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MOSTEK Z DETEKTOREM WARTOSCI SREDNIEJ

Streszczenie: W artykule przeprowadzono analize dokfadnos-
ci pomiaréw liniowymi mostkami pradu przemiennego z detek-
torem reagujacym na Srednig wartos$¢ napiecia wystepujace-
go na przekatnej pomiarowej mostka. Wskazano zrodta duze-

go btedu nieczutosci i btedu réwnowagi pozornej mostka.

1. Detektor reagujacy na wartos¢ Srednig napiecia wyprostowanego

Odchylenie tego typu wskaznika przy zatozeniu dwupotdédwkowego prostowa-
nia, proporcjonalne jest do wartosci catki F za okres T z modudu napiecia
uQ wystepujacego na przekatnej pomiarowej (narys. Ipowierzchniazakres-
kowana). Catke F oblicza sie z wzoru

T t, T
F=T 1/ luol dt =T / uo dt zx ** t/uo db) (@)
0 0 H
gdzie:
tif ..., t-miejscazerowe funkcji uQ =0,
uQ - wartosc¢ chwilowa napiecia naprzekatnej pomiarowej mostka

Rys. 1. Napiecie i moduk napiecia na przekatnej pomiarowej dla: TO3n¥l »25
Uolm” Uo2m = °"62 Uolm” 73 =O0rad> ?2 =~ rad*
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Jak wiadomo

g = Iy IJCO

gdzie
UQ™) - wartos¢ zespolona czasowa napiecia na przekatnej pomiarowej.

Na podstawie wzoru (2) podanego w [3]. po przeksztatceniach mozna na-
pisa¢ (szczegbéty [4))-
— 1 i X"l n Jco+i i
Up = T 721t 1K1 + 2 KkTnk e L i @

[}

gdzie:
Sz 1 (© - wartos¢ zespolona czasowa pierwszej harmonicznej napiecia za-
silajacego mostek,
K1, K. t- zespolone wspétczynniki przenoszenia mostka odpowiednio dla
pierwszej i1 k-tej harmonicznej,

mk - wspotczynnik zawartosci k-tej harmonicznej,
e - podstawa logarytmu naturalnego,

- kat fazowy napiecia Uzk, w chwili t =0,
k - indeks okreslajacy dana harmoniczna,

oi = 2#TF - pulsacja.

Poniewaz

Ki =M (©)
Kk = |KJ e3fir

to po wstawieniu () do @) otrzymamy

uo = Uzlm [IKI' sin (wt + +
®
_n
TZ K1 “ksin kMt + M
k=2
gdzie:
IK11, j | - moduky wspétczynnikéw przenoszenia,
Pie "k “ argumenty wspodczynnikéw przenoszenia,
Uzim - amplituda pierwszej harmonicznej napiecia zasilajacego mo-

stek,
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Znakimplus™ w réwnaniu (1) obowigzuja, gdy pierwsza pochodna napiecia uQ
obliczona dla gérnej granicy catkowania jest ujemna, czyli gdy

duo
w t-t+< 0 ®

a znaki "minus"™ obowiazuja, gdy

du
aTs !!:FF > 0 {6

gdzie t~ - gbérna granica catkowania.

Po wstawieniu (@) do (1) i podzieleniu przez Uzdn» otrzymamy

T
f'= rr— = -F| w] dt
JzIlm A " l 01 ®
gdzie:
u
ub = yi2 wzgledne napiecie na przekatnej pomiarowej;
zim

u™ = |K,] sin (wt + fa) +

n

+ Kk Chc@lll (ktot +
k=2

Po rozwigzaniu réwnania Ug = O i znalezieniu miejsc zerowych t1,
tho..... tt oblicza sie warto$¢ cakki P/ za okres T.

Odchyleniea przyrzadu magnetoelektrycznego jest proporcjonalne do Sred-
niej wartosci napiecia przytozonego na zaciski przyrzadu, a wiec do war-
tosci calki F# czyli

c=K . F7 (9

gdzie K - stata konstrukcyjna przyrzadu .

Anali?a wptywu wyzszych harmonicznych napiecia zasilajacego na doktad-
nos¢ pomiaréw liniowymi mostkami pradu przemiennego w przypadku ogélnym,
to znaczy gdy napiecie zasilajgce mostek zawiera pierwszg oraz n wyzszych
harmonicznych jest mato przejrzysta. W zwigzku z tym autor wprowadza na-
stepujace uproszczenia:

a) napiecie zawiera tylko pierwszg i trzecig harmoniczng, co w przyblize-
niu jest speknione przy zasilaniu mostka z sieci energetycznej (patrz

rys. 1 OD"
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b) napiecie zawiera tylko pierwszg i druga harmoniczng, co w przyblize -
niu jest speinione przy zasilaniu mostka z generatora elektrocznego

(patrz rys. 2 i1 3 [3]D-

2. Napiecie zasilajgce mostek zawiera tylko pierwsza i trzecig harmonicz-
ng (rys. 2)

Rys. 2. Napiecie na przekatnej zasilania U 1 napiecie na przekatnej po-
miarowej UQ

Zgodnie z wzorem (B) mamy
|[K1lsin (@t§0.p + |k8] m? . sin (3cot + #3) (10
Po podstawieniu
u ' F T (L
do (0) otrzymamy
uo = n3 sin + /M + nB sin @Boot + #3) a2

gdzie:
n® - stopien niezréwnowazenia mostka dla pierwszej harmonicznej,

Na podstawie (1) oraz (9) mamy

*1 T
Mh -f (Z / uo dt Z 1 / uo db <13)
o L
gdzie:
™, , t - miejsca zerowe réwnania

n" sin (cot + @+ mj sin Boot + $j) =0,
<3h -odchylenie detektora dla przypadku gdy napieciezawiera tylko
pierwszg i trzeciag harmoniczng.
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Rys. 3« Odchylenie detektora dla a™ 3 53%

Krzywa 1 - jfj 3 0; 2*/3

; 4™/3 rad; krzywa 2 - jfj 3 */6 ; 5d/6;3x/2 rad;

krsyea 3 - /j 3 X/3; *; 5x/3 rad
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Wartos¢ wyrazenia (13) obliczona za pomoca maszyny cyfrowej dla poda-
nych przez autora parametréw przedstawiono w formie wykreséw na rysunkach
3, 4, 5.

Przez oznaczono kat miedzy pierwszg i trzecig harmonicznag napiecia na
przekatnej pomiarowej w chwili t = 0.
Zgodnie z rysunkiem 2 oraz réwnaniem (12) mamy

Rys. 5. Odchylenie detektora dla y”» = 3/4 rad

Analogicznie dla k-tej harmonicznej bedzie

Dla przypadku y5 = 0 (np- =01~ =0), po rozwigzaniu (13) i (14
mamy (szczegétowo w p.3.1.1. [4])

3
2Km, ,, 21

_2Km—2 n, o1 16
TR s R Y (%

gdzie
oC3ha obowigzuje, gdy < 1,

rt3bh obowlazuje, gdy a3 > 1,

m” - wspotczynnik zawartosci trzeciej harmonicznej.

Rézniczukjac (15) i1 (16) wzgledem n™, otrzymujemy wzory okreslajace czu-
+08¢ S ukdtadu mostkowego
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S3b =t @8

Dla znalezienia minimum odchylenia detektora w funkcji n”,przyréwnuje-
my (17) do zera 1 otrzymamy

Znaczy to, ze minimum (poniewaz ahs _ ;5; > 0 dla n, = 0) wyrazenia
dn 3 3 5
(15) przypada w punkcie n3=0. Inaczej mozna powiedzie¢, ze minimum odchy-
lenia detektora przypada w punkcie n3 = 0 (czyli ORl = 5cl = 0 - patrz
rys. 6 Lij), czyli w stanie réwnowagi rzeczywistej mostka dla pierwszej
harmonicznej. Jest to bardzo wazny wniosek, poniewaz w pracy [1]wykazano,
ze w mostkach nieliniowych w pewnych warunkach wystepuje przesuniecie mi-
nimum odchylenia detektora poza réwnowage rzeczywistg mostka dla pierw-
szej harmonicznej. Wiadomo, ze dla detektora jest zupednie obojetne, czy
odksztatcone napiecie na przekatnej pomiarowej jest wynikiem zasilania mo-
stka liniowego napieciem odksztatconym, czy tez wynikiem zasilania mostka
nieliniowego napieciem Scisle sinusoidalnym. Wartos$¢ wyrazen (17) i (18)
przedstawiono na rys. 6 dla K=1.

RMs. 6. Czuto$¢ mostka z detektorem wartosci S$redniej dla K=1
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3. Napiecie zasilajgce mostek zawiera tylko pierwsza i druga harmoniczne

Zgodnie z (B) mamy

u" =n2 sin (ot + )+ m2 sin @Qw t + $2) 9
gdzie:
n2 KLl
m2 - - wspotczynnik zawartosci drugiej harmonicznej,
u.
o Tg-

Na podstawie (@) oraz (9 mamy

t. T
*2h =1 (¢ / «; dt.x ...+ / % 9O @0
o *1
gdzie:
t™,..., ™ - mlesca zerowe réwnania

n2 sin (@t + ) + m2 sin Qcot + #2) =0,

h - - odchylenie detektora gdy napiecie zawiera tylko pierwsza
i druga harmoniczng.
Wartos¢ wyrazenia (20), obliczona za pomoca maszyny cyfrowej przedstawio-
no na rysunkach 7, 8 i 9.
Postepujac analogicznie jak w punkcie 2, otrzymamy

- P [<">2" 1] <*
C2zhb = 17 *n2 roN
S2a =1 if
S2b = f Q%>
gdzie n

2ha* S2a “~owigzuje dla O0< ~ ~ 2, a <2hb, S22k
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Krzywa 1 - f*

-Rys.

67

Rys. 7. Odchylenie dektektora dla *2=5%

* oy */2]

* 1 3+*/2 radj krzywa 2 - /
7 Jc/4 rad

5 **/4; 3 */4; 5*74;
N

6 . Odchylenie detektora dla Ug * 5%
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Rys* 10. Czut#os¢ mostka z detektorem wartosci $Sredniej dla K a 1
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Wartos¢ wyrazen (23) i (24) przedstawiono na rys. 10 dla K = 1. Podobnie
jak w punkcie 2 mozna wykaza¢ ze minimum odchylenia detektora przypada

dla — m= 0 (czyli OR

4. i/nioski

W stanie rownowagi rzeczywistej mostka dla pierwszej harmonicznej,czy-
li dlan2=n" =0 (0R1 - = 0), odchylenie detektora reagujacego nha
Srednig wartos¢ napiecia UQ wynosi oCjjjo (rys* 3 lub #2ho (rys* ~» *
jest niestety wieksze niz zero. Z tego tez wzgledu nie mozna wykorzystac
wyzszych stopni czutosci detektora (odchylatby sie poza skale), zwhkaszcza
dla duzych wartosci m\. oraz co znacznie zwieksza bdad nieczutosci mo-
stka. Rownoczesnie, jak to wynika za zaleznosci (17) i1 (23) oraz rysunku
Sa i 10a w miare zblizania sie do stanu réwnowagi rzeczywistej mostka czy-
i do n2 = nj = 0), czutos¢ mostka maleje do zera. V zwigzku z tym w prak-
tyce wykonuje sie dwa pomiary przy pewnej nieréwnowadze mostka dla pierw-
szej harmonicznej. Mianowicie, wyprowadza sie mostek ze stanu réwnowagi w
kierunku wzrastajacej impedancji (+iz) do uzyskania odchylenia detektora
np. <2h» °Cjh (rys* 3 i 7), oraz drugi pomiar wyprowadzajac tym razem mo-
stek z réwnowagi w kierunku malejacej impedancji (- $2) az do uzyskania
takiego samego odchylenia detketora jak poprzednio a wiec W3h* i~
tos¢ impedancji mierzonej oblicza sie jako Srednig arytmetycznag tych
dwéch pomiardéw. Jak wida¢ z wykreséw odchylenie € detektora wartosci Sred-
niej zalezy nie tylko od stopnia niezréownowazenia mostka n2, ) dla
pierwszej harmonicznej (rys. 3 i 7), lecz réwniez jest funkcjag wspotczyn-
nika zawartosci harmonicznych m2 i m» (rys. 5 1 9) oraz kata y2 miedzy
napieciem pierwszej a napieciem drugiej harmonicznej (rys. 8), lub kata
miedzy napieciem pierwszej a napieciem trzeciej hamonicznej (rys. 4).

Jezeli np. kat y2 = y*» =0 odpowiada impedancji wzrastajacej (+62)
to impedancji malejacej (.-<&) bedzie odpowiadat kat y2 = y™ = 3 rad.Stad
wniosek ze druga harmoniczna (golnie parzyste harmoniczne) nie powoduje
btedu réwnowagi pozornej, poniewaz krzywa d2d = f(n2) dla y2 = 0 pokrywa
sie z krzywg ogh = f(n2) dla y2 = & rad (patrz krzywa 1 na rys. 7) .Awiec
bkad réwnowagi pozornej ~~-p2h  Przy znieksztatceniu napiecia zasilajace-
go tylko druga harmonicznga (ogdlnie parzystymi harmonicznymi)

gdzie IC, - wspotczynnik proporconalnosci.

Natomiast trzecia harmoniczna (ogélnie nieparzysta harmoniczne) jest
zréddem biedu réwnowagi pozornej poniewaz krzywa U~ = f(n") dla
y* = 0 jest przesunieta wzgledem krzywej = f(n™) dla y» =% rad
(patrz krzywe 1 i 3 na rys. 3).
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Dla otrzymania tego samego odchylenia nalezy bardziej wyprowadzié
mostek z réwnowagi cprzy = 3 rad niz przy = 0, czyli zgodnie z ry-
sunkiem 3.

INF =K G2 D> 1 ni =K ¢ 1zD)]

W zwigzku z tym powstaje blad réwnowagi pozornej

=t -z =i SN
p3h 2
K3

A zatem tylko przy zasilaniu mostka napieciem Scisle sinusoidalnym(m™=
0), czutos$é mostka jest staka, niezalezna od stopnia nieréwnowagi mostka
i wynosi 2K/ % . Jest to réwnoczesnie maksymalna czutos¢ tego mostka.

Natomiast przy zasilaniu mostka zaleznego od czestotliwosci napieciem
odksztatconym (np. praktycznie sinusoidalnym) wystepuje w pobluzu réwno-
wagi mostka dla pierwszej harmonicznej znaczne zmniejszenie czutosci ukta-
du mostkowego, a tym samym znaczne zwiekszenie bdedu nieczutosci,w poréw-
naniu z btedem nieczutosci jaki bytby przy zasilaniu tego mostka napie-
ciem Scisle sinusoidalnym.Procz tego powstaje bdad réwnowagi pozornej spo-
wodowany nieparzystymi harmonicznymi .

Przytoczone obliczenia i wykresy odnosza sie do prostownika o idealnej
charakterystyce prostowania @Rprzew = °» Rzap 500 ) np. prostownik mecha-
niczny. Jezeli zamiast prostownika idealnego zastosuje sie diody podprze-
wodnikowe, to w pobluzu réwnowagi mostka nastagpi dodatkowe zmniejszenie
czutosci uktadu, spowodowane nieliniowoscig charakterystyki U = f(I) tego
typu prostownikow.

Jak wykazaty pomiary (szczegéty w p.5.2 W ) , bkedy nieczutosci oraz
btedy réwnowagi pozornej mostka z detektorem wartosci Sredniej,zasilanego
napieciem praktycznie sinusoidalnym, moga wynosi¢ nawet kilka procent, a
wiec bardzo duzo.

Stad wniosek, ze detektor wartosci Sredniej mozna stosowa¢ w liniowych
mostkach pradu przemiennego niezaleznych od czestotliwosci lub w mostkach
zaleznych od czestotliwosci, ale zasilanych napieciem Scisle sinusoidal-
nym. W innym przypadku wystapi bdad réwnowagi pozornej oraz znacznie zwie-
kszony bdad nieczutosci
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MOCT C FIETEKTOPOM CPINHETO 3HAVtEHhh

Fescue

ipoBexeH auaiiHs touhocth HsuepeHHU jinHeOHi{jUH uocTauu nepeueHHoro Toaa
C geTexTopou peampycaguu Ha cpeflHee SHaueHue HanpasceHHS. yxasaau npmiHHH
fioabmoit omHOKH HeuyBCTBHTejinOCTH U OMUCKH xaxymeroca paBHOBecuH uocTa.

BRIDGE WITH A MEAN VAIUE DETECTOR

Summary

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.



