ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1972
Seria: ELEKTRYKA z. 33 Nr kol. 322

Jo6zef Parohadski

Katedra Teohoolog
1 Metrologii Elefctryoznej

MOSTEK Z DETEKTOREM FAZOCZULYM

Streszczenie. W _artykule przeprowadzono analize doktad-
nosol pomiarow liniowymi mostkami pradu przemiennego z de-
tektorem fazoczukym. Wykazano, ze detektor fazoczuly zapew-
nia bardzo maty btad nleozutosoi oraz bardzo maty blad réow-
nowagi pozornej mostka.

1. Wstep

Jezeli w ukdadzie rysunek 1, Tl - stanowi wartos¢ skuteozng rapiecla
sterujgoego (napleola odniesienia) wynoszacego zwykle kilka lub kilkanas-
ole woltow, a UQ - wartos¢ skuteozng napiecia na przekgtnej pomiarowej
mostka, to Jak wynika z [6] w poblizu réwnowagi mostka dla pierwszej har-
monioznej spekniony bedzie warunek

u0 <;<ua (€))

Dyskusja wptywu harmonioznyoh na dok#adnosS¢ pomiardw liniowymi mostka-
mi pradu przemiennego w przypadku ogdlnym, to znaozy gdy napieoie zawiera
pierwsza i n wyzszyoh harmonioznyoh jest mato przejrzysta. W zwigzku t
tym przyjeto, ze napieoie zasilaJgoe mostek zawiera tylko pierwszag i k-tg
harmoniozng, a napieoie sterujgoe tylko pierwszg i p-ta harmoniczng.
Zgodnie zzaleznoscig (4) podang w [7] mamy

uo “ uzIm[IKli mi“*t+P1>+ KkIBk“3la Ck«t«V] *
@)
» [ksin («t+t~) + mhsin (kwt+H)J,

gdzie:
uo - wartos¢ ohwilowa napleola na przekatnej pomiarowej mostka,

- amplituda pierwszej harraonloznej napleola zasilajgcego
mostek,
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JK1j, |Kfg- moduty wspoétczynnikéw przenoszenia mostka odpowiednio dla
pierwszej 1 k-tej harmoniczned £6],

« - pulsaoja,
-och +
S o - kat fazowyk-tejharmonloznej napiecia sasilajgoego mostekj
mk — wspotozynnlkzawartooéol k-tej harmonicznej,

Uim ” Usln * [KkI*

| ol . L i, _ _ _
Bk “ p#]J ” stopieil ol@*»”»oowazenia mostka dla pierwszej harmonicznej .

Zakb6zmy, ze napiecie steruJgoe Ug Jest réwniez napleolem odksztatoonym
zawierajacym pierwszg 1 p-tg harmoniczng, ozyli

ua - CalBisin (Wticf.,) + BgpSlniputWwp)] , A
gdzie:
U81B - aaplituda pierwszej harmonicznej napiecia sterujacego,
b - wspodczynnik zawartodoi p-tej harmonicznej w napieolu steru-
Jaoyn,
67, - katy fazowe odpowiednio pierwszej i p-tej harmonloznej naple-

ola sterujgoego w ohwlll t * O.

W ukdadzie praktyoznym zwykle stosuje sie prostowniki podprzewodnikowe,
ktoryoh oharakterystyka prgdowo—napieciowa w zakresie naple6 0 ... 0,4 V
Jest charakterystyka parabollozng zblizong do kwadratowej (i » a.u2). Dla
napled wlekszyoh niz 0,4 V przechodzi stopniowo w charakterystyke prosto-
liniowa (i » b.ui.

Jazeli mostek Jest moono niezréwnowazony ula pierwszej harmonloznej na-
piecia, to na przekatnej pomiarowej napleole UO Ba duzg warto66 1 mamy
prace na prostoliniowej charakterystyce prostownikéw A i B. W poblizu row-
nowagi dla pierwszej harmonloznej napleola, przeohodzlmy stopniowo w za-
kres praoy na oharakterystyoe kwadratowej prostownikéw i i1 fi. Nalezy za-
ton przeanalizowac¢ prace detektora fazsozutego na oharakterystyoe linio-
wej oraz kwadratowej .

Przez prostowniki podprzewodnikowe popdyng prady w tych pélokresgoh. ha
pieola sterujgoego, w ktoryoh napieoie sterujgoe Jest w kierunku przewo-
dzenia danego prostownika. Np. dla ~ m 0 rad, przez prostounlk A (rys.

1) poptynie prad w pétekresie O ...JT, a przez prostownik B w potokresie
3t... zx . Przedziaty O ... Ir i *"__. ag stuszne, Jezeli spetniony
Jest warunek (1) oraz gdy nsp 1. tatwo wykaza¢, ze obydwa warunki sa

spednione w interesujgoyn nas przypadku (nHp <?:0,03 - napieoie praktycz-
nie sinusoidalne, patrz [0]-
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2Ut

Rys. 1. Uktad fazoozuky
Prad la ptynacy przez Biernik O (rys. 1) wynosi
10 -1 (1A6r * X80, > K ©)

gdzie:

K _ wspétozynnlk proporojooalnosol, uwzgledniajacy rozpiyw
pradéw przez Biernik 3 oraz oporniki R, B,
IAir* *Bor “ <rednl* sartodoi pradow piyngoyoh przez prostowniki lit,
- stata konatrukeyjna Biernika,
ot - odchylenie Biernika.

2. Prostowanie na oharaktsrrstroe liniowej (1 - b.u)

Srednie wartoéol pradéw wynosza

rAor

®

gdzie i

i" - wspétozynnlk uwzgledniajacy rezystanoje w obwodach i 1 Bi

Po obllozenlu <5)1 wstawieniu do (4) - (szozegoéty w D [B]), otrzy-
Bany dla harBonloznyoh nleparzystyoh a wiec dla k >3, 9, ?,

“ %0 * Usl» (BKOO“PI # r O
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a dla harmoniozcyoh parzystyob, a wieo dla k * 2, 65 eee

« KG * Uzle * Dk * 008 ~1* @)

gdzie:

oD fotp - odchylenie miernika G odpowiednio dla harmonioznych nieparzy-
stych 1 parzystyohj dz.

Obliczajac pochodne wzoréw (6) i (7) wzgledem n®, otrzymamy wyrazenie
na ozudosS¢ S mostka

S “ KG = uzim * 008 A1* ®)

Przy zatozeniu, ze wskazéwke Miernika mozna nastawi¢ na zero z niedokdad-
noscig - 0,2 dziaktki otrzymamy z (8) wzgledny blad nieozuto$oi mostka <53,
a mianowicie

®

W stanie rownowagi rzeczywistej mostka dla pierwszej harmonloznej, a
wiec dla nk = 0, odchylenie detektora dla harmonicznych nieparzystyoh
jest niestety wieksze niz zero i1 zgodnie z (6> wynosi

10)

Zerowe odchylenie detektora sygnalizuje jedynie rownowage pozorng most-
jca. Dzielac (101 przez (8l otrzymamy wzgledny blad rdwnowagi, pozornej
mostka c')ch,, a mianowicie

Wartosci wyrazen (9) 1 (11) przedstawiono na rysunku 2.

2 wykresow przedstawionych na rysunku 2 wynika, 2ze najmniejszy blad
nieczutocci oraz najmniejszy bkad rownowagi pozornej wystepuja przy P1 -
m 0 rad. Aby spedni¢ warunek < 0 rad, nalezy detektor fazoozuty pota—
ozy¢ z przekatng pomiarowg mostka poprzez przesuwnik fazy. Na przesuwniku
leay nalezy nastawié taki kat,aby napiecia sterujgoe Tla 1 mierzone UO bydy
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w fazie. Blad réwnowagi pozornej ¢ Zpfj spowodowany nieparzystymi harmo-
nloznyml moze przyjmowa¢ duze wartosci (dla duzych wartosoi mk nawet pare
procent) . Wspotozynnlk zawartosci harmonicznych mozna zmniejszy¢ np.
przez zastosowanie filtru. Jednak wykonanie dobrego filtru (np. mb<O,I5t)
o0 mooy wystarczajacej do zasilania mostka oraz uzwojenia sterujacego,
zwdaszoza gdy pomiary sa wykonywane przy zmiennej ozestotllwosol, Jest
bardzo kkopotliwe. Autor proponuje zatem zamiast zmniejszania btedu <IZ ,
Jego redukoje przez wykonanie dwc¢oh pomiarow 1 obliczenie Sredniej arytme-
tycznej, Pierwszy pomiar nalezy wykonac¢ przy » 0 rad 1 wtedy biad row-
nowagi pozornej zgodnie z (11) wyniesie

rfZono “ 008 V a2

Bys. 2. Wzgledny biad nleozutosol ds oraz wzgledny biqd rownowagl pozor-
nej mostka, dla m0rad, M m 3*, k - 3 oraz 10 V, 1 dz/v

Drugi pomiar, przy napleolu pomiarowym odwréoonym g x rad (np. za pomoca
przetacznika P - rys. 3) 1 wtedy zgodnie z (11) mamy

~Honst m cos (O £ sr) * — ght oosH)™. a3)

Bys. 30 Sohemat blokowy mostka pomiarowego
U - mostek, PF - przesuwnlk fazy, P - przekacznik, - detektor
ozviy
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Biad réwnowagi pozornej JZpQ Sredniej arytmetyoznej tych dwoéch pomia-
réw wynosi

Dzieki tej niezwykle prostej operaojl, detektor fazoozuly o prostoli-
niowej oharakterystyoe prostownikéw zapewnia bardzo maky biad nleozutoscl
(niezalezny od m~oraz zerowy blad réwnowagi pozornej mostka zaleznego
od czestotliwosci zasilanego napieciem praktyoznle  sinusoidalnym (od-
ksztatconym ).

o
3. Prostowanie na oharakter.TSt.Toe kwadratowej (1 - a.u )

Srednie wartosci pradow 1*/ 1 wynosza

as

Po obllozeniu (14) 1 wstawieniu do (4) - (szozegéty w E [5]),dla har-

monloznyoh parzystych ozyll dla k m z, 4, 6, ... oraz p m 2F 4, 6,
otrzymamy dla przypadku
a)k -p

b))k fi p
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” VTF “ wspdtozynnik proporcJonalnosol.

Dla harmonloznyoh nieparzystych, ozyll dla &» 3, 5, 7, ... oraz p »
- 3« 3« 7, ..., otrzymamy dla przypadku
a) k » p
Aan “ sr*KGUslin*~zim [nk00S”1+Bsp*Bk*003" p _~ e * <17)
b)k Jfp
~bn A “kn~GNalm~Nz I m008N * <18)
Jezeliwarto$s¢ napiecia mierzonego jest réwna zeru (np.zwarte wej-

Sole detektora lub rownowaga mostka), to odohylenle detektora fazoozutego
zgodnie z (13) 1 (16) wynosi

4 n
*aPo " «bpo " «po m KG DFfIm sindp» (19

a zgodnie z (17) i (18) wynosi

«ano "«bno “ {20)
Z wyrazen (19) 1 (20) wynika, ze tylko parzyateharmoniczne napiecia
aterujgoego wpdywajg na "dryf zera". Jezeli amplitudy oraz fazy parzy-
styoh harmonicznyoh napieoia aterujgoego beda state, to po wyzerowaniu de-
tektora otrzymamy opo « 01 blad pomiaru nie wystgpi. Jezeli natomiast
amplitudy lub fazy parzystyoh harmonicznych napieoia sterujgcego beda sie
zmienialy w czasie pomiaru, objawi sie to wahaniem wskazowki detektora
zgodnie z (19) 1 spowoduje bledy przypadkowe ukdadu pomiarowego. Jak wia-
domo, bledy przypadkowe mozna eliminowaC przez kilkakrotne powtdrzenie po-

miaru 1 zastosowanie raohunku statystyoznego.

Obliozajgo pochodne wyrazen (15) ... (18) wzgledem n®, otrzymamy wzory
okreslajgoe czutos¢ 3 ukdadu mostkowego z detektorem fazoczubym, a mlano-
wiole
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oraz

sB -« i1 W.1-,il-00>V 22>

Dla uzyskania maksymalnej ozudosol mostka, nalezy nastawi¢ za  pomoog
przesuwnlka fazy kat ~ » 0 rad (patrz rys. 2). Dla tego przypadku mozna
napisac

k.sinp>Jposi>t~dosi, ksini>k
**81« °08P1 » * *Kk ————— ~- L AM»"

poniewaz

oospN = 1, qJ; < 0,05, sinfy = 0.

Stad wniosek, ze ozutos¢ mostka z detektorem fazoozudym pracujacym na
kwadratowej charakterystyce prostownikéw nie zalezy od harmonioznyoh na-
piecia sterujgoego 1 prawie nie zalezy od harmonloznyoh napiecia zasila-
Jjacego mostek.

Podobnie jak w rozdziale 2, w stanie réwnowagi rzeozywlstej mostka dla
Pierwszej harmonloznej, ozyll dla n®» m 0 (OR1L -6C» =0), odohylenie de-

tektora jest niestety wieksze niz zero 1 wynosi zgodnie z (15) ..... (a8)
dla przypadku
a) k
*«ap * UalmalncJp + A spBk*alm *z1m 00s(Jp ” V] »
23
4<an - ““»sp/~rsIBAIm0O08™ " NKk™»
.4d ¢

ASp - KO 772 *S1B 810 p*
@
Acbn £ °*

Przez wyzerowanie detektora przed pomiarem (przy zwartym wejsclu),kil-
kakrotne powtdérzenie pomiaru i zastosowanie rachunku statystycznego, spro-
wadza sie prawie do zera wartod6d wyrazenia (24), a tym samym pierwszy
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sktadnik wyrazania (23) okreslajacego A«ap. Pozostaje Jednak dla przy-
padku k =p

40Cap “KBsp “k UsImUzIm0O08 (dp * V (25)

i stanowi bdad bezwzlgedny réwnowagi pozornej mostka. Dzlelgo (25) przez
(22), otrzymamy wzgledny bkad dZp réwnowagi pozornej mostka

oos(rf - &)
Zpa ~ asp “ ak — bsf” "o« 6)

Wykres wartosoi sZp m f(ftj) Jest podobny do wykresu przedstawionego na

rysunku 2.
Podobnie Jak w rozdziale 2,mozna zredukowa¢ bkad réwnowagi pozornej
przez wykonanie dwéoh pomiaréwprzy A =0 rad oraz m«rad 1 obli-

czenie Sredniej arytmetyoznej.Zgodnie z (25) bedzie dla:

1) pP1 -0 rad, A«apo - S «sp m~avaim Vv~ m oos(cfp -7) ,
2) fii - Srad, AXapsc - * mw V KaB«1BU« BOM [*p ~ * M) -

“ —-*Bsp “k KSUsImnzlm coa(cfp - *k ¥

Bkad rownowagi pozornej Sredniej arytmetyoznej tyoh dwéoh pomiardw wynosi
zatem

, doano + AaaPip,  «
Akgp ¢ - 3 - o

Z tego wynika, ze réwniez detektor fazoczuly o kwadratowej oharaktery-
styoe pradowo-napieolonej prostownikéw A i1 B, zapewnia dzieki prostej ope-
raoji (komutaoja napleola) zerowy bdad réwnowagi pozornej oraz bardzo ma-
4y bkad nieozutosol mostka zaleznego od czestotliwosci zasilanego napie-
ciem praktycznie sinusoidalnym (odksztatoonym).

4. Wnioski

Ze wzoru (8) wynika, ze ozutosé mostka z detektorem fazoczudym o pro-
stoliniowej oharakterystyoe prostownikow A i B Jest funkojg wartosoi har-
monicznej napleola zasilajgcego mostek 1 ooslnusa kagta przesunleoia napie-
cia mierzonego wzgledem sterujgcego. Jest to duza zaleta tego typu detek-
ora, b blad nieozutosol mostka nie rosnie wraz ze wzrostem zawa-tosol
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harmonloznyoh. Aby blad nieozutosol byt jak najmniejszy, nalezy aa pomoog
prsesuwnlka fazy nastawi¢ kat m 0 rad (patrz rys. 2).

Zgodnie z zaleznoscig (12) wzgledny bkad rownowagi pozornej mostka z
detektorem fazoozubym o prostoliniowej oharakterystyoe prostownikéw Jest
wprost proporcjonalny do wartosci wspotozynnlka zawartosci tylko niepa-
rzystych harmonicznych, odwrotnie proporojonalny do rzedu harmonloznyoh 1
Jest funkcjag oosinusa kata B¥ad roéwnowagi pozornej nie zalezy od war-
tosol V ksztattu napiecia sterujgoego ani tez od parzystych harmonloznych
napiecia zasilajgcego mostek.

Z rozdziatu 3 wynika, ze na ozutosé detektora fazoozudego pracujgoego
na oharakterystyoe kwadratowej prostownikow, wpdywaja w niewielkim stop-
niu tylko parzyste harmoniozne napiecia zasilajgoego mostek.

Satomlaat wzgledny bdad réwnowagi pozornej mostka z detektorem fazoozu-
4yu pracujacym na oharakterystyoe kwadratowej prostownikow, zgodnie z (26)
Jest wprost proporojonalny do wartosol wspotozynnikéw zawartosol harmo-
nicznych tylko tego samego rzedu w napieoiu mierzonym i napleolu steruja-
cym oraz Jest funkojg katow 4? i

Jednak btad réwnowagi pozornej mostka w obydwu przypadkaoh mozna prak-
tycznie wyeliminowac¢ przez wykonanie dwéoh pomiarow i obliozenie Sredniej
arytuetyeznej .

Tak wiec mozna twierdzi¢ na podstawie wyprowadzonyoh zaleznosol, ze
czutos¢ mostka z detektorem fazoozulbym Jest praktyoznie stata, niezalezna
od ksztattu napiecia sterujgoego ani od ksztattu napleoia zasilajgoego
mostek. Bdad réownowagi pozornej mostka z detektorem fazoozudym praouja-
cym zarowno na charakterystyce liniowej jak kwadratowej mozna sprowadzic
praktyozole do zera przez wykonanie dwéoh pomiaréw 1 obliozenie Sredniej
arytmetyozoej. Jest to bardzo duza zaleta detektora fazoozutego w poréw-
naniu z detektorem wartosol Sredniej [7] oraz z detektorem wartosoi sku-
tecznej [8] -

Stad wniosek, ze detektor fazoozutby mozna stosowa¢ w liniowych  most-
kach pradu przemiennego zarowno zaleznyoh jak 1 nlezaleznyoh od czesto-
tliwosci, zasilanych napieolem Soisle sinusoidalnym, praktyoznie sinusoi-
dalnym, a nawet noonlej odksztatoonym. We wszystkich przypadkaoh zapewnia
bardzo maty btad nleozutosoi 1 bardzo maty blad réwnowagi pozornej mostka.
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Peamue

UpoBegeH aH&nwa tohhoctk aauepeuiiii jiimetiHUUH uocTaan nepeaeHHoro Toza c
({lasouyBCTBHTeabHuu geTeicTopoM. AoxaaaHo, uto 4>a30uyBCT3iiTejibHbui geTexTop
odecne”HBaeT oveub aanym oamfiKy HeqyBCTBHTexbHocTa m oweab aaryc omudzy
naxymeroca pauHOBeCHn aocTa.

BRIDGE WITH A PHASE-SENSITIVE DETECTOR

Summary

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. =



