ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2000
Seria: ELEKTRYKA z. 169 Nr kol. 1457

Adam CICHY
Brunon SZADKOWSKI

TYPOWE ROZWIAZANIA QUASI-ZROWNOWAZONYCH UKEADOW
DO POMIARU SKEADOWYCH IMMITANCJI

Streszczenie. W artykule zestawiono znane z literatury uktady guasi-zréwnowazone
przeznaczone do pomiaru sktadowych immitancji. Przedstawiono przyktady mostkdw
guasi-zréwnowazonych oraz aktywnych uktadéw guasi-zréwnowazonych. Zaprezento-
wano odpowiedni model matematyczny uktadéw aktywnych Podsumowano wiasciwo-
$ci omoéwionych uktadow.

TYPICAL REALIZATIONS OF QUASI-BALANCED CIRCUITS
FOR IMMITANCE COMPONENTS MEASUREMENT

Summary. A review of quasi-balanced circuits for immitance components meas-
urement has been presented in this paper. Some examples of quasi-balanced bridges and
active quasi-balanced circuits have been presented. A mathematical model of quasi-

balanced circuit has been presented. The properties of the presented circuits have been
compiled as well.

1 WPROWADZENIE

W literaturze mozna znalez¢ opisy réznych uktadéw przeznaczonych do pomiaru sktado-
wych immitancji. Powszechnie znane sa zmiennopradowe uktady realizujace metody wychy-
leniowe oraz metody zerowe, przeznaczone do pomiaru skfadowych biernych, czynnych, mo-
dutéw, katow fazowych oraz wspotczynnikdw dyssypacji impedancji i admitancji o charakte-
rze RL i RC. Ponizej przedstawiono przeglad uktadéw pomiarowych realizujacych szczeg6l-
na metode pomiarowa - metode quasi-zerowa, stosunkowo rzadko opisywang w literaturze.
Ukfady quasi-zrownowazone umozliwiaja pomiar tylko jednej sktadowej badanej immitanciji,
co czesto w praktyce jest wystarczajgce. Wspomniane uktady zachowujg pewne cechy zrow-
nowazonych uktadéw pomiarowych, a mianowicie w obu metodach istnieje wyrézniony stan,
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do ktorego nalezy sprowadzi¢ uktad poprzez zmiane nastaw odpowiednich elementéw regula-
cyjnych.

Pierwszymi uktadami quasi-zréwnowazonymi byly uktady mostkowe [1,4] (opisane w dal-
szym ciggu w p. 2), zbudowane z elementéw pasywnych. W pézniejszych latach autorzy
opracowali tzw. aktywne uklady guasi-zréwnowazone [2,3,5] (opisane w dalszym ciggu w
p 3), ktére nie sa uktadami mostkowymi. Przedstawione, typowe rozwigzania omawianych
uktadéw pozwolg na pewne zorientowanie sie¢ w ich wiasciwosciach. Nalezy jednak zwrocic¢
uwage, ze dla dokonania petniejszych analiz wtasciwosci metrologicznych przedstawionych
uktadoéw - przydatne bytoby wykorzystanie uogolnionych modeli (strukturalnych, matema-
tycznych) tych uktadéw.

W odniesieniu do quasi-zrownowazonych uktadéw mostkowych mozna wykorzystaé¢ zna-
ny w literaturze [1] og6lny model mostka niezréwnowazonego, natomiast w odniesieniu do
niemostkowych, aktywnych uktadéw quasi-zréwnowazonych - odpowiedni, ogélny model
wymaga opracowania. W dalszym ciagu autorzy przedstawiajg propozycje ogélnego modelu
strukturalnego i matematycznego, opisujacego dziatanie aktywnych uktadéw quasi-
zrébwnowazonych

2. MOSTKOWE UKLADY QUASI-ZROWNOWAZONE

Mostki quasi-zréwnowazone znane sg do$¢ dawno [1], niemniej nadal sa stosowane i do-
skonalone [4],

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowo schemat uktadu mostka quasi-zréwnowazonego
przeznaczonego do pomiaru pojemnosci Cx obiektu o charakterze RC.

B. DETEKTOR
B C- FAZOCZULY
D~ 90°

Ul

Rys. 1. Schemat mostka quasi-zrownowazonego do pomiaru pojemnosci Cx
Fig. 1. Diagram of the quasi-balanced bridge for Cx capacity measurement
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Poszczegblne symbole na rys. 1 0znaczaja:

Rx, Cx - rezystancja i pojemnos¢ tworzace badang impedancje Zx =R r h---------- ;

jcoCx
Ci - wzorcowy kondensator nastawny;

Uz - napiecie zasilajace;

R2 R4 - rezystory wzorcowe;

lu i - prady w gateziach mostka.

Detektor fazoczuty, przytagczony do weztow B, C, D mostka stuzy do detekcji stanu quasi-
réwnowagi (kat przesuniecia fazowego pomiedzy napieciami uca iU cb réwny 90°) uzyski-
wanego w wyniku zmian pojemnosci nastawnego kondensatora wzorcowego Cs. Po osiggnie-
ciu stanu quasi-réwnowagi - odpowiedni wykres wskazowy rozwazanego mostka przyjmuje
posta¢ jak na rys.2. Zaktadamy, ze detektor praktycznie nie pobiera mocy z obwodu kontro-
lowanego.

W omawianym uktadzie elementem regulacyjnym moze by¢ zaréwno kondensator wzor-
cowy Cs, jak i odpowiednio rezystory R2lub Ra

A’

Rys.2. Wykres wskazowy mostka quasi-zrownowazonego z rys. 1
Fig.2. Phasor diagram ofthe quasi-balanced bridge from the Fig. 1

Korzystajac z przedstawionego na rys.l wykresu wskazowego mozna zauwazy¢, ze sto-
sunki odpowiednich napie¢ uktadu spetniajg proporcje

(@

Napiecia wystepujagce w réwnaniu (1) sg iloczynami odpowiednich pradéw i impedancji, za-
tem réwnanie powyzsze po uproszczeniu mozna zapisa¢ nastepujaco
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skad mozna wyznaczy¢ mierzong pojemno$¢ Cx wedtug zaleznosci

Cx=ct. ?3)

4

Innym przyktadem mostka guasi-zrbwnowazonego, przeznaczonego do pomiaru
wspotczynnika strat dielektrycznych (tg5), jest uktad przedstawiony na rys.3.

- DETEKTOR
B D- FAZOCZULY
B' 90°
n
B.
DETEKTOR
c- FAZOCZULY
Uv D~ 90°

Rys. 3. Schemat mostka quasi-zréwnowazonego do pomiaru wspotczynnika tg 5
Fig.3. Diagram of the quasi-balanced bridge for tangent 8 measurement

Poszczegdlne bloki i symbole na rys.3 oznaczaja:

Rx, Cx - rezystancja i pojemnos$¢ tworzace badang impedancje Zx =RX 4----— ;

jooCx
R3 - wzorcowy rezystor (nastawny);
Uz - napiecie zasilajace;
- rezystancja potencjometru;
n - nastawa potencjometru;

Lluh - prady w gateziach mostka.

Odpowiedni wykres wskazowy mostka (w stanie quasi-rownowagi) przedstawiono na
rys.4. W omawianym ukfadzie ,,quasi-réownowazenie” przeprowadza si¢ w dwdch etapach
W pierwszym etapie suwak potencjometru R znajduje sie w pozycji Srodkowej, a do stanu
quasi-rownowagi doprowadza si¢ za pomocg nastawnego rezystora wzorcowego R3 (wybra-
nym stanem quasi-réwnowagi jest wzajemna ortogonalno$¢ napie¢ uad oraz t/oc). Korzysta-
jac z wykresu wskazowego na rys.4 mozna napisac¢

L\AX ~ Mg (4)
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skad wynika zalezno$é

®)

Rys.4. Wykres wskazowy mostka guasi-zréwnowazonego z rys.3
Fig.4. Phasor diagram ofthe quasi-balanced bridge from the Fig.3

W drugim etapie uktad pomiarowy doprowadza sie do stanu guasi-rownowagi zmieniajac
nastawe potencjometru R Stanem wyr6znionym jest w tym przypadku wzajemna ortogonal-
nos¢ napie¢ Un-c oraz Ucb Z wykresu na rys.4 wynika wowczas nastepujgca proporcja

hRx _ 12-R n 6
/[ f3 12 (- n) ©

Wykorzystujac otrzymang w pierwszym kroku zalezno$¢
R, - Zx - RXx + XX 0
mozna réwnanie (6) przeksztatci¢ do postaci

Rx n

(8)

Po podstawieniu do rownania (8) definicyjnej zaleznosci tgi5 =—— i przeksztatceniach
XX

otrzymujemy relacje umozliwiajaca obliczenie interesujgcego nas wspotczynnika strat die-
lektrycznych
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Wedtug podobnej idei zrealizowany zostat przedstawiony na rys.5 automatyczny mostek
do pomiaru sktadowych impedancji (wspétczynnika strat dielektrycznych kondensatoréw tg 6
i dobroci cewek Q) [4],

UKELAD
mE, AUTOMATYKI

POLE
ODCZYTOWE

Rys.5. Schemat zautomatyzowanego mostka quasi-zréwnowazonego do pomiaru sktadowych
impedancji

Fig.5. Diagram of the automatic quasi-balanced bridge for impedance components measure-
ment

W uktadzie z rys.5 mierzone parametry tg 5 i Q wyznacza sie réwniez w wyniku dwoch
kolejnych proceséw quasi-rownowazenia uktadu. Na rys.6 przedstawiono odpowiednie wy-
kresy wskazowe napie¢ mostka z rys.5 (w stanach quasi-rownowagi), dla r6znych rodzajow
badanych obiektow.

Korzystajagc z wykreséw wskazowych (rys.6) omawianego uktadu mozna wyznaczy¢
odpowiednie sktadowe immitancji typu RL ze wzorow [4]:

(10)

oraz typu RC - ze wzorow:
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a).

b).

Rys.6 . Wykresy wskazowe mostka quasi-zrownowazonego z rys.5.
a) pomiar impedancji typu RC;
b) pomiar impedancji typu RL

Fig.6. Phasor diagram of the quasi-balanced bridge from the Fig.5
a) the RC impedance measurement;
b) the RL impedance measurement

3. AKTYWNE UKLADY QUASI-ZROWNOWAZONE

W pracach [2] i [3] przedstawiono koncepcje aktywnych uktadéw quasi-zréwnowazonych
oraz og6lne podstawy teoretyczne catej klasy tego typu uktadéw, jednak ich wiasciwosci nie
zostaly jeszcze w petni zbadane. Potwierdzenie przydatnosci aktywnych uktadéw quasi-
zrownowazonych do pomiaréw immitancji wymaga jeszcze szczeg6towych badan i przepro-
wadzenia odpowiednich weryfikacji doswiadczalnych.

Na rys.7 przedstawiono zmodyfikowany w stosunku do [3] schemat quasi-
zrownowazonego uktadu do pomiaru sktadowych impedancji Zx Modyfikacja uktadu polega
na wyprowadzeniu sygnatu w2 z wyjscia przetwornika H2 oraz na zastosowaniu jednego
przetwornika H\ z przetgczanym wyjsciem; uzyskane sygnaty w\ i w2 sg sygnatami napiecio-
wymi [5],
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Rys.7. Schemat blokowy quasi-zréwnowazonego uktadu do pomiaru sktadowych impedancji
Fig.7. Diagram ofthe quasi-balanced circuit for impedance components measurement

Poszczeg6lne bloki i symbole na rys. 7 oznaczaja:

Zx - badana impedancja;

Ux, Zx - napiecie i prad badanej impedancji Zx

m, - sygnaty wyjsciowe (podlegajace detekcji);

H\ - przetwornik Uy/Uo transmitancji H\,

Ht - przetwornik 1jJU. o transmitancji Hz,

K - przetacznik (klucz);

PF90° - przesuwnik fazy 90°;

DF - detektor fazoczuty (wykrywajacy stan Rew, /w2 = 0rdwnowazny stanowi

argw,/w2=n/2).

Rownania sygnatow i Wj dla klucza K w potozeniu 1 majg postac¢

H, =tL\Ux -LzEtx

. (12)
Hi =Kdx
natomiast dla klucza K w potozeniu 2 - przyjmuja postac
A=]1H,ux-h 2ux
(13)
Réwnanie quasi-rownowagi, dla klucza K w potozeniu 1, okre$la zaleznos¢
Ret ) Re<K§UEX 3—2222&]t —71 zx-n=0 (14)

| iLzbx i [K|
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natomiast dla klucza K w potozeniu 2 - zalezno$¢
(15)

Z réwnan 14 i 15 otrzymujemy odpowiednie zalezno$ci pozwalajagce wyznaczy¢ sktadowe
mierzonej impedanciji:

- klucz K w poz. 1:

Refer}:';] , (16)

slucz K w poz. 2:
a7

przy czym nalezy zaznaczy¢, ze transmitancje Hi i H2 sg liczbami rzeczywistymi (sag to
wzmocnienia odpowiednich wzmacniaczy wykorzystanych do budowy przetwornikéw).

Na rys.8 przedstawiono guasi-zrownowazony ukiad do pomiaru sktadowych admitancji
Z%-

Rys.8. Schemat blokowy guasi-zrownowazonego ukfadu do pomiaru sktadowych admitancji
Fig. 8. Diagram ofthe quasi-balanced circuit for admitance components measurement

W podobny sposdb jak dla poprzedniego ukfadu mozemy dla ukfadu z rys.8 wyprowadzi¢
réwnania pozwalajace na wyznaczenie skfadowych badanej admitancji Zx. Dla klucza K
w potozeniu 1- otrzymujemy

Refcr} =~ (18)
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natomiast dla klucza K w potozeniu 2:

Im (19

Na rys.9 przedstawiono ogélny schemat blokowy, wedtug ktérego mozna opisa¢ dziatanie
aktywnych uktadéw guasi-zrownowazonych, ktoérych schematy szczeg6towe przedstawiono
narys.7i8.

Rys.9. Ogoélny schemat blokowy quasi-zréwnowazonego uktadu do pomiaru sktadowych
immitancji

Fig.9. A general diagram of the quasi-balanced circuit for immitance components measure-
ment

Poszczeg6lne symbole na rys.9 oznaczaja:

X - blok, w ktérym wytwarzane sg sygnaty pomiarowe ii is2 (zawierajacy mierzong
immitancje X oraz obwody zasilajace);

iiii2 - sygnaty reprezentujace zamiennie prad i napiecie badanej immitancji;

P - blok przetwarzania sygnatow S\ i s2 na sygnaty wyjsciowew\ i w2;

D - detektor fazoczuty;

Badana immitancja X jest zdefiniowana réwnaniem:
X =— (20)
£2
Najczesciej stosowanymsposobem detekcji fazoczutej jestdetekcjakataprzesuniecia fa-
zowego 90° - odpowiadajgcadetekcji stanu Re(wi/w2)=0,(gdzie wtiw2 s3g sygnatami wej-

sciowymi detektora fazoczutego). Jezeli transmitancja przetwornika P dobrana zostanie w ten
sposob, aby jego réwnanie przetwarzania miato postac:

=aX-b (21)
lub

w
=>-=jaX-b (22)
W



Typowe rozwigzania guasi-zrownowazonych uktadow. 155

gdzie a \b - nastawne parametry przetwornika P (liczby rzeczywiste),
to w stanie quasi-réwnowagi rownania (21) i (22) sprowadzaja sie¢ do postaci:

aRe{x}-6, =0 (23)
lub
+alm{x}- b2=0 (24)

gdzie bi,2 - wartosci nastawione dla osiggniecia stanéw Re(wi/w2)=0 w kolejnych przypad-
kach okreslonych w réwnaniach (21) i (22), regulacja ai 2 nie jest wymagana.

Z réwnan (23) i (24) mozemy wyznaczy¢ sktadowe mierzonej immitancji X:

Re{w} = (25)
lub
(26)

Ogolny schemat blokowy uktadu quasi-zrownowazonego przedstawiony na rys.9 jest réw-
niez prawdziwy w odniesieniu do poprzednio omdwionych, mostkowych uktadéw quasi-
zréwnowazonych. Rozwazmy na przykfad ukiad mostka quasi-zréwnowazonego z rys. 1L Wy-
branym stanem quasi-réwnowagi w tym mostku jest stan opisany réwnaniem

Ur
AU -cd>U.cb) = 90° = Rej f=o. (27)
u@

Sygnatami wyréznionymi wi iwj sg odpowiednie napiecia Uuca Oraz uco Opisane nastepuja-
cymi zaleznos$ciami

—CD —Ilkx + £ x 1 X Yy Ix

>C3 R2+R4 juC R2+R. ~ j®C3R2+R,

(28)
-2 u-CB ]aC}
Rownanie quasi-rownowagi (por. réwn. (27))
R.
. R, +R. j<oC} R2 4R, “* . acs

Rejm=-)=Re " j<oC} *Cmzxy- =0 (29)

1 R- +R R2 +R4

’
Lx

jaC.
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Rozwigzujac rownanie (29) ze wzgledu na pojemno$¢ Cx otrzymujemy zalezno$¢ identyczng
do réwnania (3)
+— ———-—— = Rz =>C3=CX"- (30)

R 2 muns X N2 mwrag -n4

Zauwazmy, ze przetwornik P (por. rys.9) bedzie miat dla rozwazanego uktadu strukture opi-
sang réwnaniem identycznym z réwnaniem (22)

Wi =jax~b (31)

Podobng analize¢ mozna przeprowadzi¢ dla innych nieaktywnych uktadéw quasi-
zrébwnowazonych.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w p 2 i 3 uktady quasi-zréwnowazone sg wylacznie uktadami pradu prze-
miennego. Wszystkie opisane ukfady cechujg sie prostym i szybkim procesem pomiarowym
(procesem quasi-rownowazenia), wymagajacym uzycia tylko jednego elementu regulacyjne-
go. Oznacza to, ze zbiezno$¢ omawianych uktadéw jest stale maksymalna (w przeciwieristwie
do uktadéw zréwnowazonych), co znacznie ulatwia automatyzacje uktadéw quasi-
zrébwnowazonych.

Uktady quasi-zréwnowazone umozliwiajg wprawdzie pomiar tylko jednej ze skfadowych
badanej immitancji, jednak prosta zmiana konfiguracji ukfadu umozliwia pomiar pozostatych
sktadowych. W praktyce czesto wystarcza pomiar jednej sktadowej, np. pomiar tg8 w dia-
gnostyce izolacji.

Mostkowe uktady quasi-zrownowazone sg znacznie szerzej opisane w literaturze niz ak-
tywne ukfady quasi-zréwnowazone. Te ostatnie stanowig nowa i mato zbadang klase uktadow
pomiarowych. Zaproponowany w p.3 model matematyczny moze by¢ podstawg do dalszej
analizy wiasciwosci metrologicznych catej klasy uktadéw quasi-zréwnowazonych.
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Abstract

A review of quasi-balanced circuits for measurement of immitance components has been
presented in this paper. Some examples of quasi-balanced bridges and active quasi-balanced
circuits have been given, as well as a mathematical model of the quasi-balanced circuit has
been presented. The properties ofthe presented circuits have been compiled, too.

One can find in bibliography many methods for measurements of immitance components.
Particularly, the balanced or non-zero methods for measurements of active or passive compo-
nents and dissipation coefficients of the impedance and admitance of RL and RC objects have
been described. There is also mentioned the other method, namely the quasi-balanced method.
It has one feature similar to the balanced method. In both ofthem one can distinguish the spe-
cific state of the circuit to which it should be brought by means of regulation elements.

Only a few quasi-balanced methods have been described so far. The quasi-balanced bridge
is shown in Fig. 1 Its phasor diagram is presented in Fig.2 [1], The equation (3) describes the
measured capacity Cx. The other quasi-balanced bridge is shown in Fig.3. with its phasor dia-
gram in Fig.4. The equation (9) describes the measured tangent 6. The automatic quasi-
balanced bridges are presented in Figs. 5 and 6 [4], and described by the equations (10) and
(11). Figs.7 and 8 show the active quasi-balanced circuits for immitance component meas-
urement [5], The equations (16), (17), (18) and (19) describe these structures. A mathematical
model of the quasi-balanced circuit is presented in Fig.9 for which the equations (25) and (26)
have been derived.

The quasi-balanced measuring circuits presented in Chapters 2 and 3 are ac circuits. Their
measuring procedure is simple and fast. Moreover, it is easy to be automatized.

The quasi-balanced measuring circuits are able to measure one impedance component
only, however it is possible to measure the other impedance component after simple reconfi-
guration of these circuits. It can be useful for example for dissipation coefficient tgd measu-
rements or in insulation diagnostic.



