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Samokompensujace si¢ oraz
przemiennopradowe mostki

dwupradowe

Zygmunt Lech Warsza *

Zarysowano obszary przewidywanych zastosowan uktadéw mostkowych o zapropo-
nowanym poprzednio przez autora niekonwencjonalnym, dwuprgdowym zasilaniu (2J)
ramion przeciwlegtych i opisano dotychczasowe badania. Jako kontynuacje opra-
cowanych juz podstaw teoretycznych mostkéw (2J) pradu statego i ich zastosowari
w pomiarach wieloparametrowych po raz pierwszy w literaturze Swiatowej podano
uktad aktywny z mostkiem dwupradowym samokompensujacym sie dzieki sprzeze-
niu zwrotnemu, poprzez zmiang jednego z pradéw. Uktad ma wymuszony, niezerowy
pradowy sygnat wyjsciowy o przyroscie zaleznym od nieréwnowagi mostka wg rowna-
nia o takim liczniku jak dla napiecia wyjsciowego pasywnego mostka dwupradowego.
Podano tez zasade dziatania mostkow (2J) przemiennoprgdowych i oméwiono je na
przyktadzie dwu rodzajéw mostkow jednoelementowych RC oraz mostkow o szere-
gowych gateziach 2RC i 2R. Opisano je na tle tych uktadow przy zasilaniu klasycz-
nym, w mostka Wiena. Wykazano, ze mostki przemiennopradowe, niespetniajace
strukturalnie fazowego warunku réwnowagi jako klasyczne, przy zasilaniu dwuprg-
dowym rownowaza sie w obu przekatnych i z warunkow rownowagi mozna okreslic
trzy niezalezne parametry mostka.

DC feedback and AC passive double current supplied bridges. Fields of predicted
application of unconventional double current supplied circuits and shorted information
about works made up till now are given. Active feedback DC circuits with double
current bridge and shifted current output is proposed and discussed. Three types of
AC double current RC bridges are also given and compared with such ones of classic
supply including Wien bridge. Some of these new bridges could obtain balance in
both diagonals even when classically supplied bridge is structurally unbalanced due
their phase relations.

Potencjalne obszary zastosowan
i dotychczasowe hadania ukiadéw
dwupradowych

Jednym z uwarunkowan rozwoju wspolczesnej tech-
niki pomiarowej, ktére mozna nawet uznac obecnie za
glowne ograniczenie, jest niedostatek metod pozyskiwa-
nia bardziej roznorodneji trudno dostepnej pierwotnej
informacji pomiarowej z badanych obiektow i zawie-
rajacych czujniki uktadow wejsSciowych stosowanych
w wielowymiarowych, wielofunkcyjnych i programo-
walnych przyrzadach i systemach pomiarowych. Infor-
macja ta jest niezbedna zaré6wno w badaniach i testo-
waniu jak i do sterowania, monitoringu i diagnostyki.

Naprzeciw tym potrzebom wychodzi zaproponowana
przez autora metoda niekonwencjonalnego zasilania
uktadow mostkowych z dwu zrédet pradowych dotaczo-
nych rownolegle do ramionach przeciwlegtych (2]), lub
- tylko z jednego Zrédta przetaczanego pomiedzy tymi
ramionami (2x]). Celem dotychczasowych badan byto
przede wszystkim stworzenie podstaw teoretycznych
zastosowania takich uktadow pradu stalego w pomia-
rach kilkuparametrowych. Wymagato to opisu witasSci-
wosci metrologicznych mostkow jako uktadow czte-
rokonicowkowych (4T) o zmiennych i powiazanych ze
soba prawami Kirchoffa parametrach wewnetrznych.
Przyrosty tych parametroéw okresSla si¢ poSrednio z po-
miarow nazaciskach uktadu bezjego roztaczania. R6zne
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aspekty tych zagadnien autor przedstawil w serii pu-
blikacji zawierajacej miedzy innymi prace [1-10], a za-
poczatkowanej wystapieniem przed czteroma laty na
konferencji Systemy Pomiarowe w Badaniach Nauko-
wych i Przemysle SP 2000. Jako odniesienie do pelnej
oceny zalet uktadow dwupradowych byty przeanalizo-
wane tez mozliwoSci pomiarOw dwuparametrowych
mostkiem klasycznym [10, 11] oraz zastat opracowany
do tego celu opis wlasciwosci metrologicznych mostka
jako czwornika typu X. Te dosS¢ obszerne zagadnienia
beda ujete lacznie w przygotowywanej monografii. Sa
one priorytetowe dla zastosowan i daja si¢ nastepnie
uogolnici rozszerzy¢ na uktady mostkow pradu zmien-
nego i inne uktady dwupradowo zasilane, w tym uklady
aktywne. Mostki dwupradowe juz przy pradzie statym
stwarzaja wiele nowych mozliwosci budowy uktadow
pomiarowych, przydatnych w praktyce i wystarczaja-
co doktadnych, w tym do kondycjonowania sygnatow
czterokoncowkowych (4T) czujnikow rezystancyjnych
i konduktancyjnych w inteligentnych przetwornikach
pomiarowych i do diagnostyki wieloparametrowe;j.
W szczegolnosci dotyczy to rownoczesnego badania
zmian kilku powiazanych ze soba parametrow schematu
zastepczego obiektu lub wejsciowego uktadu pomiaro-
wego z jego zaciskow. Potencjalne mozliwoSci uktadow
dwupradowo zasilanych sa znacznie szersze. Rysuja sie
nastepujace obszary przewidywanych zastosowan most-
kow dwupradowych i zawierajacych je uktadow pasyw-
nych i aktywnych w technice pomiarowe;j:
e pomiary immitancji, ich stosunku oraz r6znych
kombinacji przyrostow mostkami dwupradowymi
zrownowazonymi i niezrobwnowazonymi przy pra-
dzie statym
zastosowanie dwupradowych niezrownowazonych
mostkow pradu statego w uktadach kondycjonowa-
nia sygnalow pomiaréw wieloparametrowych z czuj-
nikami rezystancyjnymi i konduktancyjnymi
» dwupradowe mostki aktywne pradu statego ze sprze-
zeniem zwrotnym
» podobne jak powyzsze zastosowania dwupradowych
mostkow pradu zmiennego
dwupradowe mostki w uktadach z przetwarzaniem
na przesunie¢cia fazowe
dwupradowe mostki w uktadach z przetwarzaniem
na czestotliwos¢
* inne uktady dwupradowo zasilane zawierajace mostki,
w tym uktlady z hallotronami i mnoznikami analo-
gowymi
* pomiary uktadami dwupradowymi obiektow wielopa-
rametrowych oraz rozktadow przestrzennych wiasci-
wosci materiatlow i rozktadow pol mierzonych wiel-
kosci, w tym do celow diagnostyki technicznej.
Zakres potencjalnych zastosowan mostkow dwupra-
dowych w technice pomiarowej jest wiec dosyc rozle-
gly. Podstawy teoretyczne dwu pierwszych obszarow
zostaty juz doS¢ szczegotowo ujete w publikacjach opra-
cowanych przez autora i zawieraja wzory bez uprosz-
czen. Ponizej podaje sie wprowadzenie w problematy-
ke kolejnych dwu zastosowan.

Na kanwie publikacji autora o uktadach dwupra-
dowych tematyke te podjeto tez w trzech oSrodkach
akademickich w Polsce. Wstepna analize mozliwoSci
zastosowania mostkow dwupradowych pradu prze-
miennego do pomiaréw pojedynczej impedancji me-
toda z przetwarzaniem zmian sktadowych impedancji
w katy przesuniec fazowych, zawierala wspolna publi-
kacja W. Miczulskiego i autora z 2000 roku [12]. Otrzy-
mano wyniki wstepnej analizy podobne jak dla most-
kow klasycznych. W tych pilotowych badaniach nie
wykorzystywano jeszcze w pelni oryginalnych wta-
Sciwosci mostkow dwupradowych, ktore umozliwiaja
pomiar jednakowych co do znaku przyrostow sktado-
wych immitancji w sgsiednich ich ramionach. Ten kie-
runek badan kontynuuje W. Miczulski wraz z W. Kule-
sza z Uniwersytetu Zielonogorskiego [13].

W kolejnosci nalezy wymieni¢ zwiazanego z Politech-
nika Slaska wynalazce i producenta aparatury B. Tynca,
ktory w 2002 roku zbadat wstepnie mozliwos¢ potacze-
nia dwupradowego mostka pradu statego z opatentowa-
nym przez niego oryginalnym uktadem przetwornika
przyrostow rezystancji na czestotliwos¢ o zasadzie dzia-
fania zblizonej do przetwornikoéw typu sigma - delta
i handlowej nazwie - mostki tybo® [14]. Podszedl on do
zagadnienia tworczo, zaproponowal, a ostatnio spraw-
dzit tez eksperymentalnie model uktadu o zasilaniu ze
wspolnego Zrodia napiecia i wyjSciu zaré6wno z jednej
jak i z dwu przekatnych mostka [15].

W dziatalnosci praktycznej, na przyktad przy budowie
przetwornikOw na okresSlone zakresy i dla okreSlonych
czujnikoéw lub przy projektowaniu urzadzein pomiaro-
wych, jako uzupelnienie moze okazac si¢ uzyteczna
szczegolowa analiza numeryczna wlasciwosci metrolo-
gicznych roznych wariantow uktadu przewidywanego
do realizacji z uwzglednieniem specyfiki danego zasto-
sowania. Prace laboratoryjne i konstrukcyjne mozna
wtedy poprzedza¢ komputerowym eksperymentem
symulacyjnym. Tym nurtem prac w dziedzinie most-
kow dwupradowych zainteresowat si¢ A. Idzkowski
z Politechniki Biatostockiej. Zasymulowat on niektore
zaleznoSci mostkéw dwupradowych, omawiane juz
w pracach autora, wykorzystujac standardowe oprogra-
mowanie SPICE [16]. Wspoélnie z drem J. Makalem, opi-
suja eksperyment symulacyjny zawierajacy zaleznosci
napiecia wyjsciowego dla dwu wariantow dwuprado-
wego mostka pradu stalego oraz propozycje uktadu ze
wzmacniaczem operacyjnym i wyjSciem napieciowym.
Metody symulacyjne moga okazac si¢ w szczegolnosci
bardzo przydatne do badania granic obszarow zmian
btedow pomiarowych o dosc¢ skomplikowanych zalez-
nosciach w pasywnych i aktywnych uktadach dwupra-
dowych z nieliniowymi czujnikami do pomiaréow wie-
loparametrowych.

Oryginalne prace autora nad nowymi uktadami most-
kowymi znalazly tez pewien oddzwick poza krajem.
Dzigki ich prezentacji na wspolnych dorocznych sym-
pozjach Politechnik Rzeszowskiej i Lwowskiej [5, 7] za-
interesowato si¢ nimi kilku pracownikoéw tych uczelni
zajmujacych sie tomografia impedancyjna.
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W jezyku angielskim ukazata si¢ dotad na ten temat
jedna publikacja autora [4], referowana na Sympozjum
Komitetu TC-4 Miedzynarodowej Konfederacji Pomia-
row IMEKO w maju 2002 roku w Krakowie. Zagadnie-
nia okazaly sie na tyle aktualne, ze tuz po tym wysta-
pieniu znany miedzynarodowy autor ksiazek z techniki
pomiarowej prof. P. Sydenham, z Australii, zapropono-
wal autorowi opracowanie szeSciu obszernych blokow
tematycznych o mostkach do multimedialnego porad-
nika z techniki pomiarowej Measure Mentor, przygoto-
wywanego przez angielska filie wydawnictwa J. Wiley
& Sons nakoniec 2004 roku i przewidywanego rowniez
do udostepnienia w internecie na hasto-klucz.

Ukiad aktywny pradu statego
z mostkiem dwupradowym

Oryginalna wiasciwoscia mostkow dwupradowych,
w stosunku do pasywnych mostkow klasycznych o po-
jedynczym zasilaniu, jest mozliwo$¢ ich rownowaze-
nia rowniez poprzez zmiang jednego z pradow. Dzicki
temu mozna tworzy¢ uklady samo kompensujace sie.
Przyktad takiego uktadu, podano na rysunku 1.

Rys. 1. Mostek dwupradowy w ukladzie o niezerowym wyjsciu
pradowym

Jest to uktad o pradowym ujemnym sprzezeniu
zwrotnym i o wymuszonym wyjsciu pradowym z prze-
sunietym zerem sygnatu. Uktady o takim znormalizo-
wanym wyjSciu analogowym stosuje si¢ powszechnie
w pomiarach i automatyce przemystowe;j z kilku pod-
stawowych powodow, takich jak: mozliwos¢ zasilania
uktadu od strony odbiornika linia dwuprzewodowa,
niezaleznoS¢ sygnatu od zmian rezystancji obciaze-
nia w szerokich granicach oraz rozréznianie przerwy
w obwodzie wyjSciowym od poczatku zakresu sygnatu.
Wzmacniacz, dzieki uyjemnemu sprzezeniu zwrotnemu,
doprowadza do stanu rownowagi mostek dwupradowy
wlaczony na wejsciu. Wowczas Upc =0, a poczatkowy
prad wyjSciowy /3o wWynosi:

RIO(RZO +R30)

Jo=)i—5——
0 Rso(Rlo +R40)

@®

Podobnym réwnaniem opisuje si¢ tez prad wyjsciowy
J przy dowolnych wartoSciach rezystancji mostka:

B R(R,+R,)
]2]50+A]3:]1—R (R —|—R4) @
314
Z (1) i (2) otrzymuje sie:
RR,—R.R
AT, — ] 172 7374
S = k) 3)

Licznik tego rownania jest taki sam jak dla dwupra-
dowego mostka pasywnego. Mierzac przyrost wyjscio-
wego pradu, mozna uzyskac rezultaty podobne jak po-
przednio dla pasywnych mostkow dwupradowych przy
pomiarach przyrostOw pojedynczej rezystancji i kombi-
nacji kilku przyrostow. Na przyktad, gdy R, = const., R;
= const., R; = const., to dla przyrostow bezwzglednych
AR, lub wzglednych ¢, rezystancji R, otrzymuje sie:

AJy=] i (42)
P R; + Ry
lub
R
A=), —2 ¢, 4b)

R; + Ry,

Uktad dziata przy jednym kierunku pradu wyjscio-
wego. Zmiany czuloSci mozna dokonywac przez regu-
lacje stabilizowanego pradu /; lub dobor rezystanciji R
i Ry wraz z regulacja poczatku zakresu innym rezysto-
rem mostka. Regulacje zera umozliwia tez dodatkowe
regulowane zrodto pradowe, dotaczane réwnolegle do
galezi R; , ktorego nie uwidoczniono na rysunku. Bu-
dowa uktadu nie wymaga roztaczania mostka wejscio-
wego. Uklad nadaje si¢ wiec rowniez do badania zmian
wartosci elementow mostkowych schematow zastep-
czych roznych obiektow. Dodatkowo mozna tez wyko-
rzystywac napiecie przekatnej AB mostka:
Ri(R; —R,)

UAB:.II R +R
1 4

6))

Jest ono rowne zeru, gdy R, =R;.

Powyzszy uktad autor przedstawil wstepnie w refe-
racie wprowadzajacym w te tematyke, po raz pierwszy
w styczniu 2000 roku na dorocznym seminarium Ko-
misji Ksztalcenia Komitetu Metrologii PAN w oSrodku
Ministerstwa Edukacji ,Ustron” k. Wieruszowa. Nie byt
on jednak dotad publikowany i takiego rozwiazania
uktadu autor nie spotkat w literaturze.

Dwupradowe mostki RC

Ogromnym i perspektywicznym obszarem zastoso-
wan idei dwupradowego zasilania sa nowe rozwiaza-
nia mostkéw pradu zmiennego o réznych przebiegach.
Jesli impedancje Z; mostka czteroramiennego zostana
oznaczone podobne jak rezystancje na rysunku 1, tj.
w kolejnosci zgodnej z ruchem wskazowek zegara, to
przy obocznym zasilaniu mostka z dwu jednakowych
przeciwlegtych zrodet pradowych J pradu przemien-
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nego o jednej czestotliwosci, lub z jednego przeta-
czanego takiego Zrodla, napiecia wyjSciowe na prze-
katnych mostka sa opisane nast¢pujacymi ogolnymi
rownaniami zmiennej zespolonej:

VAVAS VAV
DC — ©)
Z 7,72+ 7,
oraz
Z,Z,-7Z,7,
U,. =
AB ]ZI+ZZ+ZS+Z4 D
Zas warunki rownowagi sa nastepujace:
2,Z2,=272,7, (6
oraz
4,Z2,=2,7, (7a)

Iloczyny w tych wzorach dotycza impedancji ramion
sasiadujacych z zaciskami danego wyjsScia i sa zespolone.
Kazde z rownan (6a) i (7a) sprowadza si¢ wiec do dwu
warunkow rzeczywistych w postaci rownosci sktado-
wych prostokatnych lub biegunowych obu jego stron.
Na przyktad, dla zaleznoS$ci (6a) otrzymuje si¢:

Re(Zl Zz) = Re(ZS Z4)

Im(Z,2,) =Im(Z3Z;) (6b)
lub
; |Zl||Zz|:|ZS||Z4|
O1+9, =03+ 0y ©0
a dla zaleznosci (7a)
Re(Z,Zs) =Re(Z,Z3)
1 Im (Z,Z;) =Im (Z, Zs) (7b)
lub
i |z)|| 2, =| 2| | 2}
PrHe, =3+ 04 79

Wszystkie inne wzory i zaleznoSci podane dla pradu
stalego w pracach [1-9], na przyktad dotyczace warun-
kow linearyzacji napi¢¢ wyjsciowych mostka obowia-
zywac tu beda w postaciach zespolonych.

W celu blizszego poznania zagadnief rozpatrzymy
kilka przyktadow mostkéw dwupradowych RC po-
czawszy od uktadow najprostszych o ramionach jed-
noelementowych.

Na rys. 2, w gornej czeSci przedstawiono dwa wa-
rianty przesuwnika fazy RC. Przy klasycznym zasilaniu
dotaczonym do zaciskow AB uktad ten strukturalnie nie
spelnia fazowego warunku rownowagi mostka, gdyz
suma faz dla pary rezystancji przeciwlegtych zawsze

Rys 2. Proste przesuwniki fazy RC (u gory) i odpowiadajace im
dwa mostki dwupradowe

rowna jest zeru, a dla pary kondensatorow: -180°. Na
przyktad, dla pierwszego z tych uktadow, przy jednako-
wych rezystancjach R; = R; = R oraz jednakowych kon-
densatorach C, = C; = C napi¢cie wyjSciowe wynosi:
U2 = Ul e 2jarctg oRC (8)

Amplitudy napi¢cia wyjSciowego i wejSciowego
sa tu takie same, a ich przesuniecie fazy zalezy od ilo-
czynu wRC. Dla wRC = I napiecia te sa prostopadle na
wykresach wskazowych obydwu uktadow przesuw-
nika fazy RC.

Natomiast w umieszczonych na dole tego rysunku
takich samych jednoelementowych mostkach RC, ale
zasilanych juz dwupradowo, warunki rownowagi dla
obu przekatnych sa naste¢pujace:

dla Upc =0
R\Ci=R3(C;
oraz
R4 Cl = Rz C3 (9aab)
dla Upy =0
R\C;=R;5Cy
oraz
Rz Cl = R4 CS (9C7d)

Sa one sa rozne dla obu przekatnych, ale warunek
fazowy jest zawsze spelniony. Taka sama czworke wa-
runkoéw otrzyma sie, gdy zZrodta pradowe dotaczy sie
rownolegle do obu pojemnosci. Ze wzorow (9a,b,c,d)
wynika, ze przy rownosci stosunkéw odpowiednich
par rezystancji R i pojemnosci C uktady te sa w ciagtej
réwnowadze i to w obu przekatnych oraz bez wzgledu
na czestotliwosc.
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Na rys. 3 podano proste jednoelementowe mostki
RC zasilane po przekatnej, a ponizej te same mostki za-
silane dwupradowo. Strzatki umieszczone obok sche-
matoéw pokazuja symbolicznie potozenie immitancji
uktadu tworzacych iloczyny warunku rOwnowagi,
a strzatki wychodzace z wierzchotkow - wyjscia ze
stanem zerowym.

Rys. 3. Mostki klasyczne jednoelementowe RC i odpowiadajace
im dwa, z czterech mozliwych uktadow dwupradowo
zasilanych

Warunki réownowagi podanych tu mostkow klasycz-
nych (przy Upc = 0) sa nast¢pujace:
Rl C4 = R2 C3 (103)

oraz

R1C2 = R4 63 (IOb)

Nie zaleza one od czestotliwoSci.
Te same uklady mostkow RC przy zasilaniu z dwu
jednakowych zrodet pradowych J maja inne warunki

roOwnowagi:

dla

Upc =0:

DC R Ry=— 21

(Jo) C5C,

oraz RC3=R;C, (11a,b)

dla UAB =0: R1C3 = R2 C4

oraz R R, ¢+ (11c,d)
(Jo) C,Cy

W lewym mostku dwupradowym moze zostac spel-
niony tylko warunek réwnowagi (11¢) dla wyjscia AB,
zas dla prawego uktadu - tylko warunek (11b) wyjscia

DC. Podobnie jak poprzednio przy rownosci stosun-
koéw obu parametrow R oraz C uklady te sa w ciaglej
rownowadze dla obu przekatnych i to niezaleznie od
czestotliwosci.

Na rys. 4 znajduje si¢ mostek Wiena z dwoma szere-
gowymi gateziami RC, potaczony na dwa sposoby. Ten
uktad wybrano dlatego, iz byt on historycznie pierw-
szymw pelni prawdziwym mostkiem pradu przemien-
nego, chociaz przy opisie impedancyjnym gatezi prost-
sze zaleznoSci uzyskuje sie dla mostka Maxwella. We
wczesniejszych rozwiazaniach mostkow i uktadow stu-
zacych do badania parametrow dokonywano kolejno
dwu rownowazen: statycznego dla pradu statego i dy-
namicznego - przy jego przetaczaniu z wykorzysta-
niem galwanometru balistycznego jako detektora zera.
Przy oznaczeniach jak na tym rysunku, mostki Wiena
o strukturze a) oraz b) maja zespolone warunki row-
nowagi (12) i (13) oraz wynikajace z porOwnania ich
sktadowych pary warunkoéw rzeczywistych (12°,12”)
i(13,13”):

Przy takich samych wartoSciach sktadowych Z;, oraz
R, = R4, w ukladzie a) uzyskuje si¢ wig¢ksza czutoSc¢ na-
pieciowa niz w uktadzie b), najwieksza, gdy |Z;|=R,.
Dla pomiaréw R, C; rozdzielny odczyt dla warunkow
(12, 12”) otrzymuje si¢ przy regulacji R; i C4, a dla wa-
runkow (13,13”) przy R, i C.

Na rys. 5. podano po dwa dwupradowe odpowied-
niki mostkow Wiena z rys. 4 o szeregowych schematach
impedancji ramion. Mozliwych wariantow jest tacznie
szeS¢, po trzy dla zrodet pradowych dotaczanych row-
nolegle badz do gatezi RC, badz do galezi R. Z uktadow
0 pierwszym ramieniu w postaci samej rezystancji R,
podano tylko uktad d). Nie ma tu pozostatych dwu
schematow o zamienionych miejscami immitancjach
badz ramionach 2 i 4, badz 2 i 3. Maja one takie same
warunki rownowagi jak uktady a) i ©), jedynie o innych
indeksach pochodzacych od numeracji ramion.

Zespolone warunki rownowagi dla obu wyjs¢ most-
kow dwupradowych a, b, ¢, d, wraz z parami ich rze-
czywistych warunkow réwnowagi, ujeto we wzorach
(14a,b) - (17a,b).

Dla uktadu a) nie mozna spetni¢ warunku (147a),
a dla uktadu b) - warunku (15”b). Uktady te osiagaja
wiec rownowage tylko dla jednego z wyjs¢. Druga, od-
mienna pare warunkoéw bez roztaczania mostka mozna
uzyskac po zmianie zasilania na klasyczne.

Natomiast uktady ¢) i d) o jednakowym charakte-
rze fazowym ramion przeciwlegtych, ktore nie row-
nowazg si¢ przy zasilaniu klasycznym, przy zasilaniu
dwupradowym rownowaza si¢ dla kazdego z wyjsc. Po-
stepujac podobnie jak dla mostka 2] zrownowazonego
pradu stalego [8 cz. 1], tj. doprowadzajac kolejno dla
kazdego wyjScia uktad do rownowagi, uzyskuje dwie
rozne pary nastaw. Tylko trzy z nich sa od siebie nieza-
lezne. Mozna wigc wyznaczy¢ wartoSci trzech parame-
trow uktadu. Rozpatrzymy to na przyktadzie uktadu ).
Regulujac dwukrotnie do stanu rOwnowagi parametry
trzeciego ramienia, uzyskuje si¢ pary nastaw Rs,, C3,
oraz Rsp,, Csp. Z nich otrzymuje sie:
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Mostki Wiena

b) €

X

Rys. 4. Mostek Wiena przy dwu wariantach polaczenia gatezi

Mostki dwupradowe RC-R

Rys. 5. Mostki dwupradowe pradu przemiennego odpowiadajace
mostkowi Wiena z rys. 4 charakterem immitancji gatezi
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1 1
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Jo G JoCy
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R R
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1 1
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R, =R, R, (182)

€ =C5,Cy (18b)

R,=R, [~ (18¢)

Poza nastawami trzeba wiec zna¢ warto$¢ tylko jeszcze jednej z rezystancji R4 lub R,. Dokonujac obu po-
miarow dwukrotnie, w tym dla wartosci poczatkowych powyzszych parametréw, na podstawie tych wzorow
mozna wyznaczyc tez przyrosty bezwzgledne i wzgledne tych parametrow.

Rownowage mostka dwupradowego w obu przekatnych réwnoczes$nie uzyskuje sic wtedy, gdy sktadowe
poczatkowe immitancji ramion przeciwlegtych sa parami jednakowe. Dotyczy to na przyktad uktadow c) i d)
z rys. 5. Dla pierwszego z nich, przy Zyo = Z3 i Rz = R4, z (6) i (7) otrzymuje si¢:

Uy =) Z\ Ry, 5R1+5R2*5R5*5R4+j5X1*]'5X3+(5R1+]‘5X1)5R2*(5R3+]‘5X5)5R4
e 2(Z10+R20) 1+ZAR;‘+JA x1+JA x5 (19
2(210 +R20)
oraz
Upy=J Z\ R, 5121*5R2*5R3+5R4+]‘5X1*]‘5X3+(5R1+]‘5X1)5R4*<5R3+]‘5X5)6R2
AB 2(210 +Rzo) 1+EARi+jAX1+ij5 20)
Z(Zl() + Rzo)

gdzie: Zy, R, - impedancja Z; i rezystancja R, w stanie rOwnowagi,
Ag;, Ax; - przyrosty bezwzgledne sktadowych rzeczywistych i urojonych impedancji Z;,
Eri» €xi — ich przyrosty wzgledne okreSlone do Zj,.

Wzory te upraszczaja si¢ dla matych przyrostow sktadowych immitancji oraz gdy eg,=0, eg4 = 0, a ponadto
gdy niektore z przyrostow sa parami badz jednakowe, badz przeciwne (w czujnikach ré6znicowych) lub sa okre-
Slone inne zaleznoSci fazowe. Cztery przyrosty, na przyktad obu sktadowych impedancji Z;, Z;, albo tez wiel-
koSci wywolujacych te przyrosty, mozna wyznaczy¢ z fazoczutych pomiaréw sktadowych napi¢¢ obu wyjsc.
Rozwiazania szczegotowe dla kazdego rodzaju przyrostow i wielu istniejacych mostkow pradu przemiennego
wymagaja indywidualnych opracowan.

Podsumowanie

Oryginalna, zaproponowana poprzednio przez autora idea dwupradowego zasilania (2J) uktadow pomiaro-
wych zawierajacych mostki i jej alternatywa (2xJ) - usrednianie dwu pomiarow przy przetaczaniu pojedynczego
Zrodta [1-9], stwarza mozliwosci budowy wielu pasywnych i aktywnych dwuwyjsciowych analogowych ukta-
dow kondycjonowania sygnatow pradu statego i przemiennego o nowych wlasciwosciach metrologicznych.

W publikacji tej, wg wiedzy autora, po raz pierwszy w literaturze Swiatowej podano i oméwiono samo-
kompensujacy si¢ mostek dwupradowy o sprzezeniu zwrotnym oraz mostki dwupradowe pradu prze-
miennego, na przyktadzie mostkow o ramionach R, C i RC-R. Wnioski szczegoétowe zamieszczone sa w tresci
rozdzialow.

Dla kazdego z istniejacych rozwiazai mostkow klasycznych pradu zmiennego mozna podac po dwa (a z per-
mutacja galezi i zrédel - az nawet po 6) uktadéw mostkéw dwupradowych. Przy dwupradowym zasilaniu réw-
nowazy¢ w obu przekatnych nawet takie uktady, w ktorych przy zasilaniu klasycznym impedancje struktural-
nie nie spetniaja warunku rownosci sumy faz w ramionach przeciwlegtych - patrz rysunki 2., 3. oraz 5.

Ze wzgledu na podobiefistwo formy wzoréw (6) i (7) dla napieé niezréwnowazenia mostkéw dwuprado-
wych do znanego wzoru dla mostkow klasycznych zasilanych pradowo, przebiegi amplitudy i fazy w funkcji
przyrostow sktadowych immitancji ramion sa tez podobne, ale dotycza innych ramion.
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Uktady dwupradowe (2]) i (2xJ) moga stuzy¢ do row-
noczesnych pomiarow kilku parametrow wewnetrznych
uktadu z jego zaciskow oraz do posrednich pomiaréw
kilku wielkoSci wptywajacych r6znie na sktadowe im-
mitancji czujnikow nieselektywnych, podlegajace mie-
rzeniu przy jednej lub kilku czestotliwosSciach.

Zasilanie dwupradowe moze tez znalez¢ zastosowanie
w uktadach z detektorami fazoczutymii quasi zréwno-
wazonych, w uktadach z hallotronami i innymi mnozni-
kami sygnalow oraz w uktadach z szybkim wielokrot-
nym probkowaniem w czasie jednego okresu.

Uktady 2J i 2xJ] mozna tez czeSciowo realizowac
wirtualnie.

Wiele zagadnien szczegélowych wymaga jeszcze
dalszych badan.

Zdaniem autora koncepcja dwupradowego zasilania
ramion przeciwlegtych stanowi istotny przetom w po-
miarach z wykorzystaniem mostkoéw. Jest ona jak do-
tychczas rozwijana tylko w Polsce. Moze wi€c stac sie,
nie za czesto wystepujacym, trwatym polskim wkta-
dem w te dziedzine techniki pomiarowe;j.
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