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MOSTEK Z DETEKTOREM FAZOCZULYM

Streszczenie. W artykule przeprowadzono analizę dokład- 
nośol pomiarów liniowymi mostkami prądu przemiennego z de­
tektorem fazoczułym. Wykazano, że detektor fazoczuły zapew­
nia bardzo mały błąd nleozułosoi oraz bardzo mały błąd rów­
nowagi pozornej mostka.

1. Wstęp

Jeżeli w układzie rysunek 1, TJfl - stanowi wartość skuteozną rapięcla 
sterująoego (naplęola odniesienia) wynoszącego zwykle kilka lub kilkanaś- 
ole woltów, a UQ - wartość skuteozną napięcia na przekątnej pomiarowej 
mostka, to Jak wynika z [6] w pobliżu równowagi mostka dla pierwszej har- 
monioznej spełniony będzie warunek

u0 <;<ua (1)

Dyskusja wpływu harmonioznyoh na dokładność pomiarów liniowymi mostka­
mi prądu przemiennego w przypadku ogólnym, to znaozy gdy napięoie zawiera 
pierwszą i n wyższyoh harmonioznyoh jest mało przejrzysta. W związku t  

tym przyjęto, że napięoie zasilaJąoe mostek zawiera tylko pierwszą i k-tą 
harmoniozną, a napięoie sterująoe tylko pierwszą i p-tą harmoniczną.
Zgodnie z zależnością (4) podaną w [7] mamy

uo “ uzlm[lKli ■i“*"t+P1>+ lKklBk‘3la Ck«t«V] “
(2 )

» [nfcsin («t+t^ ) + m^sin (kwt+ł^ )J ,

gdzie:
uo - wartość ohwilowa naplęola na przekątnej pomiarowej mostka,

- amplituda pierwszej harraonloznej naplęola zasilającego 
mostek,
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jK1j, |Kfcj- moduły współczynników przenoszenia mostka odpowiednio dla 
pierwszej 1 k-tej harmoniczneJ £6] ,

« - pulsaoja,
- oĉ  +

<Xfc - kąt fazowy k-tej harmonloznej napięcia sasilająoego mostekj
■k — współozynnlk zawartoóol k-tej harmonicznej,

Ui m  ” Us1n * |Kkl*

l*llBk “ pfj ” stopieil ol®*»^»ooważenia mostka dla pierwszej harmonicznej.

Załóżmy, że napięcie steruJąoe Ug Jest również naplęolem odkształoonym 
zawierającym pierwszą 1 p-tą harmoniczną, ożyli

ua - CalBisin (wt+cf.,) + BgpSlniputWp)] , (3)

gdzie:
U81B - aaplituda pierwszej harmonicznej napięcia sterującego,
b^  - współczynnik zawartoóoi p-tej harmonicznej w napięolu steru- 

Jąoyn,
6^, - kąty fazowe odpowiednio pierwszej i p-tej harmonloznej naplę-

ola sterująoego w ohwlll t * 0.
W układzie praktyoznym zwykle stosuje się prostowniki półprzewodnikowe, 

któryoh oharakterystyka prądowo—napięciowa w zakresie naplęó 0 ... 0,4 V 
Jest charakterystyką parabollozną zbliżoną do kwadratowej (i » a.u2). Dla 
naplęó wlększyoh niż 0,4 V przechodzi stopniowo w charakterystykę prosto­
liniową (i » b.ui.

Jażeli mostek Jest moono niezrównoważony ula pierwszej harmonloznej na­
pięcia, to na przekątnej pomiarowej naplęole U0 Ba dużą wartoóó 1 mamy 
pracę ńa prostoliniowej charakterystyce prostowników A i B. W pobliżu rów­
nowagi dla pierwszej harmonloznej naplęola, przeohodzlmy stopniowo w za­
kres praoy na oharakterystyoe kwadratowej prostowników i i fi. Należy za­
toń przeanalizować pracę detektora fazsozułego na oharakterystyoe linio­
wej oraz kwadratowej.

Przez prostowniki półprzewodnikowe popłyną prądy w tych półokresąoh. ha 
pięola sterująoego, w któryoh napięoie sterująoe Jest w kierunku przewo­
dzenia danego prostownika. Np. dla ^  ■ 0 rad, przez prostounlk A (rys.
1) popłynie prąd w półekresie 0 ...JT, a przez prostownik B w półokresie 
3t... z x . Przedziały 0 ... Jr i *"... aą słuszne, Jeżeli spełniony 
Jest warunek (1) oraz gdy nsp 1. Łatwo wykazać, że obydwa warunki są 
spełnione w interesująoyn nas przypadku (nHp <?:0,03 - napięoie praktycz­
nie sinusoidalne, patrz [ó]).
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2Ut

Rys. 1. Układ fazoozuły 

Prąd Ia płynący przez Biernik O (rys. 1) wynosi

K1 Q - 1 (IAór * XBÓ, > (4)

gdzie:
K _  współozynnlk proporojooalnośol, uwzględniający rozpływ 

prądów przez Biernik 3 oraz oporniki R, B,
IAir* *Bór “ <rednl* sartoóoi prądów płynąoyoh przez prostowniki l i t ,

ot
- stała konatrukeyjna Biernika,
- odchylenie Biernika.

2. Prostowanie na oharaktsrrstroe liniowej (1 - b.u) 
Średnie wartoóol prądów wynoszą

rAór “

Bór

(5)

gdzie i
i' - współozynnlk uwzględniający rezystanoje w obwodach i 1 Bi
Po obllozenlu <5)1 wstawieniu do (4) - (szozegóły w D [5] ), otrzy- 

Bany dla harBonloznyoh nleparzystyoh a więc dla k > 3 ,  9, ?,

“ *0 * Us1» (Bk00“Pl ♦ r (6)



110 Józef Parohańskl

a dla harmoniozcyoh parzystyob, a więo dla k * 2, 6» • • •

“ KG * U z 1e * Dk * 008 ^1* (7 )

gdzie:

oc0f otp - odchylenie miernika G odpowiednio dla harmonioznych nieparzy­
stych i parzystyohj dz.

Obliczając pochodne wzorów (6 ) i (7) względem n^, otrzymamy wyrażenie 
na ozułość S mostka

Przy założeniu, że wskazówkę Miernika można nastawić na zero z niedokład­
nością - 0,2 działki otrzymamy z (8) względny błąd nieozułośoi mostka <5 3, 
a mianowicie

W stanie równowagi rzeczywistej mostka dla pierwszej harmonloznej, a 
więc dla nfc = 0, odchylenie detektora dla harmonicznych nieparzystyoh 
jest niestety większe niż zero i zgodnie z (6> wynosi

Zerowe odchylenie detektora sygnalizuje jedynie równowagę pozorną most-
¡ca. Dzieląc (10 1 przez (81 otrzymamy względny błąd równowagi, pozornej
mostka ó Z„„, a mianowicie po*

Wartości wyrażeń (9) i (11) przedstawiono na rysunku 2.
2 wykresów przedstawionych na rysunku 2 wynika, że najmniejszy błąd 

nieczułoćci oraz najmniejszy błąd równowagi pozornej występują przy P1 - 
■ O rad. Aby spełnić warunek • 0 rad, należy detektor fazoozuły połą— 
ożyć z przekątną pomiarową mostka poprzez przesuwnik fazy. Na przesuwniku 
leąy należy nastawió taki kąt,aby napięcia sterująoe TTa 1 mierzone U0 były

S “ KG • uzim * 008 ^1* (8)

(9)

(10 )



Mostek z detektorem fazoozułym 111

w fazie. Błąd równowagi pozornej ć Zptj spowodowany nieparzystymi harmo- 
nloznyml może przyjmować duże wartości (dla dużych wartośoi mk nawet parę 
procent). Współozynnlk zawartości harmonicznych można zmniejszyć np. 
przez zastosowanie filtru. Jednak wykonanie dobrego filtru (np. mb <0,l5Ł) 
o mooy wystarczającej do zasilania mostka oraz uzwojenia sterującego, 
zw łaszo za gdy pomiary są wykonywane przy zmiennej ozęstotllwośol, Jest 
bardzo kłopotliwe. Autor proponuje zatem zamiast zmniejszania błędu <JZ , 
Jego redukoję przez wykonanie dwćoh pomiarów 1 obliczenie średniej arytme­
tycznej, Pierwszy pomiar należy wykonać przy » 0 rad 1 wtedy błąd rów­
nowagi pozornej zgodnie z (11) wyniesie

rfZpno “ 008 V  (12)

Bys. 2. Względny błąd nleozułośol d s oraz względny błąd równowagi pozor­
nej mostka, dla ■ 0 rad, m^ ■ 3*, k - 3 oraz ■ 10 V, ■ 1 dz/V

Drugi pomiar, przy naplęolu pomiarowym odwróoonym q X  rad (np. za pomocą 
przełącznika P - rys. 3) 1 wtedy zgodnie z (11) mamy

5̂5pnst m cos (ó^ £ sr) * — glŁ oost)̂ . (13)

Bys. 3o Sohemat blokowy mostka pomiarowego
U - mostek, Pf - przesuwnlk fazy, P - przełącznik, - detektorozvły
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Błąd równowagi pozornej JZpQ średniej arytmetyoznej tych dwóch pomia­
rów wynosi

Dzięki tej niezwykle prostej operaojl, detektor fazoozuły o prostoli­
niowej oharakterystyoe prostowników zapewnia bardzo mały błąd nleozułoścl 
(niezależny od m^oraz zerowy błąd równowagi pozornej mostka zależnego 
od częstotliwości zasilanego napięciem praktyoznle sinusoidalnym (od­
kształconym ).

o3. Prostowanie na oharakter.TSt.Toe kwadratowej (1 - a.u )
Średnie wartości prądów I'^ 1 wynoszą

Po obllozeniu (14) 1 wstawieniu do (4) - (szozegóły w E [5] ),dla har- 
monloznyoh parzystych ozyll dla k ■ Z, 4, 6, ... oraz p ■ 2f 4, 6, 
otrzymamy dla przypadku
a ) k - p

(14)

b ) k fl p
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” 'VTf “ współozynnik proporcJonalnośol.

Dla harmonloznyoh nieparzystych, ozyll dla Ic » 3, 5, 7, ... oraz p » 
- 3« 3« 7, ..., otrzymamy dla przypadku
a ) k » p

^ a n  “  s r * KGUs l in * ^ ź im  [nk 0 0 S ^ l + B s p * Bk * 0 0 3 ^ p _ ^lc^| * < 1 7  )

b ) k jf p

^bn “ ^ “k^G^alm^zIm008^* <18)

Jeżeli wartość napięcia mierzonego jest równa zeru (np. zwarte wej-
śole detektora lub równowaga mostka), to odohylenle detektora fazoozułego 
zgodnie z (13) 1 (16) wynosi

4 n
*aPo " «bpo " «po ■ KG Dflm slndp» (19)

a zgodnie z (17) i (18) wynosi

«ano '«bno “ {20)

Z wyrażeń (19) 1 (20) wynika, że tylko parzyate harmoniczne napięcia
aterująoego wpływają na "dryf zera". Jeżeli amplitudy oraz fazy parzy- 
styoh harmonicznyoh napięoia aterująoego będą stałe, to po wyzerowaniu de­
tektora otrzymamy ocpo « 0 1  błąd pomiaru nie wystąpi. Jeżeli natomiast 
amplitudy lub fazy parzystyoh harmonicznych napięoia sterującego będą się 
zmieniały w czasie pomiaru, objawi się to wahaniem wskazówki detektora 
zgodnie z (19) 1 spowoduje błędy przypadkowe układu pomiarowego. Jak wia­
domo, błędy przypadkowe można eliminować przez kilkakrotne powtórzenie po­
miaru 1 zastosowanie raohunku statystyoznego.

Obliozająo pochodne wyrażeń (15) ... (18) względem n^, otrzymamy wzory 
określająoe czułość 3 układu mostkowego z detektorem fazoczułym, a mlano- 
wiole
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oraz

sB - « i W.1-,Iil-00>V  (22>

Dla uzyskania maksymalnej ozułośol mostka, należy nastawić za pomooą 
przesuwnlka fazy kąt ^  » 0 rad (patrz rys. 2). Dla tego przypadku można 
napisać

k.sinp>J)oosi>t.-«łos|ł,lslni>lr .
**81« °08Pl »  * *>k ----- ~  Ł ̂ 1»'

ponieważ

oosp^ = 1, «jj; < 0,05, sinfy = 0.

Stąd wniosek, że ozułość mostka z detektorem fazoozułym pracującym na 
kwadratowej charakterystyce prostowników nie zależy od harmonioznyoh na­
pięcia sterująoego 1 prawie nie zależy od harmonloznyoh napięcia zasila­
jącego mostek.

Podobnie jak w rozdziale 2, w stanie równowagi rzeozywlstej mostka dla 
Pierwszej harmonloznej, ozyll dla n^ ■ 0 (ÓR1 - ó C^ =0), odohylenie de­
tektora jest niestety większe niż zero 1 wynosi zgodnie z (15) ..... (18) 
dla przypadku
a) k

*«ap * UalmalncJp + ̂ s p Bk*a1m *z1m 00s(Jp ’ V ] »
(23)

4<*an - “̂ » s p ^ s l B ^ l m 008^  " ^k'»

. 4d__ q
AS p  -  K0 7 ^ 2  *S 1 B  810  p*

A<xbn “ °*
(24)

P r z e z wyzerowanie detektora przed pomiarem (przy zwartym wejśclu),kil­
kakrotne powtórzenie pomiaru i zastosowanie rachunku statystycznego, spro­
wadza się prawie do zera wartoóó wyrażenia (24), a tym samym pierwszy
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składnik wyrażania (23) określającego A « ap. Pozostaje Jednak dla przy­
padku k ■= p

4oCap “ KBsp “k UslmUzlm008 (dp * V  (25)

i stanowi błąd bezwzlgędny równowagi pozornej mostka. Dzleląo (25) przez 
(22), otrzymamy względny błąd cf Zp równowagi pozornej mostka

oos(rf - t>. )
Zpa ~ asp ‘ ak — 5-sf^  " « (26 )

Wykres wartośoi S Zp ■ f(ftj) Jest podobny do wykresu przedstawionego na 
rysunku 2.

Podobnie Jak w rozdziale 2, można zredukować błąd równowagi pozornej
przez wykonanie dwóoh pomiarów przy /9 = 0 rad oraz ■ « rad i obli­
czenie średniej arytmetyoznej. Zgodnie z (25) będzie dla:

1) P 1 - 0 rad, A«apo - S «sp m ^ aVa1m V ^ m oos(cfp - ^ ) ,

2) f ii  - Sr rad, A<x'apsc - *  ■w V KaB«1BU« B0 M  [*p ~ * *)] -

“ -*Bsp “k KSUslmnzlm coa(cfp - * k ł*

Błąd równowagi pozornej średniej arytmetyoznej tyoh dwóoh pomiarów wynosi 
zatem

. 4ccano + AaaT>ir «A<*ap “ ---“ -3--- - °*

Z tego wynika, że również detektor fazoczuły o kwadratowej oharaktery- 
styoe prądowo-napięolonej prostowników A i B, zapewnia dzięki prostej ope- 
raoji (komutaoja naplęola) zerowy błąd równowagi pozornej oraz bardzo ma­
ły błąd nieozułośol mostka zależnego od częstotliwości zasilanego napię­
ciem praktycznie sinusoidalnym (odkształoonym).

4. Wnioski

Ze wzoru (8) wynika, że ozułośó mostka z detektorem fazoczułym o pro­
stoliniowej oharakterystyoe prostowników A i B Jest funkoją wartośoi har­
monicznej naplęola zasilającego mostek 1 ooslnusa kąta przesunlęoia napię­
cia mierzonego względem sterującego. Jest to duża zaleta tego typu detek- 
ora, b błąd nieozułośol mostka nie rośnie wraz ze wzrostem zawa-tośol
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harmonloznyoh. Aby błąd nieozułośol był jak najmniejszy, należy aa pomooą 
prsesuwnlka fazy nastawić kąt ■ O rad (patrz rys. 2).

Zgodnie z zależnością (12) względny błąd równowagi pozornej mostka z 
detektorem fazoozułym o prostoliniowej oharakterystyoe prostowników Jest 
wprost proporcjonalny do wartości współozynnlka zawartości tylko niepa­
rzystych harmonicznych, odwrotnie proporojonalny do rzędu harmonloznyoh 1 
Jest funkcją oosinusa kąta Błąd równowagi pozornej nie zależy od war­
tośol V kształtu napięcia sterująoego ani też od parzystych harmonloznych 
napięcia zasilającego mostek.

Z rozdziału 3 wynika, że na ozułośó detektora fazoozułego pracująoego 
na oharakterystyoe kwadratowej prostowników, wpływają w niewielkim stop­
niu tylko parzyste harmoniozne napięcia zasilająoego mostek.

Satomlaat względny błąd równowagi pozornej mostka z detektorem fazoozu- 
łyu pracującym na oharakterystyoe kwadratowej prostowników, zgodnie z (26) 
Jest wprost proporojonalny do wartośol współozynników zawartośol harmo­
nicznych tylko tego samego rzędu w napięoiu mierzonym i naplęolu sterują­
cym oraz Jest funkoją kątów <4 ? i

Jednak błąd równowagi pozornej mostka w obydwu przypadkaoh można prak­
tycznie wyeliminować przez wykonanie dwóoh pomiarów i obliozenie średniej 
arytuetyeznej.

Tak więc można twierdzić na podstawie wyprowadzonyoh zależnośol, że 
czułość mostka z detektorem fazoozułym Jest praktyoznie stała, niezależna 
od kształtu napięcia sterująoego ani od kształtu naplęoia zasilająoego 
mostek. Błąd równowagi pozornej mostka z detektorem fazoozułym praoują- 
cym zarówno na charakterystyce liniowej jak kwadratowej można sprowadzić 
praktyozole do zera przez wykonanie dwóoh pomiarów 1 obliozenie średniej 
arytmetyozoej. Jest to bardzo duża zaleta detektora fazoozułego w porów­
naniu z detektorem wartośol średniej [7] oraz z detektorem wartośoi sku­
tecznej [8] .

Stąd wniosek, że detektor fazoozuły można stosować w liniowych most­
kach prądu przemiennego zarówno zależnyoh jak 1 nlezależnyoh od często­
tliwości, zasilanych napięolem śoiśle sinusoidalnym, praktyoznie sinusoi­
dalnym, a nawet noonlej odkształoonym. We wszystkich przypadkaoh zapewnia 
bardzo mały błąd nleozułośoi 1 bardzo mały błąd równowagi pozornej mostka.
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BRIDGE WITH A PHASE-SENSITIVE DETECTOR

S u m m a r y

An analysis of the aoouraoy of a.o. linear bridges measurements with a 
phase-sensitive deteotor is performed. It is shown, that a phase—sensiti­
ve deteotor assured a very small insensitivity error and it assured a 
very small error of apparent bridge equilibrium. ■


