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MOSTEK Z DETEKTOREM WARTOŚCI ŚREDNIEJ

Streszczenie: W artykule przeprowadzono analizę dokładnoś- 
ci pomiarów liniowymi mostkami prądu przemiennego z detek
torem reagującym na średnią wartość napięcia występujące
go na przekątnej pomiarowej mostka. Wskazano źródła duże
go błędu nieczułości i błędu równowagi pozornej mostka.

1. Detektor reagujący na wartość średnią napięcia wyprostowanego
Odchylenie tego typu wskaźnika przy założeniu dwupołówkowego prostowa

nia, proporcjonalne jest do wartości całki F za okres T z modułu napięcia 
uQ występującego na przekątnej pomiarowej (na rys. 1 powierzchnia zakres-
kowana). Całkę F oblicza się z wzoru

T t, T
F = T /  luol dt = T  /  uo dt ±  *•* t  /  uo dt) (1)

O O t-ĵ

gdzie:
t1f ..., t^ - miejsca zerowe funkcji uQ = O,
uQ - wartość chwilowa napięcia na przekątnej pomiarowej mostka

Rys. 1. Napięcie i moduł napięcia na przekątnej pomiarowej dla: TT03m=1 »25
Uo1m’ Uo2m = °'62 Uo1m’ 73 = 0 r a d > ?2 = ^  rad*
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Jak wiadomo
u„ = I JT(t) o m ~ o

gdzie
UQ t̂) - wartość zespolona czasowa napięcia na przekątnej pomiarowej.
Na podstawie wzoru (2) podanego w [3]. po przekształceniach można na

pisać (szczegóły [4j).

u = I o m
i X ""1  ̂ ) co+i i

i?z1(t,i K 1 + Z  Kk'mk e L J i (2)
1 k=2 '

gdzie:
Sz 1 (t) - wartość zespolona czasowa pierwszej harmonicznej napięcia za

silającego mostek,
K1, K̂ . t- zespolone współczynniki przenoszenia mostka odpowiednio dla 

pierwszej i k-tej harmonicznej, 
mk - współczynnik zawartości k-tej harmonicznej,
e - podstawa logarytmu naturalnego,

- kąt fazowy napięcia Uzk, w chwili t = 0, 
k - indeks określający daną harmoniczną,
oi = 2#Tf - pulsaćja.

Ponieważ

Ki = M (3)

Kk = |KJ e3 f i *

to po wstawieniu (3) do (2) otrzymamy

uo = Uz1m [lKl! sin (wt + +

n
Z  K l  “k s in  (kMt + M

(4)
_ n

+
k=2

gdzie:
| K 1 1 , j | - moduły współczynników przenoszenia,
P i • ^k “ argumenty współczynników przenoszenia,
Uzim - amplituda pierwszej harmonicznej napięcia zasilającego mo

stek,
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Znakirfplus" w równaniu (1) obowiązują, gdy pierwsza pochodna napięcia uQ 
obliczona dla górnej granicy całkowania jest ujemna, czyli gdy

duo
W t-t± <  0 (5)

dT“ I t=t< >  0 {6)

a znaki "minus" obowiązują, gdy
du

2 , - n
gdzie t^ - górna granica całkowania.

Po wstawieniu (4) do (1) i podzieleniu przez Uz-]m» otrzymamy

T
f ' =  rr—  = -f I  |û | dt (7)

Jz1m A ' ' 01

gdzie:
u

u' = yi—2 względne napięcie na przekątnej pomiarowej;
0 zim

u^ = |K.,| sin (wt + f a )  +  

n

|Kk ("hc- ®111 (ktot +
n

+
k=2

Po rozwiązaniu równania Ug = O i znalezieniu miejsc zerowych t1,
ti...... tŁ oblicza się wartość całki P / za okres T.

Odchylenie a  przyrządu magnetoelektrycznego jest proporcjonalne do śred
niej wartości napięcia przyłożonego na zaciski przyrządu, a więc do war
tości całki F #- czyli

cc = K . F 7 (9)

gdzie K - stała konstrukcyjna przyrządu .
Anali?a wpływu wyższych harmonicznych napięcia zasilającego na dokład

ność pomiarów liniowymi mostkami prądu przemiennego w przypadku ogólnym, 
to znaczy gdy napięcie zasilające mostek zawiera pierwszą oraz n wyższych 
harmonicznych jest mało przejrzysta. W związku z tym autor wprowadza na
stępujące uproszczenia:
a) napięcie zawiera tylko pierwszą i trzecią harmoniczną, co w przybliże

niu jest spełnione przy zasilaniu mostka z sieci energetycznej (patrz 
rys. 1 [j])^
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b) napięcie zawiera tylko pierwszą i drugą harmoniczną, co w przybliżę - 
niu jest spełnione przy zasilaniu mostka z generatora elektrocznego 
(patrz rys. 2 i 3 [3])-

2 . Napięcie zasilające mostek zawiera tylko pierwszą i trzecią harmonicz
ną (rys. 2)

Rys. 2. Napięcie na przekątnej zasilania U i napięcie na przekątnej po
miarowej UQ

Zgodnie z wzorem (8) mamy

u^ = | K11 sin (cot+j0.|) + |k3| m? . sin (3cot + #3) (10

Po podstawieniu

u°  ’  F j T ( 1 ”

do (10) otrzymamy

uo = n3 sin + / M  + m3 sin (3co t + #3) (1 2 )

gdzie:
n^ - stopień niezrównoważenia mostka dla pierwszej harmonicznej,

Na podstawie (1) oraz (9) mamy
*1 T

rf3h - f (Ż / uo dt Ż  1  / uo dt) <13)
o t,

gdzie:
t^, ..., t^ - miejsca zerowe równania 
n^ sin (cot + (3̂ ) + mj sin (3 cot + $j) = 0,
<*3h - odchylenie detektora dla przypadku gdy napięcie zawiera tylko

pierwszą i trzecią harmoniczną.
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Rys. 3« Odchylenie detektora dla a^ 3 536
Krzywa 1 - jfj 3 0; 2*/3 ; 4^/3 rad; krzywa 2 - jfj 3 */6 ; 5 d / 6 ; 3 x / 2  rad; 

krsyea 3 - /j 3 X/3 ; * ; 5 x / 3  rad
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Wartość wyrażenia (13) obliczona za pomocą maszyny cyfrowej dla poda
nych przez autora parametrów przedstawiono w formie wykresów na rysunkach 
3, 4, 5.
Przez oznaczono kąt między pierwszą i trzecią harmoniczną napięcia na 
przekątnej pomiarowej w chwili t = 0.
Zgodnie z rysunkiem 2 oraz równaniem (12) mamy

Rys. 5. Odchylenie detektora dla y  ̂= 31/4 rad 

Analogicznie dla k-tej harmonicznej będzie

Dla przypadku y5 = 0 (np. = 0 i ^  = 0), po rozwiązaniu (13) i (14) 
mamy (szczegółowo w p.3.1.1. [4])

3
2Km, „ 2 1

2Km- n, .
a e , . . = — 2. (_i + 1 } (16)3hb 31 vm^ 3

gdzie
cC3ha obowiązuje, gdy <  1 , 

n3rt3bh obowlązuje, gdy ^  >  1 ,

m^ - współczynnik zawartości trzeciej harmonicznej.
Różniczukjąc (15) i (16) względem n^, otrzymujemy wzory określające czu
łość S układu mostkowego
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S3b = f  (18)

Dla znalezienia minimum odchylenia detektora w funkcji n^,przyrównuje
my (17) do zera 1  otrzymamy

jhs KZnaczy to, że minimum (ponieważ *—  = -=r—  >  0 dla n, = 0) wyrażenia
dn 3 3 5

(15) przypada w punkcie n3=0. Inaczej można powiedzieć, że minimum odchy
lenia detektora przypada w punkcie n3 = 0 (czyli ÓR1 = 5c1 = 0 - patrz
rys. 6 Lij), czyli w stanie równowagi rzeczywistej mostka dla pierwszej 
harmonicznej. Jest to bardzo ważny wniosek, ponieważ w pracy [1]wykazano, 
że w mostkach nieliniowych w pewnych warunkach występuje przesunięcie mi
nimum odchylenia detektora poza równowagę rzeczywistą mostka dla pierw
szej harmonicznej. Wiadomo, że dla detektora jest zupełnie obojętne, czy 
odkształcone napięcie na przekątnej pomiarowej jest wynikiem zasilania mo
stka liniowego napięciem odkształconym, czy też wynikiem zasilania mostka 
nieliniowego napięciem ściśle sinusoidalnym. Wartość wyrażeń (17) i (18) 
przedstawiono na rys. 6 dla K=1 .

R^s. 6. Czułość mostka z detektorem wartości średniej dla K=1
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3. Napięcie zasilające mostek zawiera tylko pierwszą i drugą harmoniczne 
Zgodnie z (8) mamy

u" = n2 sin (co t + ) + m2 sin (2w t + $2) (19)

gdzie: 

n2
m2 - - współczynnik zawartości drugiej harmonicznej,

K1 l

u'.
Tg-o

Na podstawie (1) oraz (9) mamy

t. T
* 2h = ! (± /  «; dt.± ... ± / %

o *1
dt) (20)

gdzie:
t^,..., t^ - mlesca zerowe równania 
n2 sin (cot + ) + m2 sin (2 cot + #2) = 0,
0C2h - - odchylenie detektora gdy napięcie zawiera tylko pierwszą

i drugą harmoniczną.
Wartość wyrażenia (20), obliczona za pomocą maszyny cyfrowej przedstawio
no na rysunkach 7, 8 i 9.

Postępując analogicznie jak w punkcie 2, otrzymamy

« 2h . • P  [<^>2 ‘  '] <*”

Ct2hb = T T  * n2 2̂2^

S2a = I if

S2b = f  <2*>

gdzie n
0C2ha* S2a “^owiązuje dla 0 <  ^  ^  2 , a <*2hb, S2fc
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Rys. 7. Odchylenie dektektora dla * 2 = 5 %

Krzywa 1 - f *  * ° ! */2| * ! 3 * / 2  radj krzywa 2 - /5 * */4; 3 */4; 5 *74;7 Jc/4 rad ^

.Rys. 6 . Odchylenie detektora dla Ug * 5%
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Rys* 10. Czułość mostka z detektorem wartości średniej dla K a 1
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Wartość wyrażeń (23) i (24) przedstawiono na rys. 10 dla K = 1. Podobnie 
jak w punkcie 2 można wykazać że minimum odchylenia detektora przypada

4. i/nioski
W stanie równowagi rzeczywistej mostka dla pierwszej harmonicznej,czy

li dla n2 = n^ = 0 (ÓR1 - = 0), odchylenie detektora reagującego na
średnią wartość napięcia UQ wynosi oCjjjo (rys* 3) lub #2ho (rys* ^  *
jest niestety większe niż zero. Z tego też względu nie można wykorzystać 
wyższych stopni czułości detektora (odchylałby się poza skalę), zwłaszcza 
dla dużych wartości m̂ . oraz co znacznie zwiększa błąd nieczułości mo
stka. Równocześnie, jak to wynika za zależności (17) i (23) oraz rysunku 
Sa i 10a w miarę zbliżania się do stanu równowagi rzeczywistej mostka czy
li do n2 = nj = 0), czułość mostka maleje do zera. V/ związku z tym w prak
tyce wykonuje się dwa pomiary przy pewnej nierównowadze mostka dla pierw
szej harmonicznej. Mianowicie, wyprowadza się mostek ze stanu równowagi w 
kierunku wzrastającej impedancji (+iz) do uzyskania odchylenia detektora 
np. <*2h» °Cjh (rys* 3 i 7) , oraz drugi pomiar wyprowadzając tym razem mo
stek z równowagi w kierunku malejącej impedancji (- <5 Z) aż do uzyskania 
takiego samego odchylenia detketora jak poprzednio a więc W 3h* lflaT~
tość impedancji mierzonej oblicza się jako średnią arytmetyczną tych 
dwóch pomiarów. Jak widać z wykresów odchylenie cC detektora wartości śred
niej zależy nie tylko od stopnia niezrównoważenia mostka (n2, n^) dla 
pierwszej harmonicznej (rys. 3 i 7), lecz również jest funkcją współczyn
nika zawartości harmonicznych m2 i m^ (rys. 5 i 9) oraz kąta y2 między 
napięciem pierwszej a napięciem drugiej harmonicznej (rys. 8), lub kąta 
między napięciem pierwszej a napięciem trzeciej hamonicznej (rys. 4).

Jeżeli np. kąt y2 = y^ = 0  odpowiada impedancji wzrastającej (+óZ) 
to impedancji malejącej (—. <SZ) będzie odpowiadał kąt y2 = y^ = 31 rad.Stąd 
wniosek że druga harmoniczna (gólnie parzyste harmoniczne) nie powoduje 
błędu równowagi pozornej, ponieważ krzywa oC2tl = f(n2) dla y2 = 0 pokrywa 
się z krzywą o(2h = f(n2) dla y2 = Ji rad (patrz krzywa 1 na rys. 7) .A więc 
błąd równowagi pozornej ^^-p2h Przy zniekształceniu napięcia zasilające
go tylko drugą harmoniczną (ogólnie parzystymi harmonicznymi)

gdzie kC, - współczynnik proporconalności.
Natomiast trzecia harmoniczna (ogólnie nieparzysta harmoniczne) jest 

źródłem błędu równowagi pozornej ponieważ krzywa U^  = f(n^) dla
ŷ  = 0 jest przesunięta względem krzywej = f(n^) dla y^ = % rad
(patrz krzywe 1 i 3 na rys. 3).

dla — ■ = 0 (czyli oR
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Dla otrzymania tego samego odchylenia należy bardziej wyprowadzić 
mostek z równowagi cprzy = 3T rad niż przy = 0, czyli zgodnie z ry
sunkiem 3.

| nj = kj (- ¿Z* )| > | nj = kj (+ iz^) |

W związku z tym powstaje błąd równowagi pozornej

.¿Z = t l n3l -  l.n3 I = i  r  - 1 1  -  I -  U*1
+ <5z"| - I - i z!

p3h 2 k.
>  0

3
A zatem tylko przy zasilaniu mostka napięciem ściśle sinusoidalnym(m^= 

0), czułość mostka jest stała, niezależna od stopnia nierównowagi mostka 
i wynosi 2K/ %  . Jest to równocześnie maksymalna czułość tego mostka.

Natomiast przy zasilaniu mostka zależnego od częstotliwości napięciem 
odkształconym (np. praktycznie sinusoidalnym) występuje w poblużu równo
wagi mostka dla pierwszej harmonicznej znaczne zmniejszenie czułości ukła
du mostkowego, a tym samym znaczne zwiększenie błędu nieczułości,w porów
naniu z błędem nieczułości jaki byłby przy zasilaniu tego mostka napię
ciem ściśle sinusoidalnym.Prócz tego powstaje błąd równowagi pozornej spo
wodowany nieparzystymi harmonicznymi.

Przytoczone obliczenia i wykresy odnoszą się do prostownika o idealnej 
charakterystyce prostowania (Rprzew = °» Rzap 5= 00 )- np. prostownik mecha
niczny. Jeżeli zamiast prostownika idealnego zastosuje się diody półprze
wodnikowe, to w poblużu równowagi mostka nastąpi dodatkowe zmniejszenie 
czułości układu, spowodowane nieliniowością charakterystyki U = f(l) tego 
typu prostowników.

Jak wykazały pomiary (szczegóły w p.5.2 W ) , błędy nieczułości oraz 
błędy równowagi pozornej mostka z detektorem wartości średniej,zasilanego 
napięciem praktycznie sinusoidalnym, mogą wynosić nawet kilka procent, a 
więc bardzo dużo.

Stąd wniosek, że detektor wartości średniej można stosować w liniowych 
mostkach prądu przemiennego niezależnych od częstotliwości lub w mostkach 
zależnych od częstotliwości, ale zasilanych napięciem ściśle sinusoidal
nym. W innym przypadku wystąpi błąd równowagi pozornej oraz znacznie zwię
kszony błąd nieczułości
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BRIDGE WITH A MEAN VAIUE DETECTOR

S u m m a r y
An analysis of the accuracy of a.c. linear bridges measurements with a 

detector responding to mean voltage value is performed. The causes of big 
insensitivity error and error of apparent bridge equilibrium are shown.


