ZBSZI1Tr NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIBJ 1967
Seria* AUTOMATYKA z. 8 Nr kol. 192

STANISEAW MALZACHER
Katedra Elektroniki Przemysdowej

POROWNANIE WARUNKOW 1 MOZLIWOSCI REALIZACJI
NIEZALEZNEGO ODCZTTU W MATKACH LINIOWTCH
I NIELINIOWYCH PRADU ZMIENNEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize
ok#adow mostkowych pradu zmiennego z elementami
liniowymi i nieliniowymi, ktére pozwalajg na nie-
zalezny odczyt sktadowej rzeczywistej i urojonej
mierzonej impedancji. Okreslono warunki konieczne
dla realizacji niezaleznego odczytu obu szukanych
sktadowych impedancji w przypadku liniowych i nie-
linfowych indukcyjnosci 1 pojemnosci w_mostku.
Oméwiono metody rozwigzywania réwnan nieliniowych
dla okreslenia warunkow rownowagi w mostkach z
elementami nieliniowymi. Wyniki rozwazan zesta-
wiono w tablicach.

1. Wstep

Jesli za temat naszych rozwazan obierzemy klasyczny ukdad mostka
Wheatstone’a pradu zmiennego, z4ozony z czterech impedancji,

to pod niezaleznym odczytem bedziemy rozumie¢ takie warunki
pomiaru, w ktérych dwa elementy zmienne, réwnowazgce mostek
beda wptywa¢ niezaleznie na dwa warunki réwnowagi mostka. U-
trzymanie tej zasady pomiaru pozwala skalowa¢ te elementy zmien-
ne wprost w wielkosciach sktadowej rzeczywistej i1 urojonej mie-
rzonej impedancji. Mozna zauwazy¢ z goéry, ze bedzie to mozliwe
tylko wtedy, gdy elementami rdéwnowazacymi beda: rezystancja i
reaktancja lub konduktancja i susceptancja. W przypadkach gdy

ze wzgledow technicznych nie mozna stosowa¢ zmiennej reaktan—
cji lub spsceptancji, mostek moze by¢ zrdéwnowazony dwiema re-
zystancjami: odczyt niezalezny jest jednak wtedy zasadniczo
niemozliwy. W takim przypadku w spos6b niezalezny mozna odczy-
ta¢ tylko albo sktadowg rezystancje albo reaktancje oraz wiel-
kos¢ utworzong z ich stosunku np. dobro¢ Q [lub tangens kata
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stratnosci - tgé [i, 2, j] - Przypadkami tymi, stanowigacymi
niezalezne zagadnienie pomiarowe, w niniejszych rozwazaniach
nie bedzie sie zajmowac.

Jest natomiast rzecza interesujgca zbadanie i zapoznanie
sie oraz porownanie z punktu widzenia niezaleznego odczytu,
zachowania sie mostkow liniowych i mostkéw, w ktdrych w ramie-
niu zawierajacym mierzong impedancje zastgpiono reaktancje li-
niowg przez nieliniowg np. w postaci nieliniowej iIndukcyjnosci
lub pojemnosci. Pordwnanie to mozna przeprowadzi¢ na przyktad
w oparciu o klasyczng klasyfikacje mostkow typu Wheatstone®a
podang przez Fergusona.

Zagadnienie niezaleznego odczytu w mostkach z elementami
nieliniowymi nabiera coraz wiekszego znaczenia w zwigzku z
coraz szerszym stosowaniem uktadéw zawierajgcych takie mostki
w elektronice, automatyce, pomiarach wielkosci nielektrycznych
metodami elektrycznymi i badaniach nieniszczacych.

2. Warunki niezaleznego odczytu w mostku liniowym

Najbardziej ogo6lnie mozna przedstawi¢ mostek pradu zmiennego
z elementami liniowymi jak na rys. 1.

Dla utatwienia dalszej ana-
lizy 1 rozwaza¢ wprowadzimy pew-
ne oznaczenia i pojecia dodatko-
we. Galaz "a-c-b" zawierajaca
impedancje [ bedziemy na-
zywaC gatezig nieparzysty; ga-
+az "a-d-bM zawierajgacg impedan-
cje £2 1 ""bedziemy nazywac
gatezig parzystg mostka. Prady
i napiecia oraz katy fazowe od-
niesione do gatezi nieparzystej
bedziemy oznacza¢ - jedng kre-
ska, odniesione do gatezi parzy-
stej dwiema kreskami u gory sym-

Bys. 1. Mostek pradu zmienne- bolu. Zakfadamy, ze mostek jest
go (W - "jaojznik rownowagi zasilany napieclem ozysto sinu-

n
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soidalnym (poczatkowy kat fazowy rowny zero), z zrédda o opor-
nosci wewnetrznej do pominiecia, a wskaznik réwnowagi mostka
ma impedancje wejsSciowg nieskonczenie wielkg.

Przyjmijmy teraz, ze impedancja mierzong jest Z~, przy
czym na ogot interesowa¢ nas beda obie jej skladowe: rezystan-
cja E™ 1 reaktancja X~. Znajdzmy stosunek napie¢ na ramio-
nach: *"b-c™ 1 "b-dn:

+ Z, + Z528&
0= N— B5.=- A5 D)
Z4 Z1Zg + Z3Za
Z2 + 74

gdzie:
N - stosunek moduddw |Urc] 1| ,

9 - kat falowy miedzy tymi napieciami.

Z rownania (1) otrzymamy

NDN
2"3 + 72374 (2)
1 Z4

ff warunkach réownowagi potencjaty punktow '"c” i "d” sg sobie

rowne, poniewaz Wtedy 4= 1,0= 0 i jednoczesnie
Z A z 2
= -r-"~ wzglednie 2zn = -g-2 oraz 'P? N -~_(3)
za N

Jest to znane podstawowe réwnanie dla mostka zréwnowaznego,
ktére mozna przedstawi¢ réowniez w postaci
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Zbadajmy teraz jakie warunki musza by¢ spednione, aby za-
istniata mozliwos¢ niezaleznego odczytu w mostku z elementami
liniowymi. Jak wynika z wyrazenia (3) lub (4) zardéwno impedan-
cja porownawcza jak i1 impedancje stosunkowe moga by¢ wybrane
rozmaicie. Rozrézni¢ mozemy trzy przypadki [4] i

) ) 2% ] Z,  §(F~7)
1) Z1 =RIHXL = (R2+jX2) -T - = CE2+jX2) -~-.e" A 47 (5
, z z  §E-
2) 71 = RI+jXI = (R3+jX3) = R3+jX3) -2-; € 2 4  (6)
3) i, = =5 A~ « ¢ ¥ wmqe3v Y=
= CG4-jB4) . Z2Z3.e ~ * Q)

Rozpatrzmy bardziej szczegotowo przypadek pierwszy. W tym
celu zastgpimy w wyrazeniu (5) stosunek b przez liczbe ze-

spolona: 4
B L3337 =rt+dE. '6))
Z3
Wéwczas
A0 = RI+jX1 = (R2+jX2)(cC+ jR2)= A + jB (©))
przy czym
A= O0CR2 - £X2 o)
B = cCXg + @GRg - an

Z (10) i (11) wynika, ze obydwa parametry zmienne impedancji
porownawczej wplywaja réwnoczesnie na skdadowg czynng (A) i
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bierng (B) impedancji Z”, couniemozliwiadokonanie niezalez-
nego odczytu. Mozna jednakze elementy sktadowe mostka dobrac
tak, aby a lub fi statysie rowne zeru: wtedyniezalezny odczyt
stanie sie mozliwy. A A

Dla fi = 0 otrzymamy —%3— =, dla €= 0, odpowiednio -p -m=
Z4 za
= j& . Innymi stowy, dla niezaleznego odczytu iloraz impedan-

cji stosunkowych musi mie¢ charakter czysto rzeczywisty
("3 “"~4 = °) lub czysto urojony (f» - f4 = - , a nie
zespolony.

Znalezione dla naszego przypadku z wyrazenia (8) wartosci
@ 1 €& wynosza :

N3e4 + N34

@c= 12)
Rj + X2

£ =~12Z 2~-N = (¢K))
R4 + *4

Warunek = 0 bedzie spedniony gdy "3 ~ ~5™4 = ® czyli
®41"3 = R™N 4> stad:

R4
lub

R3 R4
p =Ty = <15)

Z wyrazen (12) 1 (14) wynika, ze

"4 4 R4 + X;

natomiast z wyrazenia (15)?

ctg = ctg -4, czyli =f4 i —~«iX = 0. an
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Zatem réwnos¢ p = 0 bedzie spedniona wtedy, gdy jako iz
zastosujemy elementy dajace taki sam kat przesuniecia fazowego
np. dwie czyste rezystancje, dwie czyste indukcyjnosci, dwie
czyste pojemnosci. Poniewaz uzyskanie indukcyjnosci o pomijal-
nej wartosci rezystancji wkasnej i1 pojemnosci wkasnej jest
trudne - uk#ad z indukcyjnosciami stosunkowymi ma mate znacze-
nie praktyczne.

W oparciu o (6) 1 (8) oraz przy zatozeniu. £ = 0, warunek
rownowagi mostka, przyjmie wyglad:

7L = RAHIA = Ry

skad

Rl =oCR2 = R2 t£- Tub Rl = R2

R X
lut x1 X2 TF--

Warunki te spednia grupa I-a mostkow zestawiona w tablicy 1.Gru-
pe te mozemy okresli¢ mianem mostkow o staktej roznicy fgz~-"a
=0.

Przejdzmy z kolei do warunku <= 0, ktéry bedzie spekniony,

zgodni©® z wyrazeniem (12) gdy R3R4 + =0, czyli s
= ; skad
R3 X,
H:m = - Y 0)
Tub
R*
- I£- - 21
3 @)

Z wyrazen C13) i (20) wynika, ze:
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natomiast z wyrazenia (21)s

ctg = - tg lub tg = - ctg*™ = WCH = 90°)

czyli
*3 - 1 -F- - x (23)

Réwnos¢ a = 0 bedzie spe#niona wtedy, gdy jako Z- 1 & za-
stosujemy elementy dajace przesuniecia fazowe réznigce sie o
~ 90°, czyli np. czysta rezystancje i1 czysta indukcyjnos¢ (tak-
ze czysta indukcyjnos¢ 1 czystg rezystancje) lub czysta rezy-
stancje i1 czystg pojemnos¢ (takze czysta pojemnosé 1 czystg
rezystancje). Podobnie jak w poprzednim przypadku ukdady z czy-
stymi indukcyjnosciami majg ograniczone znaczenie praktyczne.

W oparciu o (6) 1 (8) oraz przy zatozeniu ci - 0 warunek
rownowagi mostka przedstawi sie teraz w sposéb nastepujacy;

= RI+jX1 = j&(R2+jX2) = - TR

skad

E3 @)
%

*5
>itf- = E2 < . (25)
Warunki te spedniajg grupy 1I-b i l-c mostkéw zestawionych w
tablicy 1, ktére mozna okresli¢ jako mostki o 3tatej roznicy
faz

3 1 *3 ~ 4=« -2~

W obu tych grupach skfadowa rezystancja w mierzonej impedancji
jest okreslana przez reaktancje impedancji poréwnawczej i1 od-
wrotnie - skfadowa reaktancja w impedancji mierzonej jest o-
kreslana przez rezystancje w impedancji pordownawczej. Zauwazmy,
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ze przy zastosowaniu jako i 27~ pojedynczych, najprost-
szych elementéw, dla spednienia warunku (23) zachodzi¢ musza
réwnoczesnie zwigzki*

R =X. =0 (26)

3 4
Tub

R4 =X3 =0. @n
Poniewaz dla mostka w momencie réwnowagi mamy>* - Tg
to wynika stad, ze dla R = X=0 (A" =1 ~2~~-»"4 = roz-
nica - N2 = - ~2~ i dla zachowania jednakowego znaku <fy
i "Fj, impedancje 2™ i “uszg mie¢ ten sam charakter. Po-

dobnie dla R =X = 0(f3 = 0,f4 =1 ) roéznica =

_+* K. L zachowania jednakowego znaku 2 i1 ™4, z kolei
impedancje Zg 1 Z~ winne mie¢ ten sam charakter.

Zatrzymajmy sie teraz na przypadku drugim, reprezentowanym
przez wyrazenie (6). Gdybysmy postagpili podobnie jak poprzed-
nio, to otrzymalibysmy trzy nowe grupy mostkéw, roéznigce sie
od trzech pierwszych tylko tym, Zze zamieniono w nich impedan-
cje porownawcze na "3, co jest jednoznaczne z zamiang
miejscami ramion "a-d" 1 "b-c" mostka. Grupami tymi nie be-
dziemy sie zajmowa¢ szczegotowo poniewaz dla mostkoéw liniowych
daja one podobne warunki réwnowagi jak w przypadku grup: I-a,
I-b 1 I-c, zas w mostkach z reaktancjami nieliniowymi w ramie-
niu "a-c”, stosowanie ich nie jest celowe poniewaz zmiany war-
tosci elementdow réwnowazacych (Z2) powodujg réwnoczesng zmiane
napiecia i pradu w elemencie nieliniowym, nie ma wiec jednoznacz-
nie okreslonych warunkéw pomiarowych dla tego elementu.

Rozpatrzmy wreszcie ostatnig grupe mostkow, reprezentowang
wyrazeniem (7). W tym celu rozwazmy wpierw zaleznos¢ dla impe-
dancji stosunkowych:
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z ktérego znajdujemy

a- o @)
G3 + B3
G3 + B3
Warunek fi = O bedzie spedniony gdy E283 + ~3"2 = czyli
RgBj = - G™Xg, -skad
R~ X0
3r = --1r <5D
3 3
lub
G,
TT2" = - B; ' (32)

Z wyrazenia (29) (B wynika, ze

Rq X0 ROGH+ — XoB-r
-03- = - -bZ - - Nj-pyr L (55

natomiast z wyrazenia ((G2)i

«

ctg = - ctgfj czyli* 2 = ~"3 1 "2 +*3 = °* ~)

WyniIA<a s}a(d, ze rownos¢ @= 0 bedzie spelniona wtedy, gdy ja-
ko z» 1 Zj zastosujemy albo dwie czyste rezystancje (r2 =
=73 = 0) albo czystg indukcyjnos¢ 1 czysta pojemnos¢ ("g—*3)e

W oparciu o (7) 1 (28) oraz przy zatozeniu & = 0, warunek
réwnowagi bedzie mie¢ postac:

Z~N = RN + jXI =cC(G™ - jBY)
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skad

= <G4 = g4
SR

- B4 A
3

-dB4

x1

Warunkom tym odpowiada grupa Il mostkow,

Stanistaw Malzacher

-Ga4dr"
a%h

S4 4 ~ e
3

G5

<36)

zestawionych w tabli-

cy 11, ktére mozna okresli¢ jako mostki o statej sumie faz

@GN

3

<35)

2 + = 0.
Rozpatrujac z kolei przypadek «c= 0, otrzymujemy z wyraze-
nia (29):
R2GN - = o czyli E2G3 = X2B3
skad
e X 2
B3 " G3
lub
r2 B3
X2 ~ (G3 *
Z wyrazenia B0) i1 (37) wynika, ze:
RO X5 R—B+ + G-rx0
6=-8-=-43 = 5 »g}% >

natomiast z wyrazenia (38):
ctgf2 = tg *» lub
czyli

f2 +*3 =1

tg T 5= tg(t ~00- 7~

(40)
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ROwnosé <= 0 ‘'bedzie spedniona wéwczas, gdy jako Zp i
zastosujemy czysta rezystancje z czystg indukcyjnosciag lub
czystg pojemnoscia.

Warunek réwnowagi w oparciu o (7) i1 (28) oraz przy zatozeniu
€=0 przyjmie wyglad:

= Ry = Jle@-gpy) = GB + jEst

skad
Rp X2
- = “n
Ba b3 B4 63
Rg Xp
x1= &4 =Gl -g-p = G tg— 42)
3 3
Warunkom tym odpowiadaja grupy Il-b 1 1l-c mostkéw zestawio-

nych w tablicy 11, ktore mozna okresli¢ jako mostki o stalej

sumie faz N2 + N3 =T 1 N2 473 ~ ~

3. Warunki niezaleznego odczytu w mostku z jedng reaktancja
nieliniowa. Wyznaczanie wartosci elementéw réwnowazgcych
mostek

Zastgpmy teraz reaktancje liniowg w ramieniu "a-c'" mostka przez
pewng reaktancje nieliniowg np. indukcyjnosciowg lub pojemno-
sciowg, przyjmujac jednoczesnie, ze dla mostka pozostajg w dal-
szym ciggu wazne zatozenia uczynione na wstepie rozdziatu dru-
giego. Schemat mostka przedstawi sie wowczas jak na rys. 2a.

Poniewaz celem naszych rozwazan jest wskazanie na mozliwosc¢
odczytu niezaleznego w mostku 2z jednym elementem nieliniowym
jak rowniez wskazanie sposobu rachunkowego wyznaczania wartosci
elementéw réwnowazgcych mostek nieliniowy, warto wspomnie¢ na
czym bedzie polega¢ w swej istocie Fizykalnej proces réwnowaze-
nia i1 niezaleznego odczytu w takim mostku. Pozwoli to jednoczes-
nie, w dalszym ciagu na wskazanie na ewentualne zalety wyznacza-
nia wartosci wspomnianych elementow na drodze rachunkowej, a nie
np. graficznej lub doswiadczalnej.
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W wyniku wprowadzenia w galgz nieparzystg mostka elementu
nieliniowego, zostang w niej generowane rowniez wyzsze harmo-
niczne pradu. Suma tych pradéw harmonicznych daje na poszcze-
gélnych elementach tej gatezi odpowiednie spadki napieé¢, sta-
nowigce rowniez pewng sume harmonicznych. Poniewaz dla zréwno-
wazenia sktadowych wyzszych harmonicznych napiecia w gatezi
nieparzystej - "brak odpowiednich sk#adowych w gatezi parzystej
- mostek da sie zréwnowazy¢ tylko dla czestotliwosci podsta-
wowej. Wskaznikiem réwnowagi musi by¢ oczywiscie w takim przy-
padku odpowiedni wskaznik selektywny.

Rys. 2« Mostek pradu zmiennego z jednym elementem nieliniowym

a) ukdad rzeczywisty, b) uktad zastepczy mostka w warunkach
rownowagi dla czestotliwosci podstawowej (WS-selektywny wskaz-
nik rownowagi mostka)

Jak wynika z powyzszych rozwazan sytuacja jest zblizona do
przypadku zachodzgacego przy rownowazeniu mostka liniowego, z
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tym ze w przypadku mostka nieliniowego element nieliniowy mo-
ze by¢ w warunkach réwnowagi zastapiony pewnym zastepczym,
biernym elementem liniowym, dla ktdrego w obecnosci pierwszej
harmonicznej pradu w galtezi nieparzystej nastepuje rownowaga
mostka. Wartos¢ liczbowa tego zastepczego elementu biernego
"zostaje odczytana na jednym z liniowych elementéw réwnowazacych
mostek. W ten sposob nieliniowy mostek przedstawiony na rys.

2a moze byc¢ zastgpiony pewnym zastepczym mostkiem liniowym,

w ktoérego gatezi nieparzystej phynie pierwsza harmoniczna od-
ksztatconego pradu (rys. 2b).

0 ile rachunkowe wyznaczenie wartosci licsbowych wielkosci
R,L,C réwnowazacych mostek liniowy - przy zatozeniu granic w
Jakich moga sie zawiera¢ zmiany elementu mierzonego - jest zu-
pednie proste, o tyle podobne wyznaczenie rachunkowe dla most-
ka nieliniowego staje sie znacznie bardziej z#ozone.

Dla rachunkowego wyznaczenia wartosci elementéw réwnowazag-
cych mostek nieliniowy, konieczna jest znajomosS¢ wartosci pier-
wszej harmonicznej pradu i jego poczatkowego kata fazowego, w
gatezi nieparzystej mostka. Zadanie to jest skomplikowane obec-
noscig szeregowych rezystancji 6 niepomijalnej wartosci, w nie-
parzystej gatezi mostka 2z reaktancjg nieliniowg. Skutkiem te-
go mimo zatozenia napiecia zasilajgcego o przebiegu sinusoidal-
nym, nie tylko prad, ale jak juz wspomniano - takze spadki na-
pie¢ na poszczegdlnych elementach tej gatezi beda odksztatco-
ne. Poniewaz z reguty ale ma danej w sposéb jednoznaczny i ana-
lityczny zaleznosci miedzy napieciem i1 pradem dla elementu nie-
liniowego (zaleznos¢ ta dana jest zwykle w postaci wykresu),
prad w gatezi nieparzystej moze by¢ obliczony tylko za pomocag
metod przyblizonych,, po wprowadzeniu pewnej aproksymacji zalez-
nosci I+ = £QJ).

Dodatkowg trudnos¢ moze stanowi¢ koniecznos¢ ewentualnego
uwzglednienia histerezy w elemencie nieliniowym, ze wzgledu na
potrzebe dodatkowej aproksymacji .

Wybér metody obliczenia pradu w obwodzie jest uzalezniony od
rodzaju zaleznosci I*= f(U) dla elementu nieliniowego (krzywa
cienka lub petla) 1 od zadanej dokdtadnosci rozwigzania.
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Rozpatrzmy najbardziej typowe przypadki podgczenia elemen-
tow moggce mie¢ miejsce w gakezi nieparzystej mostka nielinio-
wego. Przedstawiono je schematycznie w zestawieniu na rys. 3.

o iab/.! rab/. E
Gatqi nieparzysta Uktad zastepczy
L.p. mostka  Lp. mostka
A c>-qjlrdm ~>ilJlro t;8 ;6
a c 0
M
£ 2,7 tf5
a c b
M -
c O— —Ii=0 s«M P Ito 3 ;
a c b
D o-1fLH hAIP-0 ¢LI|-/Ubo w 3.7
a c b
£ o-TULfAI—O0-~-0 5 -
a c 0
Fo-TJlr—I—0—Il-o " H K Ir° Sfto 8
a c b

Rys. 3« Typowe przypadki potaczenia elementéw w gatezi niepa-
rzystej mostka nieliniowego

(N - element nieliniowy)

Jak wynika z tego zestawienia w omawianych mostkach nielinio-
wych bedziemy mie¢ zawsze do czynienia z koniecznosScig aproksy-
macji zaleznosci typu I*= f(U) dla nieliniowej indukcyjnosci
lub nieliniowej pojemnosci mieszczacej sie w galezi nieparzy-
stej mostka. Aproksymacja taka moze by¢ dokonana w rozmaity
spos6b, powinna jednak zawsze spednia¢ nastepujace kryteria:

a) i1los¢ parametréw w wyrazeniu aproksymujacym winna byc¢
wystarczajgca dla uzyskania dostatecznie dobrego przy-
blizenia;
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b) okreslenie parametréw w wyrazeniu analitycznym powinno

by¢ mozliwie *atwe i nieskomplikowanej

Cc) podstawienié zmiennych w réwnanie rézniczkowe powinno

prowadzi¢ do jego catkowalnej postaci.

Nieliniowg indukcyjnos¢ i1 nieliniowg pojemnos¢ najtatwiej
mozna uwzglednic¢ 1 wprowadzi¢ w obliczenia aproksymujac odpo-
wiednie charakterystyki wielomianami skréconymi trzeciego stop-
nia, w ktorych state wspétczynniki sg okreslane z rzeczywistych,
doswiadczalnie zdjetych zaleznosci np. przy pomocy metody naj-
mniejszych kwadratéw. Tak wiec indukcyjnos¢ nieliniowg w gate-
zi nieparzystej (rys. 3 - grupy: A, B, C) otrzymywang z reguty
przez zastosowanie cewki z rdzeniem zelaznym, najwygodniej jest
aproksymowa¢ - przy pomijalnej histerezie - zaleznoscig miedzy
pradem magnesujacym i indukcjg [5]T

1°= aiB + a™B5 . 43

Koniecznos¢ uwzglednienia histerezy wymaga wprowadzenia dodat-
kowego sktadnika aproksymujacego [6].

W gatezi nieparzystej mostka nieliniowego w szereg z nieli-
niowa iIndukcyjnoscig wkaczona jest prawie zawsze rezystancja o
znacznej wartosci; catos¢ zasilana jest ze zrodda napiecia si-
nusoidalnego. Powstajacy na szeregowej rezystancji spadek na-
piecia od odksztatconego pradu ptyngcego w obwodzie powoduje,
ze napiecie na cewce przestaje rowniez by¢ sinusoidalne, skut-
kiem czego przebieg czasowy indukcjj w rdzeniu zelaznym bedzie
takze funkcjg niesinusoidalng. Mozna go przedstawi¢ w postaci
szeregu harmonicznego, w ktérym dla prostych obliczen wystar-
czy zwykle uwzgledni¢ tylko skltadowe pierwszej i1 trzeciej har-
monicznej oraz ich poczatkowe katy fazowe:

B(t) = B’sin(cot +~) + Brsin(3crt + ) 44)

gdzie:
BN - amplituda sk#adowej podstawowej indukcji magnetycznej;
Bj - amplituda trzeciej harmonicznej indukcji magnetycznej;
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V,j - poczatkowy kat fazowy przebiegu BN(t);

V* - poczatkowy kat fazowy przebiegu B™(t).
W powyzszym szeregu nie zatozono z gory znakéw odpowiednich
katéw Fazowych; znak kata fazowego wynika z bezposrednich,
konkretnych wyliczen.

Przebieg czasowy aproksymowanego pradu w gatezi nieparzy-
stej mozna przedstawi¢ jako

1” () = a*JISsin(cot+,|) + BAsinCAt + +
+ a’|Isin((ot + VA) + Brsin(8cot +75) -  ("5)

Wyrazenie to da sie przedstawi¢ rowniez w postaci sumy przebie-
gow czasowych pradéw pierwszej 1 trzeciej harmonicznej, skad

.z kolei *atwo juz mozna wyznaczy¢ amplitudy i poczgtkowe kgt;?
fazowe poszczegolnych harmonicznych. Wpierw jednak muszg byc
obliczone wielkosci: B”,Bj, iVj. W tym celu ukfadamy
nieliniowe réwnanie rézniczkowe dla naszego obwodu ktore dla
mostkow z nieliniowg indukcyjnoscig 1 szeregowg rezystancjg w
gatezi nieparzystej (rys. 3 - grupa A) przyjmie postac:

z.S.10-8 JI7”sinOnt +V~) + BjSin(3<ot +#3)] +
+ R ja”™B”sinCcot + + BAsin(3Nt Y +
+ a3 [BMinCcot +V,,) + Sjsin(B<*Jt + & ] 5} = ~ sin<ot’

gdzie:
z - 1los¢ zwojéw cewki w reaktancji nieliniowej,
S przekrdj rdzenia cewki,

o=2XT.

Po wykonaniu zaznaczonych dziatan uszeregowujemy poszczeg6lne
sktadniki rownania () w wyrazenie o postaci:

M= NLj.sincot + Mg.coscot + M”.sin Jwb + M”.cos 3u>t. (4-7)
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Mnozac kolejno rdéwnanie (47) przez sinot, cosmt, sin 3cot

i cos 3oot, catkujemy otrzymane wyrazenia w granicach od O

do T i przyrownujemy je do zera, otrzymujac w rezultacie
cztery réwnania dla wyznaczenia czterech niewiadomych: Bj,
V1 1V3*

Jesli w gatezi nieparzystej mostka znajduje sie oprécz in-
dukcyjnosci nieliniowej i1 rezystancji takze indukcyjnos¢ linio-
wa L (rys. 3 - grupa B) wéwczas rownanie roézniczkowe obwodu
bedzie mie¢ wyglad:

z.S.10“8 Je |Blsin(cot +VA) + BjSin(3 cot +Vj)J +

+ L janB~sinicot +V~) + BjSin(3<ht +Vj)J +
+ a" |B’sin(cot +V/j) + BjSIin(3 Bt +
+ R Ja® [ BJ/jSin(cot + 17~) + BjSin(3cot + Vj)J +
+ aj IPB'sin(cot + V) + BjSin(3cot +Vj)J = U sincot.(48)
W przypadku gdy w gatezi nieparzystej znajduje sie procz in-

dukcyjnosci nieliniowej 1 rezystancji réwniez pojemnos¢ C
(rys. 3- grupa C) rownanie rozniczkowe obwodu przyjmie postac:

z.S.10""» |B~sin(cot + VA) + Bjsin(3cot +%5)| +
+ R ft a”sinicot + BjSin(3cot +Vj)J +
+ aj jJ’'B'sin(cot +V~} + BjSin(3cot +

+ -g-jan J§,|Sin(cot + V™) + BjSin(3cot + Vjjj

r 3
+ aj J¥/jSinicot + + BjSin(3cot +Vj)J |]=wU cos cot . (49
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Spos6b rozwigzania rownan (48) i1 (49) pozostaje taki sam jak
réwnania (46).

Podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla przypadku gdy w
gatezi nieparzystej mostka w szereg z rezystancja wikgczona
jest nieliniowa pojemnos¢ (rys. 3 - grupa D), ewentualnie do-
datkowo z liniowg indukcyjnoscia(grupa E) lub liniowg pojemno-
Scia (grupa F).

Nieliniowg pojemnos¢ najwygodniej jest aproksymowaC - przy
pomijalnej histerezie - zaleznosciag miedzy napieciem i 4adun-
kiem gromadzonym na tej pojemnosci [/]1

q'= allc - a? : (50)

Biorgc pod uwage, np. dla pierwszego przypadku wigczenia kon-
densatora nieliniowego (rys. 3 - grupa D), ze

UOCD) = UCt) - UR(D

oraz ze prad odksztatcony ptyngcy w obwodzie da sie przedsta-
wi¢ w sposob przyblizony w postaci szeregu

Iv(t) = fsinicot + 1)) + I”sin @G cot +117)

otrzymamy réwnanie roézniczkowe zblizone do réwnania (46), Po-
dobnie postepujemy w pozostatych przypadkach, gdy w rozpatry-
wanej gatezi nieparzystej oprocz kondensatora nieliniowego
znajduje sie rowniez rezystancja i indukcyjnos¢ liniowa lub re-
zystancja 1 pojemnos¢ liniowa (rys. 3 - grupy: E i1 F).

Zatozmy teraz, ze potrafimy juz obliczy¢ wartos¢ skladowej
pierwszej harmonicznej pradu w galtezi nieparzystej mostka (1)
i wartos¢ odpowiadajgcego jej poczatkowego kata fazowego ().
Pozwoli to nam wéwczas wyznaczy¢ wartosci elementow réwnowazag-
cych mostek dla czestotliwosci podstawowej. Tak wiec na przy-
k#ad dla mostka 1 w tablicy 1, ze stata réznica faz 47~ _
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= 0 i elementami stosunkowymi w postaci rezystancji E™ i EM,
znajdujemy dla warunku réwnowagi kolejno:

I11IR3 = T"R4 lub = en GL)

oraz
ni, =ir. G2)

Wobec powyzszego

tfsn\ = ; 3
z drugiej strony:
17 = v
= -TT 3inlii
X2 L (r2 +v =
+
J
u

S2U+ E4 cosn’i ™

(Eg+EN) 1 + —U
. (E2 + E4)2

Z (51) 1 (&) otrzymujemy wartdisci elementow réwnowazgcych mo-
stek nieliniowy na pierwszej harmonicznej i pozwalajacych jed-
noczesnie na niezalezny odczyt rezystancji i "'skkadowej linio-

wej" reaktancji nieliniowej w ramieniu ""a-c':
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Postepujac w podobny sposéb dla wszystkich ukdadéw mostko-
wych wyszczegélnionych w tablicach I 1 11 i zastepujac warto-
Sci maksymalne napiecia i1 pradu odpowiednimi wartosciami sku-
tecznymi otrzymamy kompletne warunki réwnowagi (wartosci ele-
mentéw rownowazacych) roéwniez dla mostkéw zawierajacych nie-
liniowg indukcyjnos¢ lub pojemnos¢ w ramieniu "a-c".

4, Wnioski koncowe

Poréwnujac wyrazenia otrzymane dla mostkéw liniowych i nieli-
niowych (z jedna nieliniowg indukcyjnoscia lub pojemnoscia)
widzimy, ze zasada niezaleznego odczytu w obu rodzajach most-
kéw jest identyczna. W mostkach liniowych odczyt, dokonywany

z czynnych i biernych elementdéw réwnowazacych, daje w warun-
kach rownowagi mostka wprost wartos¢ rezystancji i reaktancji
w ramieniu "a-c”. W mostkach nieliniowych odczyt dokonywany

w ten sam sposob, daje w warunkach réwnowagi mostka dla pierw-
szej harmonicznej wartos¢ zastepczej reaktancji i1 rezystancji
w ramieniu "a-c'.

W mostkach liniowych znalezienie wartosci liczbowych wielko-
sci R,L lub C réwnowazgcych mostek - jest elementarnie proste.
W mostkach nieliniowych zagadnienie to komplikuje sie poniewaz
w obecnosci elementéw nieliniowych w mostku, réwnowaga jest
uzalezniona od wartosci napiecia zasilajacego; szukane rachun-
kowo wartosci elementéw réwnowazacych sa tez funkcjami napiecia
zasilajagcego. Do wyznaczenia wartosci liczbowych tych elementéw
R,L lub C réwnowazacych mostek nieliniowy dla czestotliwosci
podstawowej potrzebna jest znajomos¢ dwoch wielkosci okresla-
nych analitycznie: skfadowej podstawowej pradu pdyngcego przez
gataz zawierajaca element nieliniowy 1 odpowiadajgcego jej po-
czgtkowego kata fazowego. Jak juz wspomniano wielkosci te moga
by¢ wyznaczone stosunkowo najprosciej w sposob analityczny, co
przy uzyciu maszyny cyfrowej lub nawet prostego kalkulatora
elektrycznego nie przedstawia specjalnych kdopotéow.

Warto wspomnie¢, ze do wyznaczenia szukanych wielkosci moz-
na sie postuzy¢ réwniez metodami graficznymi lub wprost doswiad-
czeniem. Metody graficzne sg jednak nadzwyczaj zmudne i1 mato
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doktadne; daznos¢ do podwyzszenia stopnia doktadnosci w tych
metodach prowadzi z koniecznosci do zhyt duzych wykresow i
rysunkow. Pracochdonnos¢ jest przy tym bardzo duza zwkaszcza,
ze wyznaczanie szukanych wielkosci przeprowadza sie najcze-
Sciej metoda kolejnych przyblizen.

W metodzie doswiadczalnej odpada oczywiscie kdopot wykony-
wania skomplikowanych obliczen, droga ta jest jednak dostepna
tylko w warunkach odpowiedniego wyposazenia laboratoryjnego i
dla doswiadczonego eksperymentatora. Przy braku doswiadczenia
bedzie prawdopodobnie zachodzi¢ koniecznos¢ wykonania przynaj-
mniej przyblizonych obliczen wartosci granicznych elementéw
réwnowazacych mostek dla unikniecia poszukiwania "‘na slepo".

Na zakonczenie warto"podkresli¢, ze nieche¢ do wykonywania
pozornie skomplikowanych obliczen jest cze%to nieuzasadniona.
Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze do wyznaczenia ana-
litycznego elementéw réwnowazgcych mostek nieliniowy w rodzaju
mostkoéw zamieszczonych w tabl. 1 i 11, z wystarczajaca doktad-
nosciag, przy uzyciu kalkulatora elektrycznego (maszyna liczaca
z napedem elektrycznym) potrzeba 15-20 godzin pracy.

W tym miejscu pragne jeszcze podziekowa¢ Panu prof. Edmund]é-
wi Romerowi za umozliwienie przedyskutowania probleméw zwigza-
nych z réwnowazeniem i niezaleznym odczytem w mostkach nieli-
niowych.
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CPABHEHHE yCJIOBIIfl H BO3MOKHOCTEIi 1HOJiyHEHHH Pa31EJI LHOFO
OTOTETA B JIHHELttffiiX If HEIMHEftHRX MOCTAX HEPEMEHHOrO TOKA

Pe3d ae

B cTarbo npencTaBreHO anaras uenefl hoctob nepeaeHHoro tors c
JIHHeftHHMil H HeZHHgftHHBI! 3J5¢e MeHTaHH f B HOTOpHX BO03MOSHO SOay-
vhtl pa3flertHHIt otcvSt BemecTBeHHOft h uHHHOfl cocTaBaanmax H3-
uepaeaoro KoanaexcHoro conpoTHBaeHaa. OnpeaeaeHO Heodxoaaaa®
ycaoBaa *aa Taxoro poja paajeaLHoro otcvSts b cayvae cymecT-
BOBaHKH aaaeflHHX aaa HeaaHeitBHX HHayxTHBHOCTeft a eaKOCTefi b
HOCTe. OficyaaeHO wueTojbi pemeaaa HeaaHeftHHx ypaBHeHHfl *aa onpe-
aeaeaaa ycaoBzM paBHOBecaa b aocTax ¢ HeaaaeflBHaH saeaeH Taaa.

B 3aRaD«ieHHH coctaBzeao pe3yzi>raTM paccyxaeHHft b Tafieaax.

COMPARISON OP CONDITIONS AND POSSIBILITIES OP OBTAINMENT OP
INDEPENDENT READING AT LINEAR AND NONLINEAR a-c BRIDGES

Summary

The paper presents an analysis of a-c bridges with linear
and nonlinear reactances in which there is a possibility to
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obtain the independent reading of the activ and reactiv com-
ponents of measuring impedances. The conditions for such in-
dependent reading in bridges with linear and nonlinear induc-
tances and capacitances are given in the paper. There are shown
in this paper too, some methods of solution of nonlinear equa-
tions for determining conditions for balance in nonlinear brid-
ges. The results of considerations are given in tables.



