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POMIAR SKLADOWYCH IMMITANCJI
METODA DETEKCJI STANU Re~/W.,) =0

Streszczenie. ¥ pracy opisano zmiennopradowg metode pomiaru immi-
tancji, polegajaca na przetworzeniu napiecia i1 pradu ptynacego
przez mierzong immitancje na sygnaty wyjsSciowe tego samego rodzaju

i ¥2, a nastepnie na detekcji stanu Re(¥.j/¥2; = 0, Przedsta-

wiono og6élny opis matematyczny metody oraz sformutowano warunki Jej
realizacji. Podano przyktady odpowiednich uktadéw pomiarowych, prze-
znaczonych do pomiaru skdtadowych impedancji = Re +j 1« 20

oraz admitancji Y~ = Re Y + j Im YA, Przeanalizowano warunki

bezposredniego odczytu, zbieznos¢ oraz czutos¢ metody. ¥ykazano, ze
uktady zrealizowane wedtug omawianej metody charakteryzuja sie mak-
symalng zbieznosciag i zapewniajg bezposredni odczyt mierzonych
sktadowych. ¥ykazano réwniez mozliwos¢ tatwiejszego uzyskania zado-
walajacej czudosci niz w innych metodach do pomiaru immitancji.
Sformutowano wnioski praktyczne oraz roéwnania przydatne do projekto-
wania omawianych uktadow.

Pomiary impedancji Z 1lub admitancji Y = 1/Z, nazywane w dalszym
ciggu pomiarami immitanoji X, realizowane sg w spos6b posredni, wynika-
Jjacy z definicji:

. (0

gdzie:
S1, S2 - sygnaty reprezentujgace zamiennie napiecie oraz prad ptynacy
przez immitancje X.

Sygnaty S,) i S2 w najprostszym przypadku moga by¢ mierzone np. wolto-
mierzem i amperomierzem, jednak w wiekszosci uktadéw pomiarowych sg to
sygnaty podlegajace dalszemu przetwarzaniu na sygnaty wyjsSciowe ¥1 i ¥2,
ktére nastepnie podlegaja przetwarzaniu koncowemu w odpowiednich mierni-
kach wyjsciowych lub detektorach [2]. Przedmiotem niniejszego opracowania
sa uktady zmiennopradowe, w ktérych koncowym ogniwem przetwarzania jest
detekcja stanu Re~/kg) = O (gdzie Re V.,A2 - cze$¢ rzeczywista ilora-
zu sygnatow ¥~ i kg) — wedtug schematu przedstawionego na rys. 1.
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Na podanym aohemaoie oznaczono:

Rys. 1. Schemat blokowy uk¥adéw do

pomiaru imitancji metodag detekcji
stanu KeCVj/vg) =0

Fir;. 1. Block diagram of the cir-

cuits for immittanco measurement

by means of th6 state detection
raectod RefW~/Wg) = 0

=aX-b

lub:

n-=JaX - b,

gdzie:

B. Szadkowski

X - blok, w ktérym wytwarzane sa syg-

naty pomiarowe i S2, zawieraja,
oy mierzong immitancje X} P - blok

przetwarzania sygnatéw S, 1 SO na
%_1V% Re wl -
"2

Re (Vj/W2)=0.

sygnaty wyjsciowe

- blok detektora stanu

Pomiar sktadowych immitanoji
X = R«X+ j Im X
dzeniu uktadu, za pomooag nastawnych

polega na sprowa-

parametrow przetwornika P, do sta-
nu Re(W.|/V2) = 0, JesSli dobierzemy
transmitancJe przetwornika P tak,

aby jego réwnanie przetwarzania mia-
4o postac:

@)

(©)

a,b - nastawne parametry przetwornika P (liczby rzeczywiste)}

wéwczas w stanie Re(W~/V2) = 0,
relacji:

0 =aRe X - b.

lub i

o
1

+almX-b,,

gdzie:

b 2 - wartosci nastawione dla osiggniecia stanéw

réwnania (2) i (3) sprowadzaja sie do

@)

®)

Re(W~A/V2) = 0 w ko-

lejnych przypadkach okreslonych réwnaniami (2) lub (3)} regulac-

ja a

nie jest konieczna,

2 rownan (k) i (5) mozemy wyznaczy¢ sktadowe mierzonej immitancji X:

b.
Re X h —

®
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lub:

+ Im X = . @

Proceunra pomiarowa w przedstawionej metodzie jest taka sama jak w me-
todzie zerowej, z tym Ze uktad sprowadzany jest do innego stanu niz zero-
wy. Jedynymi, znanymi w literaturze uktadami z detekcjg stanu Jie(VA/V~)=0
sa tzw. mostki auasi-zréwnowazone [iJ, zawiorajgoe wytacznie elementy
pasywne. Proponowane uktady (wg rys. i) roéznig sie od struktury mostkowej
i mogg by¢ zrealizowano przy uzyciu elementéw aktywnych. Ogélne podstawy
teoretyczne guasi-zréwnowazonyoh metod pomiaru impedancji ze wskazaniem
mozliwosci nowych rozwigzan autor przedstawit w pracy f3jj niniejsze
opracowanie jest rozwinieciem jednego z nowych rozwigzan.

Zasadniczym blokiem w rozwazanym ukdtadzie z rys. 1 jest przetwornik P,
ktérego roéwnanie przetwarzania powinno mie¢ posta¢ okreslong wzorem (2)
lub (3). Na rys, 2 przedstawiono szczegotowy schemat blokowy odpowiednie-
go przetwornika P (zaznaczony linia przerywang), ktoéry zdozony Jest z
przetwornikéw o nastawnych transmitancjach a, ja, b - gdzie a i b sa
liczbami rzeczywistymi.

Rys, 2. Szczeg6towy schemat blokowy przetwornika P w uktadzie z rys.1

Fig. 2. Detailed blook diagram of the P transducer aooordlng
to fig. 1

Z rys. 2 wynika, ze sygnat wyjsciowy W1 przy przedaczniku K w pozycji
1 opisuje roéwnanie:

», =asSl-b S2 , ®

natomiast gdy przetaoznik K bedzie w pozycji 2 - odpowiednie réwnanie
bedzie miato postac:

¥r-J a S2- b S2. ©)
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Drugi sygnat wyjsciowy Wg, niezaleznie od potozenia przetacznika K,
*iiwny Je»* sygnatowi wejsSciowemu SgS

*2 = S2 (10)

Z rownali (8) i (10) lub (9) i (10), po uwzglednieniu definicyjnego rowna-
nia (1) mierzonej imraitancji X = S~/Sg, otrzymujemy:

WT = asT PTa-0D 1)

lub:
i =ja .b=Jax-hb, @2)

co oznacza, ze uktad z rys. 2 spednia wymagania okreslone wzorami (2) lub
(©R

Praktyczna realizacja uktadoéw pomiarowych weddug koncepcji przedsta-
wionej na rys. 2 wymaga zastosowania przetwornikéw napiecie-napiecie W)
oraz prad-napiecie (1/u) i odpowiedniego ich potaczenia. Stosujac na
przyktad przetworniki aktywne ze wzmacniaczami operacyjnymi mozna zreali-
zowa¢ ukdad podany na rys. 3, przeznaczony do pomiaru sktadowych impe-
dancji Zx s He Z £ j Im Zx< Sygnatami wejsciowymi S i Sg sa w tym
przypadku odpowiednio napiecie U i prad 1 ptynacy przez impedancje

\%

Kw poz.l : W,= r-(HuUx * Hi !x)— ReZx=H|/ Hu

Kw poz.2: W]= joCHuUx " H,Ix— ; ImZx- Hj/Hu<oRC

iiys. 3. Schemat ideowy uktadu do pomiaru sk#adowych impedancji Zx (®u’®i ”
transmitancje przetwornikéw WU i 1M/u)

Fig. 3. Schematic diagram of the oirouit for impedance components mea-

surement (Hu, Ik — transducer transmittances UX/TJ i 1N/TJ
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Do pomiaru sktadowych admitancji = Re t jiIm (odpowiedni
uktad przedstawiono na rys. 4) } nalezy zwré6ci¢ uwage, Ze S1 reprezentu-
je tutaj prad 17, natomiast Sg - napiecie Ux na admitancji Y~ .

K w poz.1 Wj=p iHjIx HyUx) * RcYx - Hy/Hi

K w poz.2; W] - jcjC Hj Ix " ~ Hy * . ImYx “Hy/HjoRC

Rys. 4. Schemat ideowy ukdadu do pomiaru sktadowych admitancji Y~ (H?,
Hu - transmitancje przetwornikéw I~/U i U~Nu)

Fig. 4. Schematio diagram of the Circuit for admittance components mea-—
surement (IR, - transducer transmittanoes I™N/U i1 wvel)

W obu przedstawionych uktadach (rys. 3 i ) przyjeto, Ze nastawnymi
parametrami sg transmitancje lub Hu. Po sprowadzeniu uktadéw do
stanu Re W™w?) =0, interesujace nas sktadowe +ub Y~ wyznacza-
my z Zaleznosci podanych na rysunkach (wyprowadzonych weddug ogélnego wy-
wodu opisanego rownaniami 2 4 7 ).

Niektére whasciwosci metrologiczne omawianych ukdadéw moZna +atwiej
okresli¢ korzystajgo z podanych schematédw blokowych (rys. 112) oraz
opisujacych je réwnali.

Proces sprowadzania uktadéw do stanu Re (WA/WA) = O jest bardzo pros-
ty» ffdyz wystarczy regulaoja tylko jednym parametrem nastawnym - a lub b
(por. réwnania 24 5).

V klasycznych uktadach zerowych, zmiennopradowych — proces réwnowaze-
nia wymagat wielokrotnych regulacji dwoma parametrami na przemian, co po-
wodowato znane trudnosci w uzyskaniu zadowalajacej zbieznosci czy tez
bezposredniego odczytu Flj. V rozwazanych ukdadach zbieznos$é jest maksy-
malna, bowiem nie trzeba wykonywa¢ wielokrotnych regulacji dwoma parame-
trami f stan Re (VA/V2) = 0 mozna osiagna¢ zmieniajac jeden parametr, np,
parametr b (por. réwnania 4 i 5). Réwniez realizacja bezposredniego od-
czytu jest +tatwa, jak wynika z réwnania (6) lub (7) przy zachowaniu
a = const, nastawione wartosci b~ [lub b~ bezposrednio odwzorowuja

wartosci mierzonyoh sktadowych Re X lub Im Z.
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Rozwazmy w dalszym ciggu czutos$¢ omawianych uktadéw. Zgodnie z og6lng
definioja czutos¢ wzgledng Sw uktadu z rys. 1 opisuje réwnanie:

Sw-Xg ., (¢E))

gdzie:
dtf - zmiana wskazania o detektora spowodowana wzgledng zmiang dX/X
mierzonej immitanoji X.

Roéwnanie (13) mozna zinterpretowa¢ nastepujgco:

sw XH eIlf-=X sf sd » N

1
X
1

gdzie:
F - sygnat podlegajacy detekcji,
dd/dF - bezwzgledna czutos$¢ detektora,
Sp = dF/dX - bezwzgledna czutos¢ uktadu (bez detektora).

Sygnatem podlegajacym detekcji jest kombinacja sygnatow i okres-
lona relacjg Re (v./&2). Na taki sygnat powinien reagowa¢ detektor.
Jednak w praktyce najczesciej stosowane uktady detekcyjne (fazoczute)
reaguja na sygnat F okreslony relacja:

F =VtV2 eos(VI( V2) = M2Re(vJ = Re~r/W.,). 5)

Czutos¢ "detektora = dd~/dF jestgwielkoéciq zalezng wytgacznie od typu
zastosowanego detektora i Jego parametréow konstrukcyjnych. Czutosé
S} = dF/dX zalezy od parametréw blokéw X i P zastosowanych w uktadzie
(rys* 1 lub 2). Dalszg analize czutosci (réwnanie 1) mozna zatem
ograniczy¢ do analizy ozutosci Sp# przyjmujac, ze w uktadzie zastosowa-
no detektor sygnatu F (wedtug réwnania 15) o danej ozutosSci Sd#

W celu wyznaczenia Sm_ obliczamy pochodnag z réwnania (15)> zaktada-
jac, ze w og6lnym przypadku sygnaty W1 i W2 sg funkcjami X:

. HF <!> " .z a("'ﬁ )
SF = dX = ~3T— 80 PI)+ 2 ———dX—— - (16)

V interesujacym nas stanie, w ktorym dokonywany jest pomiar, obowigzuje
zaleznos¢ Re (k.,/V2) = 0j woéwczas rownanie (15) przyjmuje postacd:
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Zmiana dX mierzonej immitancji X = Re X t j Im X moze by¢ spowodowana
zmiang sktadowej Re X lub sk#adowej Im X. Czuto$¢ na zmiany poszczeg6l-
nych sk#adowych (SpOR lub SFol~ ~0Oznaczany z réwnania (17) nastepuja-
co:

- dla dX = d(Re X):

d (Re -
S =w2-J IL (18)
FoR 2 d(Re X)

lub:
- dla dX = d(ImX):

dIRe JI)

Fot = V3 - a9

d(Imx)

Zauwazmy, ze z réwnan przetwarzania (2) lub (3) otrzymujemy nastepujace

zaleznosci:
w
Re tt! = a Re X- b 20)
2
lub:
W
Re m- =+ a ImX- b. 1)
2

¥ réwnaniach (18) i (19)wystepujapochodne, ktéremozemyobliczyé¢ z za-
leznosci (20) i (21). Po odpowiednichpodstawieniachotrzymujemy:

S _¥? a 22

lub:

SF<,1 m 5 »1 - 3)

Podstawiajac nastepnie zaleznosci (22) lub (23) do réwnania (1*0 mozemy
wyznaczy¢ czutosci wzgledne lub Syj) rozpatrywanych uktadoéw przy
zmianach poszczeg6lnych sktadowych:

- dla ox a d(Re X)r

S¥R = X SFoR Sd 31 a *2 Sd



16 B. Szadkowski
- dla dx = d(Im X)1

SVl =X SFol Sd = T X a v2 sd”

Z przedstawionych réwnahn (22 - 25) wynika, ze zaréwno czudtosci bezwzgled-
ne spoR 1 3Fol* Jalc i wzgledne S,™ i obliczone dla zmian sktado-
wych mierzonej immitanoji X maja wartosci jednakowe lub réznia.": _ sie
tylko znakiem. Przedstawiony wniosek wymaga jednak pewnego dodatkowego
wyjasnienia. W rozwazaniach korzystano z definicji czutosci SR (réwna-
nia 13 i 1*0 okreslajacej odpowiedz uk#adu dcc na wymuszenie, jakim
jest wzgledna zmiana mierzonej immitancji: dX/X, przy czym te zmiane
uzyskiwano przez zmiane sktadowej rzeczywistej d(Re X) /X 1lub sktadowej
urojonej d(IraX)/X. W praktycepomiarowej bardziejmiarodajnabytaby
odpowiedz dccuktadu nuwzglednezmiany sktadowych zdefiniowane inaczej,
a mianowicie: d(Re x)/Re X oraz d(Im X)/Im X. V takim przypadku nalezato-
by korzysta¢ ze zmodyfikowanych réwnan czutosci wzglednej (w pordéwnaniu z
réwnaniem 13) sformutowanych nastepujgco:

S =ReX- ¢i—- , (26)
R d(Re X)
gdzie:
d<X - zmiana wskazania otdetektora, spowodowana wzgledng zmiang skta-
dowej rzeczywistej d(Re X)/Ro Xj
SR — wzgledna czutos¢ uktadu pomiarowego odniesiona do sktadowej
rzeczywistej
+ub:
S = ImX- - @7
X d(Im X)
gdzie:
dA — zmiana wskazania ot detektora, spowodowana wzgledng zmiang skta-
dowej urojonej d(Im Bc)/Im X;
S§ - wzgledna czutos¢ uktadu pomiarowego odniesiona do skdadowej

urojonoj -

Stosujao podobne przeksztatcenia jakwréwnaniu (I*), a nastepniewprowa-
dzajac wielkosci okresloneréwnaniami (15 - 19) i (22- 23), mozna wyka-
zaé, ze:

Sg = Reda Wj sd (28)

Sj =+ Im*a Sh. 29)



Pomiar sktadowych JuramitanoJi. . 17

Z zaleznosci (28 - 29) wynika, ze czutosci SR i Sj nie maja jednakowych
wartosci, tak jak to byto w przypadku czutosci i zdefiniowanych
réwnaniami (13 — 1*0» Stosunek SR/Sj zalezy wytacznie od stosunku

Re X/Im X (por. réwnania 28 — 29). Nalezy wiec spodziewa¢ sie pewnych
trudnosci przy pomiarach iramitanoji o matych wspétczynnikach strat} wow-
czas czutos¢ uktadu na zmiany jednaj ze sk#adowych Re X lub Im X moze byc¢
znacznie mniejsza. Analogiczne trudnosci wystepuja w innych niz opisywana
metodach pomiaru immitancji. Jednak korzystng cecha rozwazanych uktadoéw
jest mozliwos¢ tatwiejszego uzyskania zadowalajacych czutosci i S,
zwktaszcza przez odpowiedni dobér transmitancji przetwornikéw (@) i sygna-
+u wyjsSciowego Wg (por. réwnania 28 - 29). Zauwazmy, ze czutosé¢ zalezy
od kwadratéw sygnatu Wg, przy czym w realizowanych uktadach (np. rys. 3
i4) Wg = =l V2 = V innych metodach czutos$¢ tez zalezy od
pradu lub napiecia na badanej immitancji, leoz nie jest to zaleznosé
kwadratowa.

Przedstawiona metoda oraz niektdre jej whasciwosci pozwalaja przypusz-
cza¢, ze realizacja odpowiednich uktadéw pomiarowych moze by¢ korzystna
pod wieloma wzgledami. Bardzo prosty proces osiggania stanu Re (W”/Vg)=0
(tylko jednym elementem nastawnym), maksymalna zbieznos¢, niezalezny i
bezposredni odczyt mierzonych skdtadowych, mozliwos¢ uzyskania zadowalajag-
cej czutosci - to gtowne zalety opisanych uktadow.

Doktadnos¢ pomiaréw w przyktadowo podanych uktadach (rys. 3 i *0 zale-
zy w gtbéwnej mierze od whasciwosci przetwornikéw I1/U i U/U oraz whasci-
wosci fazoczutego detektora. Mogg by¢ tutaj zastosowane typowe rozwigza-
nia, wykorzystywane w dLnnyoh uktadach i odznaczajace sie wystarczajaco
matymi btedami przetwarzania.

Biorac pod uwage nieskomplikowany proces osiagania stanu Re (k~/Wg) =A
maksymalng zbiezno$¢ oraz zastosowanie aktywnych przetwornikéw - mozna
sqdzi¢, ze zautomatyzowanie opisanych uktadéw bedzie znacznie +datwiejsze
niz np. mostkéw ozy komparatoréw pradu zmiennego.

Przedstawiony ogo6lny opis matematyczny rozwazanej metody pozwolit na
ujawnienie metodyki tworzenia réznych rozwigzali uktadowych. Wyprowadzone
réwnania moga by¢ réwniez przydatne przy projektowaniu odpowiednich ukta-

déw.
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H3UEPEEHS COCTABJIHKBIKX HMt.ITTfeECA

METOJC8lI EETEKIS5BT COCTCSIHHH Re (ViAj) = 0

P e 3 » u ft

2 crraTha npKBOAHTca neiox K3uepeHKk HtaiHTasca nepeweHHi-ai toko«, m koto—
pou npeo6pa3dyeioa HanpxxeHHe h tok npoTeKajoqail aepe3 H3«epaeiiai$ zwtHTaHC
Ha BuzoAHHe CHi-Hasu toro canoro posa W1 H W2 a B KOHI* AeieKTHpyeicH
cootOHHHe Re (w ~V jJ=0. DpHBeseHO oCniee MaieuaTmiecKoe onncaHae iieTosa
h ycaoBH& ero peajin3aanH. npesoTaBJieHH npanepH n3biepnieJiBKMx cxeM npejHa-
3HaaeRHKX ¢yia n3uepeHHa cooTaBsannax HunesaHoa h asMHianca zx=Re Zx+ jlm zx
Cseaaa aHauiH3 ycsoBHfl HenocpesoTBeHHoro oTczeTa cxosehmocth h qyBCTBHTeju»—
hocth Metosa. iOKasaHO, hto Bee paccuaTpHBaeMHe cxeiiu xapaxTepHsymTca
waKCHualdifaHoii cxoshmoctbio h rapaHTHpyoT HenocpesciBeHHufi oTczeT H3uepaeirax
coctabJHOMHXs JloKa3aHO Taicsce, hto xopomyra zy BCTBKTejibHOCTb moxho nosyHHTb
Jierze aen b spyrzx iieiosax. ©JtopuyxapoBaHH npaxTmiecKHe bhbosh h ypaBHeHHH

nparosHue am npoeKTHpoBasHS paccxaTpHBaexux cxeu.

MEASUREMENT OF 3MMXTTANCE COMPONENTS
BY MEANS OF STATE DETECTION METHOD Re (V,A2) =0

Summary

An A.C. method of Immittanoe measurement consisting in conversion of
measured Immittanoe voltage and current into the output signals of the
same kind VA and V2 and then in the state detection Re (V1A 2) = °»
has been described in the paper.

General mathematical description of the method has been given and con-
ditions of its realization have been formulated. Examples of appropria-
te measurement oirouits designed for measurement of impedanoe components
Zx = Re J Ira and admittance components y~ = Re J Im Yx.
The conditions of direct read — out, convergence and sensitivity of the
method have been analysed.

It has been shown that circuits realized according to the discussed
method are characterized by maximum convergence and provide direot read -
out of measured components,

A possibility of obtaining satisfactory sensitivity more easily then
in other iramittance measurement methods has been proved too. Practical
conclusions and equations helpful in designing the considered circuits
habe been formulated.



