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В последнее время получили распространение автоматические при
боры переменного тока для измерения комплексного сопротивления с 
компенсационными, компенсационно-мостовымн н мостовыми измери
тельными цепями [2. 3, 4]. При автоматизации процесса измерения 
комплексного сопротизлепня (2 /? -;՛ V) соответствующая измери
тельная цепь включается как звено в автоматическую измерительную 
систему.

Цель настоящей статьи исследование динамики мостовой уравно
вешенной пени переменного тока (рис. I) па примере конкретных
мостовых цепей (рис. 2). Из множества 
вариантов исполнений мостовых схем 
выбраны только 14։ содержащие комп
лексное сопротивление. Указанные схе
мы можно представить 5 основными ви
лами измерительных цепочек (см. рис. 
2). Эти исполнения мостовых цепей рас
смотрены в статье в качестве примеров 
анализа при изучении поведения моста 
в области больших и малых отклонений 
от положения равновесия £'=0.

Как составная часть всего автома
тического измерительного прибора .мое- 

Рис. I. Мостовая измерительная 
цепь переменного тока £/• /Л1п<.»ц/

топая цепь представляет звено в автома
тической системе регулирования комплексного сопротивления. Входны
ми сигналами являются составляющие комплексного сопротивления Д/, 
выходным напряжение £ разбаланса моста. 11а пряжен не £ снимается 
с сопротивления включенного в изморин-льпую диагональ моста.
как показано на рис. I. 7.х, /2, Хл, соответственно измеряемое, 
регулируемое и включенные в противоположные плечи мостовой це
пи балансные сопротивления.

На основании законов Кирхгофа получена передаточная зависи
мость £(Д7):
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Рис. 2. Схемы измерительных цепочек: 
инда / — I. 2. 3, 8. II՛. 
пила 2—3. 4, 1>. 1'2; 
вида 3 5, 7, 8. 9;
пила 4—2. 11\ II. 12, Н;
вида 5—6, 9. 13. 14
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где АЛ=Хл- Х2.
При Х3=Х1=Х

О)

Отличие полученного выражения (I) от известного [4] заключа
ется в учете комплексного сопротивления X. измерительной диаго
нали. Обычно при рассмотрении мостовой измерительной цени предпо
лагалось Х4—ос. Такое упрощение оправдывалось при рассмотрении 
мостовой цепи как самостоятельного измерительного устройства. При 
автоматизации процесса измерения мостовая цепь подключается к по
следующему звену, представляющему нагрузку. В этом случае пре
небрежение сопротивлением измерительной диагонали не оправдано. 
Учет сопротивления Х4 позволяет делать обобщенное исследование 
поведения мостовой цепи как звена автоматической системы регулиро
вания в области больших и малых отклонении от точки £=(). В об
ласти больших отклонении АХ от положения равновесия £=0 харак
теристика (I) нелинейная. Мостовая измерительная цепь в этом случае 
представляет нелинейное звено, которое можно линеаризовать только 
в области малых отклонений ДХ от точки равновесия. Следовательно, 
при включении звена с характеристикой (1) в автоматическую измери
тельную систему в области больших отклонений ДХ рассматривается 
нелинейная двумерная измерительная система. Динамическое изучение 
таких систем представляет трудности.

Для анализа динамики нелинейных систем автоматического регу
лирования существуют точные частотные методы. Эш методы основаны 
на применении теоремы об абсолютной устойчивости В. М. Попова 
[6. 7]. Методы позволяют изучить динамику нелинейных систем с опре
деленным типом нелинейности (класса А).

Для распространения критерия В. М. Попова на автоматические 
измерительные системы с мостовой измерительной частью необходимо 
получить условия, при которых нелинейная характеристика (I) попа
дает в класс исследуемых нелинейностей типа А. При анализе зависи
мости £(ДХ) получены следующие условия:

1. Условие непрерывности /:(ДХ)Ьг-о = О; (2)
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Ur»
2. p(AZ)dAZ=±«x;; (3)

3. Условие ограниченности 0 •< </< (I)

при Z>2Z:, Z,>Z. (5)

где Д’—комплексный коэффициент усиления линеаризованной мостовой 
цепи. Для цепочек видов /, 2, •/, 5 (рис. 2)

/<=0,5 (6)rt2 
а для вида 3

1
Л=0,5 — <?'•'*', (7)

«э
где я., о,—коэффициенты, представляющие действительные числа и 
зависящие от параметрон мостовой цепи (табл. 1).

Из выражении (6) и (7) видно, что для видов 1, 2. •/. 5 /<=<),5/ц2. 
а для вида 3 А==0.5/«3.
Соответственно, для аргумента комплексною коэффициента К имеем 
arg K-^T.i՝2.

Область больших отклонений AZ есть критический режим рабо
ты мостовой цепи. Рабочим же режимом является область малых от
клонений от положения равновесия, так как мост» как звено, вклю
чается в следующую систему регулирования. В области малых откло
нений от точки £=0 нелинейная характеристика линеаризуется из
вестными методами |5|. В результате линеаризации для всех случаев 
исполнений .мостовой цепи (рис. 2) получены линеаризованные завн 
симости £(AZ).

Для видов /. 2. /. 5 имеем следующее уравнение динамики:

ил — ч- ипг =/j(/) sin Wn / — Л(I) cos <o,| i, (8)

а для вида 3
d^r (I*“i t ՛ 4- a2 ֊ -r ֊ Z(Osln»oM / -/2(0cos*»„ /, (9)
at2 dt

где </j. (in. (t3 постоянные коэффициенты, определяемые через пара
метры мостовой цепи, выражения которых приведены в табл. 1;/։(0, 
Л(0—функции отклонении и их производных по обеим составляющим 
комплексною сопротивления AZ; г напряжение рассогласования. 
Соответственно выражения g0, LQ. С'о представляют значения актив
ной проводимости, индуктивности, емкости при установившемся урав
новешенном состоянии мостовой цепи: ю„—частота питания моста.

Выражения (8) и (9) .можно записать так:
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(Ь 
а, —

М
й4е = |Г|$1п КГ-?,);

г/2г , йг .
а1 ~^7 + «а + Н3з =|/֊|81п (<•■„ / ?։), (Ю)

где

^1=^(0+/?(>); ?^агс։֊1;^..
у и''

Уравнению (8) соответствуем последовательное соединение звена 
1-го порядка (рис. 3) с коэффициентом характеристического уравне
ния р- а2 о, и безынерционного модулятора

4-'>п -|А| 81 п (՝•!., / — ?х). (И)

Уравнению (9) соответствует последовательное соединение инер
ционного звена второго порядка (рис. 3) с коэффициентом характерис
тического уравнения

I '?< чынерцнопп<>1 с модулятора СО! оасно (II).

Рис. 3 Структурная схема шнсаршювйниои мостовой цени 
(М—модулятор)

ГЗ силу условия для случая

(Со+ С - 2/?0^)2 4- 8СЛС>0: !//?„ (13)

двум действите.1Ы1ым корням (12) сортветствуег последовательное 
соединение двух инерционных звеньев первого порядка.

Анализ уравнений динамики мостовой цепи в области малых от
клонений позволил получить условия пренебрежения инерционностью 
мостовой пени. Результаты анализа сведены в табл. 2.
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Таблица 2

№ № Условия пренебрежения инерционностью мостиной цепи

1

2

3

4

5

а2 О 
при

А' 1 I
а՛՛ 2 : а’ я • << ։

£—лк։явная проводимость

о։֊0 
при

1
А'< (Ь4-/Л>§-) •0..ХАГ.

«։ / О
Условие 0 не выполняется

<7Г?Ц)

Условие 7/։- 0 не выполняется

«1^0

Условие </։- 0 не выполняется

л»^«а 
при

1------- £ 
а 1 & -------------Ч- —՝•

I при
Ау Си
2 ~2(1 /?0С.,)

ОС.

Лг">з 
К Й'о-Со

2 ' 2
"։<«а 

£й 6Д-СО 
^Г՝՝4 2 ~ ’

В ы в о д ы

I. В области больших отклонении АХ от положения равновесия 
/:'={1 мостовая цепь переменного тока, показанная на рис. 1, имеет 
нелинейную характеристику. Вводимые ограничения позволяют вклю
чить мостовую цепь и класс исследуемых нелинейностей тина А и при
менить известные методы анализа нелинейных автоматических систем.

2. Для области малых отклонений от положения равновесия дина
мика мостовой пени может быть исследована при помощи уравнений 
(8| и (9), при выводе которых учтено сопротивление измерительной 
диагонали моста. При этом для схем видов I, 2, 4, 5 получены неодно
родные дифференциальные уравнения первого порядка, а для вида 
■''֊уравнение второго порядка. Результаты анализа динамики мостовой 
Цепи переменного тока получают применение при автоматизации про
цесса одновременного уравновешивания обеих составляющих комп
лексного сопротивления. Для анализа условий пренебрежения инер
ционностью мостовой цепи можно воспользоваться результатами, при
веденными в табл. 2.

Поступило 12.1 X. 1973.
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«։. 1Г. 1ГЬЦ։ПЪ31П,

ЧИЛГРД 1к:.И’Ь 2и.Ф1ПП. Г/1,1М1.ь ПГ'ЧЪИ 1Ы.8Л 11*11.8 ‘Л1.Ф1«‘2 111'П8ЫГЬ 0'1.1М|

II. Л ф п ф п I О*

и/уТ^шЛ /, //>/л//гм Ь '*цишЬр(г I/ш I) рри I/й» (р, 1рп р и։ ри ф- 
•I шЪ 2цРш1/к[г(1 1[(1ррийтрриЪр, прр 1[иц11шр1[шЛ /. !',иприии1рш1^2пп1р г//г 
нийргг] пЪЬ Ь ,ЬпР!՛ 41(4411 ]Р՝1/1»рчч1} И ш ш гр] и։Ь ЛЬ и/ ш сГшЪЪ К р и(ш-
рин! Ь ш рр !, р (1 рЪтр/пРпчЪ '>чч!тр // //ш<р/|/ш<) / 1{ип1 руш рй։ ш ("Ишу ■
/(ч/б г։ р •> <гг (г г}1! Ь (> (1 иицтиш^р :
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