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Streszczenie. W oparciu o ogólne równanie czułości 
zrównoważonego mostka typu Wheatstone'a o elementach 
liniowych, sporządzono częstotliwościowe charaktery
styki czułości mostka P-D.

Podano praktyczne kryteria optymalnego doboru ga
łęzi stosunkowych mostka P-D oraz wskaźnika równowa
gi dla uzyskania możliwie największej czułości przy 
częstotliwości zmieniającej się od 0,001 do 30,0 Hz.

1 . Względna czułość zrównoważonego układu mostkowego
Względna czułość zrównoważonego układu mostkowego definiowana 
jest następującym równaniem:

cc — odchylenie wskaźnika równowagi od położenia zerowego 
pod wpływem względnej zmiany impedancji Ż którejkol
wiek gałęzi mostka.

Względna czułość całego układu mostkowego składa się właści
wie z dwóch oddzielnych części; względnej czułości (np. prądo
wej) samego mostka Śwm oraz bezwzględnej czułośoi (prądowej) 
wskaźnika równowagi Ś :O

św
dcc dcc a
dŻ dż 
T~

(1)

gdzie
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Czułość Ś zależy wyłącznie od własności wskaźnika równowagi,
W  Azaś czułość Swm charakteryzuje mostek i zależy od doboru ira- 

pedancji poszczególnych gałęzi mostka«
Względna czułość prądowa samego mostka jest zatem określona 

następującą zależnością:

wm l i
dź

(3)

Dla ogólnego sohematu mostka (rys. 1 ) prąd Ig w gałęzi 
wskaźnika równowagi wyrażony jest wzorem:

I8 - S
Z1Z4 ~ Z2Z3 (4)

gdzie: Q = + Ż^Ź^(Z^+Z2 ) + Źg(Ż,j+Z3) (Z2+Ź4)

Z,

e

Zależność określająca 
wartość mianownika Q, po
dana we wzorze (4), odnosi 
się do przypadku gdy impe- 
dencja wewnętrzna źródła 
zasilania mostka jest rów
na zerox^. Praktyczna rea
lizacja tego przypadku mo
że byó przeprowadzona np. 
przez zastosowanie źródła 
zasilania o płynnej reguła^ 
cji napięcia wyjściowego.

z) W przypadku gdy impedancja wewnętrzna źródła zasilania
(4) pozostaje słusznyZ-p nie jest równa zero, wówozas wzór 

p?zy:

Q = + Ź3Ża(Ż1+Ż2) + +Żg) (Ź^Ż^) +

+ ź g (ż1+ź3) (ż2+ż4) + ź gźE(ż1+ż2+ż3+ź4)
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B?zyjmująo, że impedancja porównawoza znajduje się w gałęzi 
mostka (impedanoja mierzona Ż1), czułość Śwm można obli- 

ozyć zgodnie ze wzorem (3):

s _ »  “ K * ż - M -  V *  - M s >  i ,
‘ 3 ^ 3  3 -----------? ----   <5)

Dla stanu równowagi spełniona jest równości

Ż1Ż4 - Ż2Ż3 = 0 (6)
a

a zatem wzór (5) przyjmuje uproszozoną postaćs
A A

- -Żi3 (7)

Z4 x)Przekształcając wyrażenie otrzymuje się
Q

S _ E __________1___________  /R\
Wm ^7 * P(1+A) + 1  + 1 (1 + j)

« Z/J Z* Zq Z„
g d z ie : A = 7^- = —  } B = 7^- = — J G = —&

Z3 z4 z2 z 4 z1

Równanie (8) stanowi ogólny związek między względną czułoś- 
oią mostka i impedanojami mostka. Równanie to było przedmiotem
szczegółowej dyskusji w praoy Gąssowskiego [1] z punktu widze
nia doboru optymalnyoh stosunków A oraz B w celu uzyskania

T5----------'Dla przypadku ZE * 0 będzie: 

E ________________1
wm = Ż1 * [g(1 + a) + 1 + Jitfid + B) + 1 + i]

* ZEgdzie: D = —
Z1
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największej czułości Ś__ w warunkach niezmieniającej się czę-t W Dl
stotliwości napięcia zasilania*

Zmiana częstotliwości napięcia zasilania w najbardziej ogól
nym przypadku prowadzi do zmiany ("rozstrojenia") modułów i ar
gumentów wszystkich impedancji mostka. "Rozstrojenie" to może 
w dodatku przebiegać różnie w poszczególnych impedancjach most
ka zależnie od ich elementów składowych (R,L,C) i kombinacji 
połączeń tych elementów. Z tego powodu ogólna analiza wpływu 
zmian częstotliwości na czułość mostka jest ogromnie utrudnio
na.

V? niniejszym artykule ograniczono się do przeprowadzenia 
szczegółowej analizy ozułośoi S__ konkretnego układu mostko-wm
wego (mostek Fleminga-Dyke#a), znajdującego zastosowanie w ba
daniach materiałów izolacyjnyoh.

2. Czułość układu mostkowego Fleminga-Dyke'a
Schemat mostka Fleminga-Dyke'a przedstawiony jest na rys. 2.

Przyjęto, że impedancja wskaźnika równowagi ma tylko skła
dową czynną, a więc: Ż = R • Założenie to może być słuszneO Oszczególnie w zakresie niskich częstotliwości, nie przekracza
jących 20-30 Hz. W tym zakresie ozęstotliwości, istnienie nie-

A A
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wielkiej pojemnośoi bocznikującej wejśoie wskaźnika równowagi 
albo niewielkiej indukoyjnośoi szeregowej, praktyoznie nie ma 
wpływu na wielkość Źg.

Aby zrównoważyć przedstawiony na rys. 2 mostek, zawierająoy 
impedancję mierzoną w gałęzi , w pozostałyoh gałęziach 
mostka należy załąozyó następujące impedancje:

z3 =

1
ts s;

Ź1Ź4 Rx 
1 +■ j 0

4

Wówozas odpowiednie stosunki (wzór (8)) wynoszą:

A 2 p
■4 = 7“

?4
* Z1 B = -4-

*7
. 3* RxC1
1 + 3v»Hx0x

(9)

( 1 0 )

a 2 _
® - gf = 3 " CĄ

Po podstawieniu zależnośoi (10) do wzoru (8) i po odpowied
nim przekształceniu otrzymuje się:

gdzie:

= (i- + 3«cx) .  - i -  T -
E Rx x b + j(o)t * - ,-̂ nr)

rz *

(1 1 )

a = C1 C2 

(C1 -ł-C g )
b C1+C* + ,
b = irr+c- + sr ;

T> = C^RgJ T" = R ^
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Wzór (11) podaje względną czułość mostka Fleminga-Dyke 'a 
przypadającą na jednostkę napięcia zasilania i stanowi wyjścio
wą zależność do analizy czułości mostka w funkcji częstotliwoś
ci. Wzór (1 1 ) składa się z dwóołi członów:

~  = t  . Z (12)
E 1

gdzie: Y. = jU + j c : K =------ --------- -
1  X  b  +

Pierwszy człon , przedstawia admitanoję obiektu mierzo
nego, a więc stanowi wielkość narzuconą, przy pomocy której 
nie można wpłynąć na zmianę czułości mostka. Natomiast drugi 
człon, Z - nazywany w dalszym ciągu "współczynnikiem czułości 
mostka", oharakteryzuje mostek i zależy od doboru pojemności 
stosunkowych i Cg oraz oporności wskaźnika równowagi H , 

Charakterystyka częstotliwościowa współczynnika K, przy 
stałych parametrach: a,b, T*, T", - przedstawia na płaszczyź
nie Gaussa okrąg (rys. 3) o równaniu:

* - -¡TTTp (’3)
1gdzie: p = oT* - ^ 7  zmienna rzeozywista równania okręgu.

Na rys. 4. przedstawiono wykres zależności modułu współczyn-
A

nika czułości Z od zmiennej p:
Znająo zależność zmiennej p w funkcji <*> (rys. 5 ) można 

konstrukcyjnie wykreślić charakterystykę częstotliwościową mo-Adułu współczynnika czułości K. Konstrukoja przedstawiona 
jest na rys. 6.

Charakterystyki częstotliwościowe współczynnika czułośoi 
mostka Z przedstawione na rys. 3 i rys. 6 pozwalają na wy
ciągnięcie pewnych wniosków praktyoznyoh odnośnie optymalnego 
doboru parametrów a,b,T* i T". Parametry te bezpośrednio za
leżą od przyjętych pojemnośoi Ĉ  i Cg oraz oporności wskaż-
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Rys. 3. Charakterystyka częstotliwościowa współczynnika czułoś
ci K

Rys. 4. Zależność modułu współczynnika czułości K od zmien
nej p
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nika równowagi Hg, a śoiślej od doboru następujących stosun
ków:

0A C R
* = <1ł>

Optymalny dobór stosunków n, x oraz g polega na przyję- 
oiu takioh wartości , C2> Rr, aby w zadanym zakresie ozę- 
stotliwości oharakt ery styka | K ] * *(<o) odznaczała się możli
wie płaskim przebiegiem i dużą amplitudą.

Analizując z tego punktu widzenia wykresy przedstawione na 
rys. 3, 4 i 6 oraz równanie (13), można określić następująoe, 
praktyozne3̂  kryteria optymalnego doboru wyżej wymienionych 
stosunków:

g < x n = 1 (15)

x^Warunek (15) wystarcza, aby |i|= osiągała wartośoi
bliskie teoretycznie istnieje możliwość osiągnięcia wartoś
ci bliskiej 1 przy spełnieniu warunku: g <  x «  n-»-0, któ
rego realizaoja jest praktyoznie niemożliwa.
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Rys. 6. Konstrukoja charakterystyki częstotliwościowej modułu 
współozynnika ozułości mostka |K| «*

Stosunki x i g należy, opróoz warunku (15), dobrać odpo
wiednio do zadanego zakresu ozęstotliwośoi 
według zależnośoi (15a):

x <  ł^min * Tx
(1 5a)

6 ̂  2 oj . Tmax * x

gdzie: Tx «* Ex»cx
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Zależności (15) oraz (15a) winny być spełnione jednocześnie 
przez oo uzyskuje sią taki przebieg funkcji |k | = f(a))» że w 
całym zakresie oząstotliwośoi (wmin ~ przybiera ona
wartości:

n ? < i* i « ł
Na rysunkach. 7, 8 i 9 przedstawiono przykładowo rodziny 

charakterystyk |Ź| = przy zmieniających sią kolejno sto-
x, n oraz g. Wszystkie charakterystyki sporządzo-sunkach 

no dla R 1010i2 i Cx = 500 pp.
Całkowita czułość wzglądna mostka Swm zależy także od ad- 

mitanoji obiektu badanego Ŷ  (wzór 12). Jeżeli obiektem bada
nym jest próbka materiału izolaoyjnego, to w zakresie bardzo 
niskich oząstotliwośoi jej admitancją Y. określona jest war-

«.A A Otością składowej czynnej G , a wiąc 10 - 1 0 “ [s] a nawet
mniej.

Rys. 7. Charakterystyki |k | =» P
( f )

przy n = 1 i g = 1 0-4



Analiza ozułośoi mos~tka Fleminga—Dykę 'a. w zależności»«»____ 123

Rys. 8. Charakterystyka |Ź| « przy x = 1 i g = y0~^

Wobec tego czułość mino optymalnego doboru pojemności
gałęzi stosunkowyoh oraz opornośoi wskaźnika równowagi będzie
stosunkowo niewielka. (Przy niewłaściwym doborze stosunków
x, g oraz n, ozułośó §wm zdeoydowanie maleje, osiągaj4o
wartośoi o kilka rzędów mniejsze - por. rys. 7, 8, 9). W takim
przypadku, zwiększenie ozułośoi oałego układu mostkowego Św
(wzór 2) można osiągnąć drogą zwiększenia napięcia zasilania
mostka £ oraz doboru wskaźnika równowagi o odpowiednio dużej
ozułośoi —  .

d Ig1f zakresie wyższyoh częstotliwości (powyżej 30 Hz) uzyska
nie zadawalającej ozułośoi układu mostkowego jest łatwiejsze, 
ponieważ ze wzrostem częstotliwośoi rośnie admitanoja obiektu
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Rys. 9. Charakterystyki |Ź| = przy n = 1 i x ■ 1

badanego. W tym przypadku nawet niespełnienie warunków opty
malnego doboru x, g oraz n nie musi powodować zmniejszenia 
czułości mostka.

Rękopis złożono w redakoji we wrześniu 1967 r.
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AHAJ1H3 4  yBCT BK TEJI bH OÜTH MOCTA ÍJIEM HHIa  -  flb lK E 'a  
B 3ABMCMM0CTM OT W3MEHEHMM 4AGTOThl HAllPłDKEHMfl IlkTAHłlfl

P e 3 n m e

Ha ocHOBaHHM oómero ypaBHeHHH tiyBCTBHTeJibHOcm ypaBHOBemeHHoro 
wocTa c JHHekHUMM 3Jie ue m a  mm Tuna yHTCTOHa coCTaBJieHO uacTOT- 
Hbie xa paKTe pHCTWKH U yB CT BHTe JI b HOC T H MOCTa

IlpHBeseHo npaKTH^iecKHe KpHTepun onTUMaJibHoro no^fiopa npo- 
nopuHOHaJibHbix ruieqeK uocTa n yica3aTeJiJł paBHOBeana c ąeJibn

nojiyneHHa bo 3mojkho uaKCMuajibHOíí qyBCTBHTeJibHOCTH npw wacTOTe, 
H 3 MeHHíoiueíica b npe^eaax ot 0,001 no 3 0,0 Tu.

ANALYSIS OP FLEMING-DYKE BRIDGE 
SENSIBILITY ACCORDING TO SUPPLY VOLTAGE 
FREQUENCY CHANGES

S u m m a r y

The frequency characteristics of F.-D. bridge sensibility was 

made on base of general sensibility equation of balanced 
Wheatstone bridge of linear elements.

Praotical criterions of optimum selection of P.-D. bridge 
relative branches and balance indicator to obtain the possible 
greater sensibility at frequency which changes from 0,001 to 
30,0 Hz, were given.


