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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje i wyniki badan mostka pradu przemiennego przeznaczonego do pomiaru
modutu impedancji. Charakterystyczng cechg tego mostka jest sprowadzanie go do stanu, w ktérym sygnat wyjsciowy mostka
osigga minimum. Zaletq takiego pomiaru jest brak probleméw ze zbieznoscia. Zaprezentowano ocene doktadnosci mostka, jego
czutosci oraz zbieznosci dokonang na podstawie badania symulacyjnego oraz modelu fizycznego mostka.

Stowa kluczowe: mostki pradu przemiennego, pomiar modutu impedancji, zbiezno$¢ mostka

Abstract: The article will present the concept and results of research on an AC bridge designed to measure the impedance mo-
dulus. A characteristic feature of this bridge is that it is driven to a state in which the output signal of the bridge reaches a mini-
mum. The advantage of such a measurement is that there are no problems with convergence. The assessment of bridge accura-
¢y, sensitivity and convergence made on the basis of simulation study and a real bridge model is presented.

Keywords: AC bridges, impedance module measurement, bridge convergence

Wstep

Do pomiaru sktadowych impedancji szeroko sto-
sowane sg mostki pradu przemiennego [1,2,3,4], cze-
sto digitalizowane [5], najczgsciej budowane jako
mostki zrownowazone RLC. Mostki te sprowadzane
sg do stanu, w ktoérym napigcie na przekatnej mostka
ma wartos$¢ zerowa. Taki proces pomiarowy nastrecza
problemy zwigzane z konieczno$cia wielokrotnego,
czgsto czasochtonnego, powtarzania kolejnych kro-
kéw réwnowazenia. Latwos¢ osiggania przez mostek
stanu wyroznionego nazywa si¢ zbieznoscig mostka.
Zbiezno$¢ mostka moze by¢ problemem w automaty-
zacji procesu pomiarowego, w skrajnych przypadkach
pojawia si¢ problem falszywego stanu roéwnowagi,
ktéry to stan uniemozliwia wyznaczenie mierzonych
sktadowych impedancji. Mniej znane s3 mostki,
w ktorych stanem wyrdznionym jest rowno§¢ modu-
low [6,7] lub zatozone przesunigcie fazowe dwoch
sygnalow [8,9]. Mostki takie nazywa si¢ zwykle most-
kami quasi-zrownowazonymi i z reguty umozliwiaja
one pomiar jednej sktadowej impedancji, cho¢ moz-
liwa jest budowa uktadéw umozliwiajacych pomiar
dwach sktadowych [10]. Zaletg takich rozwigzan jest
ich stale maksymalna zbieznos¢.

B

W dalszym ciggu przedstawiono uktad mostka pra-
du przemiennego przeznaczonego do pomiaru modutu
impedancji [11], ktérego charakterystyczng cechg jest
nietypowy stan wyrozniony. Autor tej pracy przedsta-
wit koncepcj¢ uktadu i podal rownanie na wyznacze-
nie modutu badanej impedancji w oparciu o wykres
wskazowy, nie ocenil jednak wilasciwosci omawia-
nego mostka. Wydaje si¢ zatem sensownym zbadanie
przydatnoS$ci tego rozwigzania.

Badany ukiad pomiarowy

Struktura mostka przedstawiona jest na rysunku 1.
Mostek sktada si¢ z badanej impedancji Z, stanowig-
cej szeregowe potaczenie pojemnosci C, 1 rezystancji
R,, rezystora nastawnego R,, rezystorow R; i R,, oraz
zrédta sinusoidalnego napigcia zasilajacego V,, wia-
czonego na przekatng AB mostka.

Oznaczajac napigcia pomigdzy punktami AD 1 AC
jako V,, 1 V,., napiecie wyjSciowe V., mozna wyra-
zi¢ nastepujaco:

R:R, —Z,R
1 V :V 34\2 14%4
M @ AB[(R3+R4)(ZI +R2)J
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Rys.1. Schemat mostka z minimalizacjg modutu

Jezeli rezystancje rezystoréw R, i R, beda miaty
réwne wartosci, napig¢cie wyjsciowe mostka V., be-
dzie opisane rownaniem:

V R, -7
2 V — T AB 2 1
@ R (zlue2

Mostek z rysunku 1 nie moze by¢ zréwnowazony,
poniewaz niemozliwe jest osiagnigcie zerowej warto-
$ci licznika wyrazenia (2). W dalszym ciagu wykaza-
ne zostanie, ze mostek ten moze by¢ wykorzystany do
pomiaru modutu impedancji.

Na rysunku 2 przedstawiono wykres wskazowy
napigcia V,. Wykres wskazowy mozna skonstruowaé
wykorzystujac znang funkcje homograficzng [4].
Funkcja ta jest funkcja zespolong W zmiennej rzeczy-
wistej p, o postaci

_ K+pL
(3) M + pN’

gdzie K, L, M 1 N sa wspotczynnikami zespolonymi.

Wykresem funkcji W na ptaszczyznie Gaussa jest
okrag. Wspotrzedne srodka Wr tego okregu mozna
wyznaczy¢ z zaleznoSci:

K L
(4) woo i M NI
2ReM ImM
ReN ImN

gdzie j jest jednostka urojona, a M* i N* sa sprzezeniami
liczb zespolonych M i N.

Wykres wskazowy mostka mozna wyznaczy¢ znaj-
dujac na ptaszczyznie Gaussa miejsca geometryczne
potencjalow punktow C i D. Wykres konstruuje si¢ za-
ktadajac, ze potencjat punktu A jest rowny 0. Wow-
czas potencjaty punktow C i D sg odpowiednio rowne
napi¢ciom

Vic 1 Vip. Dodatkowo analize utatwia odniesienie
napi¢¢ V,. 1 V,, do napigcia V,; i przyjecie jego kata
fazowego jako réwnego 0.
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Relacja napie¢ V,. 1 V5 jest rtowna

Vac __ %4

©) Z,+Ry’

Vap
Rownanie (5) opisuje funkcje zespolong zmiennej
rzeczywistej R,. Wspotczynniki K, L, M i N sa odpo-
wiednio rowne: K=Z2,,L=0,M=Z, oraz N=1.
Dla obrazu funkcji (5) na plaszczyznie zespolonej
mozna wyznaczy¢ potozenie §rodka okregu z zalezno-
$ci:

Z 0‘
M 1
©) Wy =
2[ReZ, ImZ
1 0

Po przeksztalceniu wyrazenia (6) otrzymujemy
wspotrzedne $rodka okregu:
1,jReZ
2 2Imz,’

™ W, =

Srodek okregu znajduje si¢ na potprostej prosto-
padtej do osi rzeczywistej i przechodzacej przez punkt
Y, a jego potozenie zalezy od relacji sktadowej rze-
czywistej do urojonej badanej impedancji Z,.

Relacje napie¢ V,, 1 V,; mozna zapisa¢ jako:

R,

®) an B
Ry +R,

Vap
Jest onarowna stale /2, o ile R, jest rowne R,. Ozna-
cza to, ze punkt D na wykresie wskazowym znajduje
si¢ na osi rzeczywistej o wspotrzednych (1/2, 0).
Minimalng warto$cia parametru nastawnego R,
jest 0. W takim przypadku miejsce geometryczne
punktu C pokrywa si¢ z punktem B o wspolrzgdnych
(1,0). Maksymalna warto$¢ parametru R, dazy do nie-
skonczonosci. Wowczas miejsce geometryczne punk-
tu C pokrywa si¢ z punktem A o wspotrzednych (0,0).
Niezaleznie od potozenia jego $rodka, okreg przecho-
dzi przez oba punkty A i B. Miejscem geometrycznym
punktu C jest zatem tuk pomiedzy tymi punktami. Pro-

m |

-1 RL/
X (E jE Im/I

(1,0

(04(-}')-.

®

Rys. 2. Wykres wskazowy mostka z rysunku 1.
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mien okregu zalezy od relacji sktadowych mierzone;j
impedancji. Dla zerowej sktadowej czynnej pomiar
jest niemozliwy, poniewaz §rodek znajduje si¢ na osi
rzeczywistej. W takim przypadku napigcie wyjSciowe
jest state 1 rowne 0. Podobnie jezeli sktadowa bierna
dazy do zera, okrag staje si¢ prosta, a tuk odcinkiem
pomiedzy skrajnymi potozeniami punktu C. I w takim
przypadku pomiar jest niemozliwy.

Na rysunku 2 przedstawiono wykres wskazowy
mostka z rysunkul.

W stanie wyrdéznionym mostka modut relacji na-
pie¢ Vi, do V,, osiaga minimum. Oznacza to, ze po-
chodna modutu tej relacji po parametrze nastawnym
R, jest rowna zero:

d Vel _

=0
2 AR, |V |

Modut relacji V., do V,; mozna wyznaczy¢ naste-
pujaco:

Veo| _1[R =2, 1 |R3 +|Z[ =2RR,

Vasl 2|20+ Ro| 2\ R2 4|2, +2RR,

(10)

Roéwnanie (9) jest spetnione dla:

(11) R, = |Zl|

Zgodnie z rownaniem (11) w stanie, w ktérym
osiggnigte zostaje minimum sygnatu wyjsciowego V.,
mozliwe jest wyznaczenie modutu badanej impedan-
cji Z,. Modut ten jest rowny wprost nastawionej war-
tosci rezystancji R,.

Wiasciwosci metrologiczne mostka

Dla omawianego mostka istotna jest ocena jego
podstawowych wtasciwosci metrologicznych, takich,
jak: zakres pomiaru, czutos¢ uktadu oraz btedy i nie-
pewnosci pomiaru. Ponizej przedstawiona zostanie
analiza wspomnianych wlasciwosci.

Dla przedstawionego mostka wyprowadzono za-
leznos¢ (11) na wyznaczenie mierzonego modutu im-
pedancji. Zakres pomiaru be¢dzie ograniczony mozli-
woscig realizacji rezystora nastawnego oraz wptywem
rezystancji przewodow, uptywnosci izolacji czy tez
wplywem sil termoelektrycznych.

W omawianym uktadzie mostkowym mozna wy-
r6zni¢ nastepujace zrodta btedow 1 niepewnosci po-
miaru modutlu impedancji Z,:

* niepewno$¢ zwigzana z niedoskonatos$cia realizacji

rezystancji R,;

* btad zwigzany rozdzielczo$cig rezystora nastaw-

nego R,;
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* blad zwiazany z pobudliwo$cig wskaznika stanu
wyrdznionego;
* blad zwigzany z nierdéwnoscia rezystorow R, i R,.

Z réwnania (11) wynika, ze w stanie wyrdznio-
nym, modul badanej impedancji jest rowny wartosci
rezystancji nastawnego rezystora R,. Oznacza to, ze
niepewno$¢ wzgledna u,, ( | Z, | ) wyznaczenia modu-
hu impedancji Z, bedzie rowna niepewnosci wzgledne;j
u,, (R,) rezystancji R,.

(12) urel(|Zl|):urel(R )

Podobnie  wzgledny  btad  rozdzielczo$ci
0, | Z, | pomiaru modutu impedancji Z, zwiazany
z ziarnisto$cig elementu nastawnego R, bedzie réwny
wzglednemu btedowi rozdzielczosci rezystora R,

(13) 8|z, =5R,-

Istotnym problemem w omawianym uktadzie jest
jego czutos¢. Wielkos¢ ta wptywa na btad pobudliwo-
$ci uktadu, poniewaz w okolicy stanu wyrdznionego
reakcja mostka na zmiane napi¢cia wejSciowego moze
by¢ mniejsza od progu pobudliwosci detektora tego
stanu. Czuto$¢ wzgledna S, uktadu opisuje rownanie:

2
dep| |
d|z,|

R’ +|z,
R +|Z,

~2RR,

d
(14) Sy :|Zl| :|Zl|
dz,| |2
Przyjmujac, ze w okolicach stanu wyrdznionego
modut impedancji Z, jest w przyblizeniu réwny rezy-
stancji R, oraz oznaczajac relacj¢ rezystancji R, do R,
jako A, czutos¢ wzgledng mozna oszacowac jako:

g ~|VAB|\/1—A A
T2 N1+ (14 4P

(15)

Btad pobudliwoséci mostka e, jest $cisle zwigzany
z czuto$cig wzgledna 1 jest opisany zaleznoscia:

2
! ~ M(l—i_A) AVCDmin ’
Sy Vi—a 4

(16) €. = _AVCDmin

gdzie AV .., jest najmniejsza dostrzegalng zmia-
ng napigcia wyjsciowego V., spowodowang zmiang
mierzonego modulu impedancji Z,. Maksimum btedu
pobudliwosci wystepuje dla wspotczynnika 4 rowne-
go 1, a wiec dla R, dazacego do |Z,|. Wspotczynnik
A mozna interpretowaé jako wspdtczynnik strat ba-
danego obiektu. Dla obiektow niskostratnych czutos¢
wzgledna uktadu jest mala, a co za tym idzie, btad po-
budliwosci jest duzy.
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Rownanie przetwarzania omawianego ukltadu wy-
znaczone zostalo przy zatozeniu, ze rezystory R, i R,
majg rowne wartosci rezystancji. W realnych uktadach
pomiarowych jest to oczywiscie niemozliwe a brak
rownosci wspomnianych rezystancji skutkuje prze-
suni¢gciem punktu D na wykresie wskazowym. O ile
czestotliwos¢ pracy mostka nie powoduje ujawnienia
si¢ parametrow resztkowych tych rezystorow, punkt D
przesuwa si¢ na osi rzeczywistej do potozenia D’, co
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. llustracja wptywu nieréwnosci rezystoréw R; i R, na potozenie
punktu D.

Minimum napiecia wyjsciowego mostka bedzie
w takim przypadku znajdowato si¢ w innym miejscu,
oznaczonym jako D’:

R Z
VC‘D':VAB[R R3+ - ! J:
3+ Ry ARy Z+R,

1 Z,
=Vap| 55—

W stanie wyroznionym modut napigcia V.. osia-
ga minimum, co oznacza, ze pochodna modutu relacji
napi¢¢ V.. 1V, jest rowna zero:

d
dRr,

Ve | _ 0

(18)

Vap
Rownanosé (18) jest spelniona dla modutu impe-
dancji rownego

1

1+6R3(11:2+1J
1

Z)| =R,
(19)

Zalezno$¢ na btad wzgledny spowodowany nierow-
noscia rezystorow R, i R, mozna, uwzgledniajac regu-
ly przyblizen wielkosci bliskich jednosci, zapisa¢ jako

Z)|-R 1
5|Zl|:| ‘|R 2= -1
2

(20)
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Z rownania (20) wynika, ze blad wzgledny spo-
wodowany nierownoscia rezystorow R, i R, zalezy
w przyblizeniu liniowo od btedu nieréwnosci rezysto-
ré6w R, i R, oraz od relacji rezystancji R, do R,. W sta-
nie bliskim stanowi wyréznionemu btad ten zalezy
réwniez od relacji modutlu impedancji Z, do rezystan-
Cji R,.

Badania modelu fizycznego uktadu

Badania mostka przeprowadzono ad hoc na mode-
Iu zbudowanym z rzeczywistych elementéw — wzor-
cOw rezystancji i pojemnosci. Widok uktadu przedsta-
wiono na rysunku 4.

Rys. 4. Widok modelu fizycznego mostka

Ponadto zbudowano model symulacyjny wykorzy-
stujac oprogramowanie LTSpice [12]. Na rysunku 5
zaprezentowano schemat modelu mostka.

Celem przeprowadzonych badan byto potwierdze-
nie mozliwoéci budowy 1 wykorzystania badanego
uktadu. Jako model obiektu badanego przyjeto szere-
gowe polaczenie wzorcowych: kondensatora oraz re-

Cx Rx R2
4.7u 1k 2k
" o=
" |
100k 100k
@ é
Vz
tran00.20 SINE(0 20 50)

Rys. 5. Schemat modelu mostka w programie LTSpice
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zystora. Na rysunkach 6 1 7 przedstawiono przyktado-
we wyniki uzyskane dla obu modeli.

Obiekt badan stanowito szeregowe potaczenie
kondensatora i rezystora wzorcowego o tak dobranych
warto$ciach, aby uzyska¢ zalzozny modut impedanc;ji.

Na rysunkach 6 1 7 przedstawiono przyktadowe
charakterystyki sygnatu wyjsciowego mostka w funk-
cji nastawy rezystora R, dla réznych warto$ci modutu
impedancji oraz zaleznos$¢ btedu pomiaru modutu im-
pedancji Z, w funkcji bledu rownosci rezystorow R,
i R, dla r6znych relacji R, do R, Charakterystyki uzy-
skane zarowno dla modelu elektrycznego jak i symu-
lacyjnie sg bardzo zblizone i potwierdzajg analize te-
oretyczng.

0,50
045

0,40 —— 1] =1,0kQ

—— 1Z=12kO
—o— Izl=14kQ

035
__ 030
z 025
ke
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

o 0,2 04 0,6 0.8 1,2 14 1,6 1.8 2

1
R,y [kQ]

Rys. 6. Zalezno$¢ sygnatu wyjéciowego mostka w funkcji nastawy rezys-
tora R, dla réznych wartosci modutu impedancji

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

AZy| [%6]

43,00 —+—2,00
3,50
daR; [%]]

Rys. 7. Zalezno$¢ btedu pomiaru modutu impedancji Z, w funkcji btedu
nieréwnosci rezystoréw R, i R, dla réznych relacji R, do R,

Podsumowanie

Koncepcja oméwionego uktadu mostkowego do
pomiaru modutu impedancji przedstawiona zostata
blisko pot wieku temu, jednak wowczas nie przepro-
wadzono analizy jego wlasciwo$ci metrologicznych.
Przedstawiony mostek charakteryzuje si¢ niezwy-
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kte prosta konstrukcja. Wymaga on uzycia zaledwie
trzech rezystorow, sinusoidalnego Zzrédla zasilajace-
go oraz wskaznika napigciowego. Do sprowadzenia
mostka do stanu wyréznionego wystarczy jeden ele-
ment nastawny — rezystor, co skutkuje stale maksy-
malng zbieznosécig. Wykrywanie stanu wyroznionego
mostka jest proste i polega na znalezieniu minimum
modutu lub warto$ci skutecznej napigcia wyjsciowe-
go mostka.

Ocena wlasciwosci metrologicznych ukladu oka-
zala si¢ dos¢ skomplikowana. Z uwagi na to, ze syg-
natem wyréznionym jest modul napigcia na przekatnej
CD mostka, rownania maja ztozona posta¢. Oceniono
zalezno$¢ sygnatu wyjsciowego od nastaw rezystora
nastawnego, 1 oszacowano czuto$¢ uktadu, co pozwo-
lito rowniez na oceng btgdu pobudliwo$ci. Otrzymane
wyniki zarowno obliczeniowe, symulacyjne jak i wy-
niki badania modelu ad hoc potwierdzity mozliwos¢
wykorzystania badanego uktadu.

Zakres pomiarowy mostka zalezy od zakresu na-
staw rezystora R,. Nalezy jednak zwré6ci¢ uwage na
konieczno$¢ zapewnienia warunku R,>R,. Warunek
ten oznacza, ze uktad nie moze by¢ wykorzystany do
pomiaru obiektéw czysto rezystancyjnych. Ocena nie-
pewnosci zwigzanych z odtwarzaniem wzorcoOw rezy-
stancji wykazata, ze niepewnos$¢ ta jest podobna do
niepewnosci typowych ukladéw mostkowych, cho-
ciaz dla omawianego uktadu jest ona zalezna jedy-
nie od niepewnosci rezystora nastawnego R,. Zrodtem
btedow w omawianym mostku, ktére nie wystepu-
je w typowych uktadach mostkéw zrownowazonych,
jest blad zwigzany z nier6wnoscig rezystoréw R; i R,.
Oceniono ten btad, jego wptyw na wynik pomiaru nie
jest znaczacy.

Mostek jest mostkiem niezaleznym od czestotli-
wosci, stan wyrozniony jest niezalezny od napigcia
zasilajacego.

Wady przedstawionego mostka tkwig przede
wszystkim w mozliwosci pomiaru wylacznie jednej
sktadowej impedancji — modutu. Problemem w oma-
wianym uktadzie moze by¢ rowniez jego czutosé, choé
ocena czutosci prowadzi do zblizonych wnioskow, jak
w przypadku typowych uktadéow mostkowych. Prze-
prowadzone badania mostka, potwierdzity jego przy-
datno$¢ do pomiaru modutu impedancji.

Przyjeto: 13.08.2025, zaakceptowano: 19.08.2025,
opublikowano: 29.08.2025
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