Formula po kojoj se dobija trazena
vrednost razlike otpornosti je 4.3.39.

AR = Ry —mex — (4.3.39)

gde nova oznaka Rs predstavlja ukupnu otpornost petlje ukljucujuci otpornosti zila a i b i
povecanje otpornosti koje najeSce predstavlja prelaznu otpornost na spojevima. Vazno je
napomenuti da ova prelazna otpornost moze znacajno uticati na ta¢nost lociranja mesta.

Na Sematskom prikazu je smetnja predstavljena kao zemljospoj. To moze biti i odvod prema
zemlji i/ili nekoj trecoj zili u kablu ili dodir sa nekom tre¢com zilom. Uslovi za primenu
Marejeve metode podrazumevaju da otpornost izolacije Zila upotrebljenih za lociranje odvoda
treba da bude takva da je otpornost izolacije ispravne zile (teoretski) bar 1000 puta veca od
otpornosti izolacije Zile sa greSkom. U praksi je pokazano da ovaj odnos moZe biti i manji ali
takav da faktor M u uslovima ravnoteze mosta sa otvorenim suprotnim krajem voda bude < 2
da bi se postigla prihvatljiva taénost. Imajué¢i u vidu aktuelne vrednosti otpornosti izolacije
kablova, proizilazi da se Marejevom metodom mogu uspesno locirati mesta smetnji sa
otpornoscu izolacije zile sa greSkom do tipicno 10 + 20 MQ.

Slede¢i uslov je da vod treba da bude homogen, to jest da su obe Zile iste duZine i poprecnog
preseka provodnika.

Sto se ti¢e uticaja stranih napona, najbolje je kad ih nema. Ukoliko ih ima, potrebno ih je
eliminisati isklju¢ivanjem vodova pod naponom i/ili prespajanjem dovesti do praznjenja
ukoliko su elektroliticke prirode i/ili su posledica polarizacije dielektrika. U izvesnim
slucajevima se strani napon moze iskoristiti umesto internog mernog napona ako se postavi
prema prikazanoj Semi metode. Ovo vazi i za ostale metode lociranja mesta smetnji.

Kod prikaza Marejeve metode zanemaren je uticaj priklju¢nih gajtana Sto ponekad u praksi
moze da dovede do neZeljene greske merenja. Da bi se eliminisao uticaj priklju¢nih gajtana,
pozeljno je koristiti formule sa rx, oduzeti otpornosti prikljucnih gajtana a zahtevanu duzinu
do mesta smetnje izracunati koriste¢i vrednosti poduzne otpornosti »’ kao S§to je pokazano
relacijom 4.3.40.

r.=r'l, (4.3.40)
Uticaj nehomogenosti u obliku prelazne otpornosti koja prouzrokuje razliku otpornosti
pojedinacnih zila se ogleda u tome da, ukoliko je prelazna otpornost u Zili sa greSkom izmedu
mesta merenja i mesta smetnje, stvarno mesto ¢e biti blize mestu merenja za duzinu koja
odgovara duzini voda ¢ija je otpornost jednaka ovoj prelaznoj otpornosti za aktuelni pre¢nik

.......

voda i mesta smetnje, stvarno mesto ¢e biti srazmerno dalje od merenjem dobijene vrednosti.
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Ako je prelazna otpornost u ispravnoj zili primena korekcije je jasna, a ako je u zili sa
greskom, najbolje je posluZiti se verovatno¢om (veca je verovatnoca da je prelazna otpornost
pre smetnje ako je duzina voda do smetnje veca i/ili ima viSe nastavaka i obrnuto).

Na odredivanje mesta smetnje od znacaja je i uticaj otpornosti Pupinovih kalemova koje treba
uzeti u obzir kod korekcije dobijenih rezultata merenja.

Opisani uticaji na tacnost lociranja mesta smetnji Marejevom metodom vaze i kod primene
ostalih mostnih metoda lociranja mesta smetnji jednosmernom strujom s tim Sto su neki
znacajno redukovani kod, na primer, Grafove metode o kojoj ¢e kasnije biti rec¢i.Osim
1zlozenih korekcija, da bi se povecala tatnost merenja, dobra je ideja da se lociranje smetnje
obavi sa oba kraja voda. Ovo vazi generalno za sve metode lociranja smetnji.

4.3.6. Kipfmilerov most

Ukoliko nisu zadovoljeni uslovi u pogledu otpornosti izolacije zile sa greSkom 1 ispravne Zile
za primenu Marejevog mosta, odnosno ne postoji ispravna zila, na raspolaganju je
Kipfmilerov most. Primenjuje se kada se vrednosti otpornosti izolacije krecu u opsegu tipicno

od 0,1 + 20 MQ. Uslovi za njenu primenu su slede¢i:

e odnos otpornosti izolacije zile sa nizom vrednoscu (uslovno receno: zila sa greskom) i
zile sa viSom vrednoscu (uslovno receno: ispravna Zzila) treba da bude 1:2

e otpornost izolacije izmedu zila treba da je 100 puta veéa od njihove otpornosti u petlji.

Principska Sema mosta za lociranje smetnje Kipfmilerovom metodom je data na slici 4.3.12.

|l E, S
I " °
Ry:RA-Rx Rx Rm R - Rm
Zila a
I Ri1
L 4K | e
Ri2
Ry = Rs — R« R«  zlab R
ly Ix > Ri2>2Ri1
| Ra=Rs=Ras/2

Slika 4.3.12. Kipfmilerova konfiguracija mosta
Za lociranje smetnje Kipfmilerovom metodom, koristi se slican most kao kod Marejeve

metode. Razlika se ogleda u tome $to je kod Kipfmilerove metode potrebno obaviti dva
merenja (uravnotezenja) mosta i to pri:
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e otvorenom suprotnom Kraju
e zatvorenom (kratko spojenom) suprotnom Kraju.

U tu svrhu suprotni kraj moze biti opremljen prekida¢em II sa dva polozaja: otvoren (L) i
zatvoren (K), kao $to je predstavljeno na slici 4.3.12. Pri tome ¢e vrednost otpornosti Rm U
uslovima ravnoteze biti Rm. pri otvorenom suprotnom kraju, odnosno Rmk pri zatvorenom
suprotnom kraju, a vrednost koeficijenta M opisanog kod izlaganja Marejeve metode ¢e pri
otvorenom i zatvorenom suprotnom Kkraju biti ML i Mk, respektivno. Formula za izraGunavanje
otpornosti odnosno duzine do mesta smetnje glasi

MK_ML

r=R,, —— 4.3.41
X AB M - M ) ( )
odnosno
I, :|u (4.3.42)
M max M L

Imajuéi u vidu da se Kipfmilerova metoda najces¢e primenjuje u uslovima kada su sve parice
kabla na deonici merenja zahvacene vlagom, realno je ocekivati uticaj nezeljenih struja na
rezultat merenja. Da bi se ovaj uticaj minimizirao, odnosno smanjila greska merenja, potrebno
je obaviti vise (10 do 25) merenja naizmeni¢no pri otvorenom 1 zatvorenom suprotnom kraju.
Ova merenja je potrebno izvesti u pravilnim vremenskim razmacima, tipicno 10 sekundi.
Parove vrednosti koeficijenata ML i Mk koji znatnije odstupaju treba eliminisati i od preostalih
vrednosti koeficijenata ML I Mk izracunati njihove srednje vrednosti po obrascima 4.3.43 i
4.3.44.

ZML

M, = (4.3.43)
n
M, = Z':]/'K (4.3.44)

gde je n broj obavljenih merenja.

Formula za izraunavanje otpornosti odnosno duzine do mesta smetnje dobija oblik 4.3.45,
odnosno formula za izracunavanje mesta smetnje oblik 4.3.46.

M, -M
rh=R,, ——- 4.3.45
" ABMmax_ML ( )
I, =1 M -M_ (4.3.46)
Mmax_ML

U praksi se delotvornijim (tacniji rezultati lociranja) pokazao slede¢i pristup: umesto
izraCunavanja srednjih vrednosti, za svaki par koeficijenata ML i Mk izracunati koeficijent M
po formuli 4.3.47.
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MK _ML
Mmax_ML

M = (4.3.47)

U ovom slucaju se lakSe uocCavaju vrednosti M koje viSe odstupaju. Posle njihovog
odstranjivanja izraCunava se srednja vrednost koeficijenta M koji se na izraCunavanje
otpornosti odnosno duzine do mesta smetnje primenjuje kao kod Marejeve metode (izrazi
4.3.4814.3.49).

(4.3.49)

Prednost ovog pristupa bez izraCunavanja srednjih vrednosti dolazi do izrazaja u slede¢em
sluc¢aju. Naime, posto se zile kabla nalaze u vlaznoj sredini, to su tokom merenja moguce
promene uslova. Kao posledica se u izvesnom procentu slucajeva javlja da vrednosti
koeficijenta M asimptotski teZze nekoj vrednosti koja predstavlja uslovno refeno ta¢nu
vrednost.

Direktan zaklju€ak je da je osnovna primena Kipfmilerove metode u slucaju kada su sve zile
kabla na deonici merenja u odvodu, odnosno kada nisu ispunjeni uslovi za primenu Marejeve
metode. Indirektan zakljucak je da je takode vazna primena Kipfmilerove metode u slucaju
visokoomskih greSaka jer, ukoliko zila sa greSkom ima otpornost izolacije reda veliine
desetina megaoma, tesko je u kablu u smetnji naéi ispravnu zilu sa otpornoséu izolacije reda
veli¢ine desetina hiljada megaoma da bi bili ispunjeni uslovi za primenu Marejeve metode.

Sto se ti¢e uticaja stranih napona, priklju¢nih gajtana, nehomogenosti provodnika i Pupinovih
kalemova na ta¢nost merenja, vaze ista razmatranja kao i kod primene Marejeve metode.
Vazno je napomenuti da se u slucaju Kipfmilerove metode veStackim formiranjem stranog
(eksternog) jednosmernog napona moze izmeriti smetnja i kada nije ispunjen uslov da jedna
zila (uslovno ispravna) ima dvostruko vecu otpornost izolacije od druge.

Ukoliko se greSkom u kablu smatra otpornost izolacije ve¢a od 50 MQ do reda veli€ine
stotina megaoma, direktna primena Marejeve i/ili Kipfmilerove metode prakticno nije
moguca. U slucaju da je potrebno locirati mesto odvoda ovog tipa, postupak je sledeci:

Na proizvoljno odabranom broju parica se visokonaponskim ispitnim generatorom nadu dve
zile ¢iji se probojni (jednosmerni) naponi prema zemlji (ili nekoj trecoj zili) razlikuju bar za
200 V. Zatim se Zzila sa nizim probojnim naponom prikljuci kao Zila sa greskom a Zila sa
visim probojnim naponom kao ispravna. Visokonaponski ispitni generator se jednim krajem
priklju¢i na prikljuénicu koja je u Sematskom prikazu Marejeve i Kipfmilerove metode
oznacena slovom S, drugim krajem na zemlju (ili neku trecu zilu), a interni merni napon
instrumenta iskljuci. U kolo visokonaponskog generatora je potrebno staviti zaStitnu otpornost
od tipicno 100 kQ. Zatim se ispitni napon visokonaponskog generatora polako povecava dok
ne dode do proboja u zili sa nizim probojnim naponom. U ovakvim okolnostima su stvoreni
uslovi za primenu Marejeve metode. Kako visokonaponski ispitni generatori obi¢no rade u
switch-off modu, to ¢e se ispitni napon kod proboja iskljuciti a time ¢e nestati razlozi za
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njegovo iskljucenje te ¢e se on ponovo ukljuciti itd. Ovo prouzrokuje treperenje kazaljke
galvanometra u mostu $to oteZava njegovo uravnotezenje, te je tacnost ovog postupka veoma
ogranicena.

Napomena: Ne preporucuje se povecanje napona visokonaponskog ispitnog generatora iznad
1000 V, zbog mogucénosti proboja izolacije 1 oStecenja kabla.

4.3.7. Grafova metoda

Grafova metoda merenja u tri tatke se primenjuje kada nije moguce obezbediti ispravnu zilu
istog poprecnog preseka provodnika i iste duzine kao Zila sa greSkom. Ovo posebno dolazi do
izrazaja kada se kao ispravna zila povlaci poseban pomo¢ni vod. Osim toga, ova metoda se
primenjuje kada se zahteva povecana tacnost. Vazno je napomenuti da je Grafova metoda
merenja u tri tacke najtanija mostna metoda lociranja mesta smetnje. Njenom primenom se
eliminiSe uticaj prikljuénih gajtana i odstupanja u pogledu otpornosti Zile sa greSkom 1
ispravne Zile.

Sematski prikaz metode je dat na slici 4.3.12°.

pomocni provodnik 1

13
= l 2,—1 E|= S
Ix M
l G
R

pomocni provodnik 2

Slika 4.3.13. Grafova metoda merenja u tri tacke

Primena Grafove metode merenja u tri tacke se prema prikazanoj slici sastoji iz izvodenja tri
merenja i to: uravnotezenja mosta sa preklopnikom IT u polozaju 1, 2 1 3, pri ¢emu se dobijaju
merne vrednosti M1, Mz i Ms, respektivno. Ako je zila sa greSkom uniformnog popre¢nog
preseka i homogena, mesto smetnje se nalazi na rastojanju Ixod mesta merenja

I _IMKZ_MKl
x =l——=

(4.3.50)
M K3 M K1

Primetimo da za svaki polozaj preklopnika most ima isti izgled kao u slucaju primene
Marejeve metode tako Sto se za slucaj preklopnika u polozaju 1 simulira smetnja na pocetku

% Ovu $emu ne treba pobrkati sa tzv. Grafovim mostom na kuhinjskim slavinama (Graff bridge faucet). Grafov
most je, u tom smislu, luksuzna ornamentirana hromirana slavina koja obezbeduje meSanje tople i hladne vode
kroz jednu mlaznicu, a proizvodi je privatna ameri¢ka kompanija Graff.
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Zile sa greSkom, poloZaj 2 odgovara standardnom slucaju lociranja mesta smetnje Marejevom
metodom, a kada je preklopnik u poloZaju 3 simulira se smetnja na kraju Zzile sa greSkom.
Stoga vazi uslov kao kod primene Marejeve metode da otpornost izolacije pomoc¢nih
provodnika 1 i 2 bude bar 1000 puta veca od otpornosti izolacije Zile sa greSkom koja moze
biti do tipi¢no 10 + 20 MQ 1 da je provodnik Zile sa greSkom homogen. Pomo¢ni provodnici 1
1 2 mogu biti proizvoljne duZine 1 precnika a njihova homogenost nije od znacaja. Medutim,
moguce je da se most ne moZe uravnoteZiti pri merenju kada je preklopnik u polozaju 3 ako
zila sa greSkom ima vecu otpornost od otpornosti pomo¢nog provodnika 2 kao i u slucaju
kada je greska blize suprotnom kraju u navedenim uslovima odnosa otpornosti, kao Sto je
opisano i kod primene Marejeve metode. U tom slucaju je, da bi most mogao da se
uravnoteZzi, potrebno zameniti mesta zile sa greSkom 1 pomoénog provodnika 2. Tada ¢e se u
uslovima ravnoteze mosta umesto M2 I Mz dobiti neki novi koeficijenti, M22 i Mas,

respektivno, ¢iji je odnos sa koeficijentima M2 i M3 dat izrazom 4.3.51.

M, =2000—M,,

(4.3.51)
M, = 2000— M,

Njihovim uvrsStavanjem u prethodnu formulu za rastojanje do mesta smetnje dobija se 4.3.52.

— Wizg 7 Vg

Ako se zeli interpretacija izmerenog mesta smetnje putem otpornosti, formula je 4.3.53.

MK2_MK1

r, =R
§ AMKS_MKl

(4.3.53)

gde je rx otpornost provodnika neispravne zile od pocetka (mesta merenja) do mesta smetnje,
a Ra ukupna otpornost neispravne zile. Primecujemo da se, za razliku od opisa Marejeve i
Kipfmilerove metode, ovde umesto otpornosti parice koristi otpornost pojedinacne zile.
Koriste¢i Grafovu metodu moze se izmeriti otpornost jedne zile. U ovom slucaju se izostavlja
merenje u polozaju 2 preklopnika. Rezultat merenja je dat izrazom 4.3.54.

R
75 (M 3 M 1)
R,=—"—"—"— 4.3.54
A 1000 ( )
Rs je ukupna otpornost petlje racunajuéi i otpornost priklju¢nih gajtana.

Napomena: Opisana je primena Grafove metode koris¢éenjem Marejevog mosta. Grafova
metoda se takode moze primeniti i na Kipfmilerov i Varlijev most.
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4.3.8. FiSerova metoda

Fiserova metoda, koju neki autori nazivaju Hajncelmanova (Heinzelmann), a neki Fiser-
Hajncelmanova, predstavlja modifikovanu Grafovu netodu merenja u tri tacke. Razlika je u
tome $to je izostavljeno merenje u polozaju 1 preklopnika IT kod Grafove metode. Principska
Sema je data na slici 4.3.149,

pomocni provodnik 1 l 1 E S
—0- | O
= ] - *
H |y:|'|x & T |x,Rx | > 2 '\/|1,2'__|
Ry = Ra - Rx Ra Zila a ( G
ispravna Zila Re Zila b R
I | S |
< |

Slika 4.3.14. FiSerova mostna metoda

Izvode se dva merenja i to sa preklopnikom u polozaju 1 na slici, pri ¢emu se dobija merni
rezultat Mz i sa preklopnikom u polozaju 2 pri ¢emu se dobija merni rezultat M2. Otpornost u
zili sa greskom Rx od pocetka (mesta merenja) do smetnje je dat sa 4.3.55.

R, =R, —2 (4.3.55)

[ =R,—2 (4.3.56)

gde je rx otpornost parice do mesta smetnje, a Ras otpornost petlje. Rastojanje do mesta
smetnje je dato sa 4.3.57, odnosno 4.3.58.

| = V2 (4.3.57)

L =1-1, (4.3.58)

Posle sredivanja dobijaju se izrazi 4.3.59 i 4.3.60.

® Fiserov most (Fisher bridge) je i naziv za posebnu vrstu Zelezni¢kih mostova konstruisanih u vidu zatvorenih
drvenih kuéica ili tunela gradenih sredinom XX veka. Ovi mostovi obi¢no su se gradili preko potoka koji bi
pretili da nabujaju u prolece, a §iroj populaciji su poznatiji iz filma Mostovi okruga Madison sa Meril Strip i
Klint Istvudom u glavnim ulogama.
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l, =1 Mll\; M, (4.3.59)
1
M, — M
r, =R 1M 2 (4.3.60)
1

Uslovi za primenu FiSerove metode su isti kao i uslovi za primenu Grafove metode merenja u
tri taCke. Interesantno je napomenuti da se ovde merenjem koeficijenta M1 simulira kraj zile
sa greSkom ¢ime se povecava tacnost u poredenju sa Marejevom metodom. Ovo narocito
dolazi do izrazaja u slu¢ajevima kada je smetnja bliZze suprothom kraju kabla.

4.3.9. Primena neuravnoteZenog Vitstonovog mosta na predlociranje smetnje

Uravnotezavanje mostova moze oduzimati puno vremena, naroCito ako se radi mehanicki,
pomocu servo motora kao kod KMK?7. Da bi se uStedelo na vremenu i smanjili troSkovi
odrzavanja, jedna od tendencija proizvodaca savremene merne opreme je konstrukcija
mostova kod kojih se za dobijanje rezultata merenja ne mora ¢ekati na uravnotezenje.

Da bi se odredio uticaj napona napajanja mosta na merenje kod neuravnotezenog mosta, moze
se pored napona dijagonale Ve, meriti i napon na jednom od stalnih otpornika u mostu. Na
slici 4.3.15 prikazana je konfiguracija neuravnoteZzenog Vitstonovog mosta koji se koristi za
predlociranje mesta niskoomske smetnje. Pored napona Ve, najéesce se merie jos i napon Ui
ili napon Uz.

Ra - Rx T Rx <U—1
Ra R E
ve 1
Rs R =S
S
U2

Slika 4.3.15. Neuravnotezeni Vitstonov most za predlociranje omske smetnje

Struje kroz stalne otpornike su
U
I, = _Rl (4.3.61)

u
=2 (4.3.62)

Dve jednacine po naponskim Kirhofovim zakonima za kolo sa slike 4.3.15 su

U, +U, +V, =0V (4.3.63)
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(Rag =R I, Vg =R, 1, =0V (4.3.64)
Odakle se dobija da je trazena otpornost Rx

U, —Vg _R Ve

R, =R
AU -V, 2U, -V,

(4.3.65)

U prakti¢noj izvedbi se neuravnotezeni mostovi realizuju sa strujnim izvorom In, pri ¢emu ée
vaziti

2U, -V, =U, +U, =RI, +RI, =R(1,+1,)=RI, (4.3.66)

Tada se 4.3.65 svodi na 4.3.67.

R =—12&. +-& (4.3.67)
R 1 I,
Pa je udaljenost do mesta smetnje
I =1-2 Ui—Ve | Ve (4.3.68)
RI N RAB I N

4.3.10. Hektorova metoda

Kao drugi primer primene neuravnotezenih mostova na predlociranje smetnji, u daljem tekstu
ée biti objasnjena Hektorova metoda i njena izvedba”). Hektorova metoda je osnova za tzv.
modifikovanu Hektorovu metodu koja se koristi u nekim savremenim instrumentima (EFL 10
proizvodaca Elektronika, odnosno KMK 70 proizvodaca Seba KMT).

Ry=Ra-RX Ra Rx R
. K Ri1 .
° E P
| 7)G +— |
- ( }—:l—“
Ri2 R,
1 Ri1= R2=R
Rs
< k > Riz> 2Ri1
I

Slika 4.3.16. Hektorova mostna metoda

7 Hektorov most (Hector Bridge) je podetna tacka poznate takmicarske rafting rute na reci Vajtvoter

(Whitewater) u Arkanzasu, SAD. Za razliku od mosta datog na slici 4.16, konstruktori Hektorovog mosta u
Arkanzasu tvrde da je njihov most uvek u ravnotezi.
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Hektorova metoda je Sematski predstavljena na slici 4.3.16. Ona predstavlja varijantu
Kipfmilerove metode bez uravnotezavanja. Stoga su i uslovi za primenu Hektorove metode su
isti kao i kod Kipfmilerove metode.

Kod Hektorove metode se izvode dva merenja:

e jedno u uslovima kada je suprotni kraj otvoren (preklopnik IT u polozaju L) i
e drugo kada je suprotni kraj zatvoren (preklopnik IT u polozaju K).

Pri tome se evidentira skretanje kazaljke galvanometra G i to ak u slucaju kada je suprotni
kraj zatvoren i aL kada je suprotni kraj otvoren. Skretanje kazaljke galvanometra je srazmerno
padu napona izmedu tacaka dijagonale u koju je prikljuen galvanometar i zavisi od
unutrasnje otpornosti galvanometra u sluc¢aju kada je suprotan kraj zatvoren i od otpornosti
zile sa greSkom od mesta merenja do mesta smetnje. Da bi se eliminisao uticaj unutras$nje
otpornosti galvanometra, potrebno je ista merenja izvrSiti i sa drugog kraja kabla pri ¢emu se
dobijaju skretanja galvanometra o' i ak' za slucaj otvorenog i zatvorenog suprotnog kraja,
respektivno. U uslovima homogenosti provodnika zile A i B i kada je Ra = Rs, rastojanje od
mesta merenja do mesta smetnje je dato izrazom 4.3.69.

I, =1 ol -aK (4.3.69)
aLaK'+aKal'

Zahtev koji treba da bude ispunjen je da ukupna struja u uslovima otvorenog i zatvorenog
suprotnog kraja bude ista. To se postize priklju¢ivanjem predotpornika Rp kao Sto je dato na
Sematskom prikazu, dovoljno velike vrednosti.

Modifikovana Hektorova metoda u slucaju pomenutih mostova (EFL 10 / KMK 70)
podrazumeva merenje ukupne struje i struja u pojedinim zilama u uslovima otvorenog i
zatvorenog suprotnog kraja i reSavanje Kipfmilerove jednacine sa pet nepoznatih, merenjem
sa jednog kraja kabla.

4.3.11. Predlociranje prekida de Sotijevim mostom
Za lociranje prekida se koristi de Sotijev most, Sematski predstavljen na slici 4.3.17.

Za razliku od prethodno opisanih mostova, napajanje de Sotijevog mosta je naizmeni¢nom
umesto jednosmernom strujom. Pod pretpostavkom da su naznacene kapacitivnosti Ciste (bez
gubitaka, tgo— 0) i da su zile homogene u pogledu kapacitivnosti (imaju istu i uniformnu
poduznu kapacitivnost), jednacina ravnoteze za ovaj most prema oznakama na slici 4.3.17 je
data izrazom 4.3.70.

C,, =C R—F;“ (4.3.70)

S obzirom na srazmernost kapacitivnosti zZile prema zemlji sa njenom duZinom, ovo se svodi
na 4.3.71, odnosno na racunanje rastojanja do mesta smetnji.

43-23



4.3. Mostne metode

|, =1 (4.3.71)

- Caz
l <J Rn py R-Rm
G
ély:hlx —> Ix tgé R
# Cvz=Cpgz-Cxz # Cxz
—_ - Caz=Cgz=C

Slika 4.3.17. De Sotijev most za lociranje smetnji

Iz odnosa ukupnog (npr. 1000) i ocitanog broja podeoka M potenciometra za uravnotezenje
mosta i njegove ukupne otpornosti R i otpornosti u uslovima ravnoteze Rm, zamenom u
jednac¢inama 4.3.70 i 4.3.71 dobijaju se 4.3.72 1 4.3.73.

M

C..—c " 4.3.72

* 71000 ( )

| oM (4.3.73)
1000

Uslovi za primenu ovog mosta su:

da postoji jedna ispravna zila,

da zila sa greSkom nije u dodiru sa nekom drugom zilom, zemljom i nije u odvodu,
da je duzina kabla manja od 5 km,

da kabl nije pupinovan.

U realnim uslovima je tgo # 0 (zile kabla uvek imaju neku odvodnost) te je impedansa u
granama mosta koje sainjavaju Zzile kabla kompleksne prirode, tako da osim izjednacavanja
imaginarnog dela (kapacitivnosti) treba izvrsiti i izjednacavanje realnog dela (odvodnosti).
Ovo se postize promenom otpornosti potenciometra oznacenog sa tgo, 1 to naizmeni¢no, prvo
tgo a zatim M, itd. Na ovaj nacin se postize izrazenija ravnoteza mosta (minimum pokazivanja
galvanomera).

Ukoliko je duzina kabla ve¢a od 5 km i/ili je kabl pupinovan, lociranje prekida se izvodi
koriS¢enjem napajanja mosta impulsima jednosmerne struje ili naizmeni¢nom strujom vrlo

niske frekvencije (reda veli¢ine nekoliko Hz) uz neizmenjenu konfiguraciju mosta.

Na slici je otpornost potenciometra oznacenog sa tgo predstavljena kao paralelna otpornost
Cistim kapacitivnostima Caz + Cvz i Cxz. Ukoliko se na opisani nacin ne moze postici

4.3-24



4.3. Mostne metode

zadovoljavajuc¢e uravnotezenje mosta u slucaju vece odvodnosti, potrebno je dodati rednu
podesivu otpornost (potenciometar) u Zilu sa greSkom 1 izvrsiti uravnoteZenje.

Ovaj most se moze iskoristiti 1 za merenje kapacitivne simetrije Zila parice kabla prema zemlji
treba da bude otvoren. Merna vrednost otpornosti Rm treba da tezi vrednosti R (odnosno da M
tezi 1000) 1 u najpovoljnijem slucaju da joj bude jednaka (M = 1000). Ukoliko to nije slucaj,
moguce je:

postojanje nepozeljnih kapacitivnih sprega,
rasparenje

da je jedna od Zila u prekidu

da jedna od Zila ima dodir i/ili zemljospoj.

4.3.12. Lociranje omskog diskontinuiteta

Merna Sema mosta za lociranje omskog diskontinuiteta (smetnje povecane prelazne
otpornosti) je predstavljena na slici 4.3.18.
generator S

- R
ARN( b |

Slika 4.3.18. Konfiguracija mosta za lociranje omskog diskontinuiteta

Izvode se dva merenja i to:

e prvo merenje sa preklopnikom IT u poloZaju 1 pri ¢emu se ravnoteZa mosta ostvaruje
za neko Rmi. O¢itani koeficijent je M1. Ovo merenje se izvodi naizmeni¢nom strujom
ili impulsima jednosmerne struje, prema uslovima opisanim u okviru opisa lociranja
mesta prekida.

e drugo merenje se izvodi jednosmernom strujom sa preklopnikom u poloZaju 2 pri
¢emu se ravnoteZa mosta ostvaruje za neko Rmz. O¢itani koeficijent je M.

Rastojanje od pocetka mesta merenja do mesta smetnje je dato formulom 4.3.74.

| g MaimM, (4.3.74)
1000— M,

43-25



4.3. Mostne metode

Napomenimo da je, u cilju postizanja bolje tacnosti, potrebno izvesti viSe merenja
naizmenicno prebacujuci preklopnik iz polozaja 1 u polozaj 2 i obrnuto, i u navedenu formulu
uvrstiti njihove srednje vrednosti kao kod opisa Kipfmilerove metode.

U okviru dosadas$njeg izlaganja prikazan je postupak lociranja mesta smetnji sa jedne strane.
Dobro je, u cilju povecanja tacnosti, isti postupak ponoviti i sa suprotne strane kabla.

Neka je Ix rastojanje do mesta smetnje od pocetka kabla a ly rastojanje do mesta smetnje
mereno sa suprotne strane kabla. Ukupna duzina | bi trebalo da bude | = Ix + ly. Medutim, u

praksi je obi¢no | # Ix + ly. U tom slucaju je potrebno korigovati rezultat koriste¢i proporciju
4.3.75.

il =, +1):1 (4.3.75)

gde je Ixr uslovno re¢eno tacna vrednost. Odavde se dobija 4.3.76.

L, =1— (4.3.76)
I, +1,
I, analogno 4.3.77.
|
I =1 y (4.3.77)
I +1,

Sada je zadovoljen uslov da je zbir rastojanja izmerenih sa suprotnih krajeva, jednak ukupnoj
duzini Zile.
. +1,; =1 (4.3.78)

4.3.13. Izvori greSaka

Grube greske kod mostnih metoda najces¢e nastaju kao greska operatera, recimo
nepoznavanjem opcija uredaja koji se koristi, primenom pogreSne konfiguracije mosta
neprimerene za date uslove, pogresnim unosom podataka, nepostovanjem procedure i uslova
rada (merenje na nezagrejanom uredaju) i sl. Tako npr. pogresan unos poduzne kapacitivnosti
konkretne bakarne parice uzrokuje netacna ocitavanja rastojanja na osnovu merene ukupne
kapacitivnosti testirane zile.

Jedan od cestih problema kod mostnih metoda je temperaturna stabilnost, koja je narocito
izrazena kod terenskih instrumenata. Ravnoteza tek uklju¢enog (hladnog) mosta moze se
znacajno naru$iti tokom vremena dok struja prolazi kroz pojedine elemente instrumenta i
zagreva ih. Tako npr. kroz merni potenciometar protice struja koja ga vremenom zagreva i
povecava, kako njegovu ukupnu otpornost, tako i odnos otpornosti Rm i R - Rm. Takode,
varijacije u spoljas$njoj temperaturi mogu dovesti do greske merenja i rasipanja rezultata.

Napajanje mosta koji nije uravnotezen mora biti stabilno, jer uti¢e na ocitavanje rezultata i na
mehanizam koji most automatski dovodi u ravnotezu. IspraZnjene baterije u instrumentu
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mogu dovesti do slabljenja struje kroz most, ¢ime je nekada onemoguceno uravnotezenje, a
ceSce uzrokuje porgesna ocitavanja.

Instrument u mernoj dijagonali mosta takode nije idealan: njegova kona¢na unutra$nja
otpornost, fizicka ogranicenja indikatora, rezolucija 1 stabilnost su neki od faktora koji uti¢u
na greSku merenja.

Za sve ove uticaje se moze definisati osetljivost mosta O na promene tih veli¢ina.

Greske mogu nastati uticajem spoljasnjih faktora, npr. u kabl moze u¢i voda koja tada na tom
delu kabla stvara nehomogeni deo koji utice na promenu poduzne otpornosti i/ili
kapacitivnosti kabla, $to dovodi do pogresnih rezultata pri merenju jer je homogenost sredine
(kabla) uslov za preracunavanje udaljenosti mesta smetnje.

Kod vecine mostnih metoda, greSka moze nastati:

e ukoliko otpornost izolacije ispravne zile nije dovoljno veéa od otpornosti izolacije zile
sa greskom,

e ako obe zile nisu iste duzine i/ili popre¢nog preseka provodnika (vod nije homogen),
e strani spoljasnji naponi koji se mogu javiti,
e prelazna otpornost priklju¢nih gajtana (unosi nehomogenost).
e usled prisustva Pupinovih kalemova
Dodatni uzroci greSaka merenja Kipfmilerovom metodom su:
e nedovoljna otpornost izolacije Zile,
e pojava nezeljenih struja (usled vlage u kablovima),
e neadekvatan broj merenja i nejednaki intervali izmedu pojedina¢nih merenja,
e nehomogenost, Pupinovi kalemovi i strani izvori, kao kod Marejeve metode.
Greske kod Grafove, Fiserove i1 Varlijeve metode nastaju usled:
e male otpornosti izolacije Zila,
e nehomogenosti voda,

e vece otpornosti zile sa greSkom od otpornosti pomoc¢nog provodnika (polozaj 3
preklopnika),

e slucaja kada je greska voda bliza suprotnom kraju.
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Za Hektorovu metodu:

e vaze isti uslovi kao kod Kipfmilerove osim dodatne mogucénosti greske ako ukupna
struja u uslovima otvorenog i zatvorenog suprotnog kraja nije ista.

Kod De Sotijevog mosta greske nastaju ako:
e kapacitivnosti imaju gubitaka,
e Zile nisu homogene (poduzna kapacitivnost nije ista),
¢ nijedna Zila nije ispravna,
e 7ila sa greSkom dodiruje drugu Zilu, zemlju ili je u odvodu,
e duzina kabla premasuje 5 km ili je kabl pupinovan,
Kod mosta za lociranje omskog diskontinuiteta greSke nastaju:
e ako se merenja ne obavljaju naizmeni¢no u polozajima 1 i 2 preklopnika,

e ako se merenje obavlja samo sa jedne strane kabla

4.3.14. Proracun greske merenja Marejevim mostom

Primer proracuna greske bi¢e pokazan na primeru Marejevog mosta, s obzirom da je on
naj¢es¢e primenjivan merni most u pristupnoj mrezi i da se mnoge metode merenja svode na
primenu Marejevog mosta. Pod pretpostavkom da nisu ucinjene grube greske prilikom
merenja Marejevim mostom, ukupna greska merenja sastojace se od sistematske greske
merenja i slu¢ajne greske merenja.

(4.3.79)

‘GIX ‘ = |Gsist | + |Gsluc|
U sistematsku greSku merenja ulaze greska poznavanja duzine kabla Gi, greska
nehomogenosti Gnehom i greska uzrokovana otpornoscu prikljucnih kablova Gprikijkabl.. AKO je
neka od ovih greSaka poznata, moze se uzeti u obzir i iskljuciti iz rezultata merenja, ¢ime se
dobija tacniji rezultat.

U sluc¢ajnu greSku kod Marejeve metode ukljucene su greska nesigurnosti o€itavanja najmanje
znaCajne cifre G#1 i1 inherentna greSka mosta Ggr, koja pokazuje uticaj ta¢nosti merenja
otpornosti u datoj izvedbi. lzraz za gresku sada se moze napisati kao

‘GIX‘:‘GI(:)‘+‘GI(Xnehom)‘_+_‘G|(xpriklj.kabla) +‘Gl(xﬂ) +‘G|(XR)‘ (4.3.80)

Gsisl Gsluc
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Iz izraza za proraCun udaljenosti do smetnje, sledi da je greska merenja koju unosi
nepoznavanje stvarne duzine linije data kao

GV = a—'XGI = lG, = I—XG, (4.3.81)
= al M |

max

Gde je G, — greska sa kojom se poznaje duzina kabla.

Greska nehomogenosti zavisi od konkretne konfiguracije kabla, tj. od broja razli¢itih deonica.
Ne postoji opsti izraz za gresku nehomogenosti, ali se njena vrednost moze proceniti na
osnovu Seme kabla i tabli¢nih vrednosti otpornosti za svaki tip kabla na trasi. Za razliku od
reflektometrije u vremenskom domenu, kod mernih mostova greSska nehomogenosti je
prisutna, ¢ak 1 ako se smetnja nalazi na prvoj deonici od instrumenta, jer se most uravnotezava
u odnosu na ukupnu otpornost petlje.

Specijalan oblik greske nehomogenosti je greska koju unose priklju¢ni kablovi instrumenta. S
izdvojen kao poseban ¢lan. Priklju¢ni kablovi predstavljaju dodatan predotpor u Semi mosta,
pa se, u zavisnosti od otpornosti petlje, moze desiti da se smetnja "pomeri" blize ili dalje od
instrumenta. Ako je otpornost petlje veoma mala priklju¢ni kablovi ¢e uticati i na merenje
otpornosti petlje, koje se kasnije koristi u izraCunavanju rastojanja do smetnje. Neka je
otpornost svakog od priklju¢nih kablova Rka i neka je Ras otpornost petlje u koju je uracunata
1 otpornost priklju¢nih kablova. Tada je greSka koju priklju¢ni kablovi unose u merenje:

1R

) (4.3.82)
RAB

G Pk _ (| |
Vidi se da priklju¢ni kablovi unose veéu gresku, ako je smetnja blize instrumentu jer je tada
razlika | - Ix velika.
1z izraza za proracun udaljenosti do smetnje dobija se da je

+
G =1 2N (4.3.83)
' M

max

Gl(xR) je komponenta greske koji zavisi od osetljivosti mosta na promene otpornosti u okolini
nule i iznosi

8[| ZRRX} G[I ZRRX} 2 2R
G = LGy + LGy =1—0G; +1—%G, =
: R, * OR, ™ Ry * Ry (4.3.84)
2R, Gz 2R, Gy

oy 12 R zzl{A—Rj
Rab Rx Rab Rab R mosta
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gde je R otpornost uravnotezavajuc¢eg potenciometra u Marejevom mostu, a AR najmanja
promena otpornosti koju most moze da oseti.

Radi boljeg razumevanja racuna greske kod Marejeve metode, u nastavku ¢e biti data dva
brojna primera.

Primer 1

Neka je obavljeno predlociranje smetnje Marejevom metodom pomocu instrumenta KMK 6.
KMK 6 ima Mmax = 1000 podeoka na potenciometru ukupne otpornosti tipicno R =100 Q,
osetljivost mu je 0,1 Q/ 100 Q i otpornost priklju¢nih kablova 1 Q. Pored toga, pretpostavimo
da je duzina kabla poznata sa odredenom greskom i to kao | =1 km = 20 m i da je pri merenju
otpornosti petlje dobijena vrednost od Ras = 200 Q.

Neka je tacna udaljenost smetnje od instrumenta Ix = 100 m (smetnja je blizu instrumentu). Na
osnovu gornjih izraza dobija se da je

GWc:ﬂQMJipF>:i—l—izkéﬁzilﬁﬂizamnnggl:ilmiazm:iLzm
" : M, R 1000 100Q

(4.3.85)

Granice sistematskih gresaka iznose pojedinacno

G +
G =1 2t —100mE20M _io (4.3.86)
" I 1km
GWWM%U:0—k)ﬁiﬂzakm—lmnmgi53:+9m (4.3.87)
" 200Q

AB
Medutim, greSka priklju¢nih kablova se moze oduzeti od rezultata merenja, pa ona ne

doprinosi konacnoj gresci sa kojom ¢e biti odredeno rastojanje do smetnje. Kako greska
nehomogenosti nije poznata, sledi da ¢e ukupna greska merenja biti

G, |=2m+12m=32m (4.3.89)

Na osnovu ovako odredene vrednosti greske, moze se zaklju€iti da bi rezultat merenja, nakon
oduzimanja greske prikljucnih kablova, bio negde u intervalu:

|, =100 m-9m+32m e [87,8m; 94,2 m] (4.3.90)

Dakle, greska ukazuje na raspon mesta smetnje od oko 6,5 m.
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Primer 2
Neka su svi parametri i rezultati merenja isti kao i u prethodnom primeru, ali neka je sada
udaljenost smetnje od instrumenta Ix = 900 m (smetnja je daleko od instrumenta u odnosu na

ukupnu duZinu kabla).

Promenice se granice slede¢ih gresaka

6| =42, AR 5.900m 22 _i1gm (4.3.91)
x R 100Q2
\Gf"\:lxizgoOm-izom = +18m (4.3.92)
. | 1km
‘Gl(prilkj.kabl) _ (| _ |X)2RKA _ (1 km — 900 m)& =1m (4.3.93)
: Rpg 2000

Ponovo greska priklju¢nih kablova ne ulazi u ukupnu gresku merenja, jer se moze oduzeti od
vrednosti koju pokaze instrument. Ukupna greska sada je

G, |>+1m+18m+18m=20,8m (4.3.94)
IX

Na osnovu odredene vrednosti greSke, moze se oc¢ekivati da se dobije sledeci rezultat:
l, €[900 m-1m—20,8m; 900 m-1m+20,8m]=[878,2m;919,8 m]  (4.3.95)

Greska ¢e biti u rasponu od 40 m, odnosno 0ko 6 puta vec¢a nego u prethodnom slucaju.
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