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QUASI-ZRÓW NOW AŻONY, AKTYWNY UKŁAD DO POM IARU  
W SPÓŁCZYNNIKA STRAT DIELEKTRYCZNYCH

S treszczen ie . W  artykule przedstaw iono koncepcję oraz przykład realizacji aktyw 
nego, ąuasi-zrów now ażonego  układu do pom iaru w spółczynnika strat dielektrycznych 
tg8. O pisano zasadę działania oraz przedstaw iono odpow iednie rów nania. P onadto  
przedstaw iono rów nania czułości rozw ażanego układu pom iarow ego oraz ocenę nie
pew ności pom iarów .

A QUASI-BALANCED, ACTIV CIRCUIT FOR DIELECTICS DISSIPA
TION COEFFICIENT MEASUREMENT

S u m m a ry . A  quasi-balanced circuit for a dielectric dissipation coefficient (tan 
gen t ô) m easurem ent has been presented in this paper. A  pronciple o f  operation  and 
appropriate  equations have been presented as well. Sensitivity equations and uncertainty 
estim ation have proposed.

1. W ST ĘP

W  literaturze znane są  przede w szystkim  zerow e, a także odchyleniowe m etody pom iaru 

w spółczynnika stra t dielektrycznych tgS obiektów  o charakterze RC. M etody  zerow e charak

teryzu ją  się dużą  dokładnością, jednak proces rów now ażenia układów  zerow ych je s t złożony, 

co u trudnia ich autom atyzację [1], Z  kolei m etody wychyleniowe są  m etodam i mniej dokład
nymi, lecz stosunkow o łatw o poddają się autom atyzacji. W  grupie m etod wychyleniow ych 

m ożna w yróżnić tzw . m etody quasi-zrów now ażone (inaczej quasi-zerow e) [2, 3], k tó re  um oż

liw iają pom iar tylko jednej, wybranej składowej badanej immitancji (np. tg5) zachow ując 

jed n ak  pew ne cechy układów  zerow ych [4, 5], Z arów no w  m etodach zerow ych, ja k  i quasi- 

zerow ych  w yróżnia się szczególny stan układu, do k tórego  jes t on sprow adzany poprzez 

zm ianę nastaw  elem entów  regulacyjnych -  w  m etodach quasi-zrów now ażonych nosi on na
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zw ę stanu quasi-rów now agi. Osiągnięcie stanu quasi-rów now agi oznacza na przykład osią

gnięcie założonej w artości ką ta  przesunięcia fazow ego w ybranych sygnałów  układu. W  ukła

dach quasi-zrów now ażonych  w ystępuje ty lko  jeden  elem ent regulacyjny, d latego te ż  m ożliwy 

je s t pom iar ty lko jednej składowej badanej immitancji. U kłady takie  charak teryzu ją  się m ak

sym alną zbieżnością  i ła tw o  poddają  się autom atyzacji.

2. O PIS  PR O PO N O W A N E G O  U K Ł A D U

N a  rys. 1 przedstaw iono proponow any schem at blokow y aktyw nego układu quasi- 

z rów now ażonego  do pom iaru tg5 dielektryków. U kład ten odpow iada m odelow i zap ropono 

w anem u w  pracy [6],

Rys. 1. Schem at b lokow y aktyw nego układu quasi-zrów now ażonego do pom iaru w spółczyn
nika stra t dielektrycznych tg5 

F ig .l .  B lock  diagram  o f  the active quasi-balanced circuit for capacitor tand  S  m easurem ent

Poszczegó lne  sym bole na rys. 1 oznaczają:

D  - d e tek to r stanu quasi-rów now agi R e (w ,/w 2) = 0 ,

Y x - b lok  zaw ierający badaną adm itancję Yx o raz układy zasilające,

U x , l x  - napięcie i prąd  płynący przez badaną admitancję,
ja , b - p rzetw orniki o  transm itancjach ja  i b (a,b-liczby rzeczyw iste),

wi, wj - sygnały podlegające detekcji.

S tan quasi-rów now agi rozw ażanego układu jes t to stan, w  którym  spełniona je s t relacja

O siągnięcie stanu quasi-rów now agi uzyskuje się poprzez zm ianę transm itancji a  lub b. D o 
stw ierdzenia stanu quasi-rów now agi służy fazoczuły detek to r D. W  dalszym ciągu rozw ażań
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zostan ie  w yjaśniony sposób pom iaru w spółczynnika strat dielektrycznych tg5. W  przedsta

w ionych rozw ażaniach przyjęto, że badaną adm itancją Yx  (rys. 1) je s t dielektryk reprezen to

w any schem atem  zastępczym  złożonym z rów nolegle połączonych konduktancji Gx oraz po

jem ności Cx -  ja k  na rys.2.

A dm itancja dielektryka reprezentow anego 
7X » schem atem z rys.2 w yraża się zależnością

Ux

I< 3x

G.

f /cx 

= Cx

R ys.2. Schem at zastępczy dielektryka 
przyjęty do dalszych rozw ażań 

Fig.2. E quiw alent diagram  o f  the die
lectric

¥-x ~ ^ x (2)
natom iast współczynnik strat dielektrycznych 

definiowany jes t równaniem :

tg  8 X = (3)
Im (7 x ) u i C , ’ 

gdzie:
co - pulsacja sygnałów  Ux, l*.

W  układzie z  ry s .l sygnały podlegające de

tekcji wi i wj m ożna określić relacjami:

stąd:

w , =bl_x  + j  al_, 

= H x

—  = b j f -  + j a j j ^  = b Y x  +  j  a Y x .
w.2 \LX \LX

(4)

(5)

U kład z  ry s .l zostaje sprow adzony do stanu ąuasi-rów now agi, w  którym  obow iązuje

zależność R e
p \  

l i

V —2 J
=  0 ,  a zatem  rów nanie (5) przybiera postać

Re =  Z iR e(7 x ) - c 2 l m ( 7 x ) =  0 , (6)

skąd po uw zględnieniu rów nania (3) m ożna w yznaczyć interesujący w spółczynnik stra t die

lektrycznych tg5 badanej admitancji:

a
*g#x (7)

Przedstaw iony na rys .l układ ąuasi-zrów now ażony jes t układem  prądu przem iennego charak

teryzujący się prostym  i szybkim procesem  pom iarowym , w  którym  niezbędne je s t zastoso

w anie tylko jednego  elem entu regulacyjnego (por. rów nanie (7)). Z bieżność proponow anego 
układu je s t zatem  stale maksymalna. U kład um ożliw ia pom iar w yłącznie jednej składowej 

badanej adm itancji (w  tym przypadku - tg8), jednak  w  praktyce je s t to  często w ystarczające.
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O pisana koncepcja  quasi-zrów now ażonego układu do pom iaru  tgS  m oże być 
zrealizow ana w  układzie, k tó rego  schem at ideow y przedstaw iono na rys. 3.

R ys.3 . Schem at ideow y aktyw nego ąuasi-zrów now ażonego m iernika tg8  kondensato rów  
Fig. 3. B lock  diagram  o f  the active quasi-balanced capacitor tangent ó  m eter

Poszczegó lne  sym bole na rys.3 oznaczają:

D  - d e tek to r stanu quasi-rôw now agi R e
r  \  w

= 0 ,

PF 90° - p rzesuw nik  fazow y 90°,
Yj. - badana admitancja,
Ux - spadek  napięcia na badanej admitancji,
7X - prąd  płynący przez badaną admitancję,
H i  - transm itancja przetw orn ika U /U  (w zm acniacza pom iarow ego),
H 2 - transm itancja regulow anego przetw ornika U /U  (w zm acniacza pom iarow ego o regu
low anym  w zm ocnieniu),
H z - transm itancja przetw orn ika I /U  (konw ertera prąd / napięcie),
Hi, - transm itancja p rzetw ornika U /U  (w zm acniacza pom iarow ego),
w i, wj. - sygnały podlegające detekcji,
Z - b lok sum ujący sygnały (sum ator).

W  układzie z rys.3 - rów nania sygnałów  podlegających detekcji w t, w 2, m ają postać

= H 3H 4L x  + ) H 3H 2L x  

Ä  = H x H x
(8)

skąd po uw zględnieniu analogii do rów nań (4) i (7) otrzym uje się w  stanie quasi-rów now agi

przy czym  zakłada się, że  transm itancje H2 i Hą (rów nież H\ i H3) są  liczbami rzeczyw istym i.
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3. C ZU Ł O SC  R O W N O W A ŻO N EG O  U K ŁA D U  PO M IA RO W EG O

Przed  przystąpieniem  do określenia czułości należy zdefiniow ać sygnał F  podlegający de

tekcji. Zauw ażm y, że detek to r w  układzie z rys. 3 reaguje na kąt przesunięcia fazow ego po

m iędzy sygnałami wi i Wj. Stan ąuasi-rów now agi osiągnięty je s t w ów czas, gdy 

R e (w , /  w 2) =  0 ,  co je s t rów noznaczne ze spełnieniem relacji arg(w, /w 2) =  9 0 ° .

Z atem  sygnał F  podlegający detekcji m ożna określić równaniem:

17 łf i  F  = arg—-  = arctg
Imjf a l

1 — 2 J

ReKI11 ^ 2  J

( 10)

Z godnie z  zależnością (5) stosunek sygnałów  w_\, wj  wynosi

^ -  =  b Y x + j a Y x ,

a zatem :

oraz (por. rów n.(6)):

Im w i

w

Re

2 /

P ^
Ei

= b Im(7 a- ) + a Re(ż ), (U)

(12)

P o  uw zględnieniu zależności (11) i (12) w  równaniu (10) otrzym uje się zależność w iążącą 

sygnał F  z  w ielkością m ierzoną tg  5x

6 + « . 5 ! Ł )
F  =  a rc l g E 5 i Ł  p o R e Ł ) ,  I m ( Ł )  b + aJgSjL

%  M ir)  ,  blg5x - a
M i r )

B ezw zględną czułość S  rozw ażanego, quasi-zrów now ażonego układu pom iarow ego obli

czam y znajdując pochodną
d tgS}

-, gdzie a  - w skazanie odczytane na wyjściu detektora.

W  dalszym  ciągu skorzystam y z  pew nych przekształceń, a  mianowicie
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gdzie:

F-  sygnał podlegający detekcji,

S d =  - czułość detek to ra  stanu quasi-rów now agi.
dF

P o ch o d n ą
d F

d t g ^
oblicza się z zależności (13) i po podstaw ieniu do rów nania (14)

o trzym uje się

S  =-
1

1 +  ( ^ x ) 2

W zględną czułość om aw ianego układu w yznaczam y z zależności:

(15)

S — ^a -  S t e S  — ÿj&L s
w ~~ AtrrK ~  8 ° X  ~  ~ \2  d '

àt8 S x  1 + {tgSx f

<8Sx

(16)

N a  rys.4. przedstaw iono  charakterystykę czułości względnej ó’w układu z rys.3, przy 

czym  czu łość d e tek to ra  stanu ąuasi-rów now agi przyjęto jak o  stałą, rów ną  1/1°.
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Rys. 4. C harakterystyka czułości względnej układu z rys.3 
Fig.4. Sensitivity characteristic fo r the circuit from  Fig.3

0.60 0.80 1.00

tg S

W zględna czułość układu osiąga sw oje m aksim um dla tg5 rów nego 1. T ypow e w artości 

tg5  dla kondensato rów  z dielektrykiem  m ieszczą się w  granicach 10'3... 10"1, w ów czas czułość 

w zględna ów osiąga w artości z przedziału 10'3... 10'1. Zw iększenie czułości układu dla mniej

szych tg5  w ym aga zatem  stosow ania detek tora o w iększej czułości ód.
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4 .  O C E N A  N I E P E W N O Ś C I  P O M I A R Ó W

D o  o c e n y  n i e p e w n o ś c i  p o m i a r ó w  w  o m a w i a n y m  u k ł a d z i e  ( r y s . 3 )  p r z y j ę t o  p e w n e  z a ł o ż e 
n i a ,  a  m i a n o w i c i e :
a )  w  s t o s o w a n y c h  r o z w i ą z a n i a c h  w z m a c n i a c z y  p o m i a r o w y c h  o r a z  k o n w e r t e r ó w  p r ą d / n a p i ę c i e  

n i e p e w n o ś c i  k ą t o w e  s ą  z w y k l e  p o m i j a l n i e  m a ł e  ( t r a n s m i t a n c j e  H\, Hi, H3, H4 z  r y s . 3  s ą  
l i c z b a m i  r z e c z y w i s t y m i ) ;

b )  p r z e s u w n i k  f a z o w y  ( b l o k  P F 9 0 °  n a  r y s . 3 )  w n o s i  d o d a t k o w y  b ł ą d  a m p l i t u d o w y  z e  w z g l ę d u  
n a  w z m o c n i e n i e  r ó ż n e  o d  j e d n o ś c i  -  k o n i e c z n e  j e s t  z a t e m  w p r o w a d z e n i e  d o  r ó w n a n i a  p r z e 
t w a r z a n i a  t r a n s m i t a n c j i  Hp f  p r z e s u w n i k a  f a z o w e g o .

Z  r ó w n a n i a  ( 1 3 ) ,  p o  u w z g l ę d n i e n i u ,  ż e  a=HiH3 o r a z  b=H3HĄ ( p o r .  r ó w n a n i e  ( 8 )  i  ( 4 ) ) ,  
o t r z y m u j e  s i ę

s k ą d

„ H 3H , + H 2H 3tgSx H , + H 2tgSx
F  =  arctg—- — - - - - - - ?  3 6  x =  arctg—  - - - - - - - 1&-JL (1 7 )

H 3H 4tgSx - H 2H 3 H 4tgSx - H 2

„  H ,  + H 7ł g S y
tg F =  x  V  ■ <18>

ą x  H i

P o  p r z e k s z t a ł c e n i u  r ó w n a n i a  ( 1 8 )  d o  p o s t a c i  ( 1 9 )

t gSx = H t + H ' , g F =  H <c'iiF + H > ,  ( 1 9 )
H , t g F - H ,+  H  4

m o ż n a  w y z n a c z y ć  r ó w n a n i e  ą u a s i - r ó w n o w a g i  ( w c z e ś n i e j  p o d a n e  j a k o  r ó w n a n i e  9 ) ;  w  s t a n i e  

ą u a s i - r ó w n o w a g i  F  — »  9 0 ° ,  t z n .  c t g A  - »  0 ,  a  w i ę c  r ó w n a n i e  ( 1 9 )  p r z y j m u j e  p o s t a ć :

E h
h a

P o  u w z g l ę d n i e n i u  t r a n s m i t a n c j i  Hpp p r z e s u w n i k a  f a z o w e g o  r ó w n a n i e  ( 1 8 )  p r z y j m u j e  p o 
s t a ć :

t g  Sx  =  H 4 + H rrH t ( 2 0 )
H 4 t g F - H PFH 2

K o r z y s t a j ą c  z  z a l e ż n o ś c i  ( 2 0 )  m o ż n a  w y z n a c z y ć  n i e p e w n o ś ć  b e z w z g l ę d n ą  p o m i a r u  t a n g e n s a  
k ą t a  s t r a t  ( b e z  u w z g l ę d n i a n i a  w p ł y w ó w  z a k ł ó c a j ą c y c h ) .  O d p o w i e d n i a  r e l a c j a  d o  o b l i c z e n i a  
n i e p e w n o ś c i  b e z w z g l ę d n e j  ± A t g 5  m a  p o s t a ć :
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g d z i e :
±  AH4,±AH2 - n i e p e w n o ś c i  a m p l i t u d o w e  p r z e t w o r n i k ó w  o  t r a n s m i t a n c j i  Hą o r a z  H2, 

±  A H pf - n i e p e w n o ś ć  a m p l i t u d o w a  a k t y w n e g o  p r z e s u w n i k a  f a z o w e g o  9 0 ° ,

±  A F  - n i e p e w n o ś ć  p o m i a r u  k ą t a  f a z o w e g o  ( n i e p e w n o ś ć  d e t e k t o r a  k ą t a  9 0 ° ) .

R ó w n a n i e  ( 2 1 )  m o ż n a  z a p i s a ć  w  i n n e j  p o s t a c i :

± A t g S x = ±V \K (± A H 4 f  + \k2 (± AH 2 f  + [¿3 ( ±  AHpf ) f  +  [k4 (± Ab-)]2 , ( 2 2 )

g d z i e :

K  =
d tgóx  H PFH 2( - l -  t g 2 F  ) 

{ H Ątg r - H PFH 2) 2 ’

k dtgSx H PFH i {] + t g 2F )

2 SH2 ( H Ąt g r - H PFH 2 ) 2 '

k _ dtgSx _ H 4H 2(\ + t g 2f ) 

3 dHPF (.H 4t g r - H PFH 2)2 ’

k, =
dtgSx [ h 2p f h 22 + H l ) { - \ -  t g 2 f )

dF (HĄt g r - H PFH 2) 2

N i e p e w n o ś ć  w z g l ę d n ą  p o m i a r u  t a n g e n s a  k ą t a  s t r a t  o p i s u j e  z a l e ż n o ś ć :  

+  StgSx  =

( 2 3 )

( 2 4 )

( 2 5 )

( 2 6 )

= ± .
2

+
(  k }  

— 1—
2

+
(  k ^ 

• ( ± A H P F )
i

+
(  Ir }

t - ( ± ^ )
1 tgSx  J 1 tgSx b ’j W 5X )

. ( 2 7 )

lu b  p o  p rz e k s z ta łc e n iu :

± 8 t gSx  =  ± ^ [ P i ( ± A H Ą )]2 +  [p 2 ( ±  A H 2 )]2 +  [p 3 (±  A H pf )]2 +  [ p 4 ( ± A F f . ( 2 8 )

g d z i e :

P  i  =

P i  =

H PFH 2{ - \ - t g 2 F )

t g £ ,  (H4 t g F - H pfHy)2 t g 8x ’

k 2 H PFH 4(l + tg 2 F)

t g ^  (Hą t g F - H pfH 2) 2 t gSx

( 2 9 )

(30)
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„  ,Jl  HJh, (31)
tg8 x  (H ¡tgF  -  H p f H 2 ) 2 tg5x

kĄ ( H 2PFH 22 + H 24 ) { - l - t g 2F )

tSSx  (H4tgF -  H pfH 2 )  tgSx

Z a s t o s o w a n e  w  o m a w i a n y m  u k ł a d z i e  p o m i a r o w y m  e l e m e n t y  c h a r a k t e r y z o w a ł y  s i ę  n a s t ę 
p u j ą c y m i  n i e p e w n o ś c i a m i  w z g l ę d n y m i :

± 8Ht  « + 1% ,

±S H 2 »  ± 1 % ,

±SHpp »  ± 1 %  ,
±  ¿ ¡ F  a  ± 1 , 5 % ,

z a t e m  n i e p e w n o ś ć  c a ł k o w i t ą  m o ż n a  o s z a c o w a ć  n a  p o z i o m i e  ± S t g S x a  + 5 % .

W  o m a w i a n y m  u k ł a d z i e  p o m i a r o w y m  j e d n y m  z e  ź r ó d e ł  n i e p e w n o ś c i  j e s t  o g r a n i c z o n a  p o 
b u d l i w o ś ć ;  o d p o w i e d n i  b ł ą d  p o b u d l i w o ś c i  Sp j e s t  ś c i ś l e  z w i ą z a n y  z  c z u ł o ś c i ą  w z g l ę d n ą  ó ’w  
u k ł a d u  ( p o r .  p k t . 3 )  w e d ł u g  z a l e ż n o ś c i :

„  1 ,  \ + {tgd) 2 1 ,S „ = — d a  =  — ■  i / a ,  ( 3 3 )
P  # < 5  Sd

g d z i e :
d a  -  n a j m n i e j s z a  d o s t r z e g a l n a  z m i a n a  w s k a z a n i a  d e t e k t o r a .
W  p r a k t y c e  d ą ż y  s i ę  d o  t e g o ,  a b y  s p e ł n i o n y  b y ł  w a r u n e k

5 p < 0 , \ - 5 i g S x , ( 3 4 )

a  z a t e m  p o w i n i e n  b y ć  s p e ł n i o n y  r ó w n i e ż  w a r u n e k

1 + y  '  T T ~  d a  <  0 , 1  ■ StgSx  . ( 3 5 )
Igd Sd

W  p r z y p a d k u  p o m i a r u  m a ł y c h  t g 5  ( r z ę d u  1 0 '2. . . 1 0 ' 3 )  s p e ł n i e n i e  w a r u n k u  ( 3 5 )  w y m a g a ł o 
b y  z a s t o s o w a n i a  b a r d z o  c z u ł e g o  d e t e k t o r a ,  c o  m o ż e  b y ć  t r u d n e  w  r e a l i z a c j i .  B ł ą d  p o b u d l i w o 
ś c i  m o ż e  b y ć  w ó w c z a s  d o m i n u j ą c ą  s k ł a d o w ą  c a ł k o w i t e j  n i e p e w n o ś c i  p o m i a r u .

5 .  U W A G I  K O Ń C O W E

M o d e l  f i z y c z n y  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  z a p r e z e n t o w a n e g o  n a  r y s . 3  z o s t a ł  w y k o n a n y  
i  p r z e b a d a n y  w  r a m a c h  p r a c y  [ 7 ] ,  P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  p o t w i e r d z i ł y  p r z y d a t n o ś ć  o m a 
w i a n e g o  u k ł a d u  ą u a s i - z r ó w n o w a ż o n e g o  d o  p o m i a r u  t g 5  d i e l e k t r y k ó w ,  p r z y  c z y m  o s i ą g n i ę t a
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n i e p e w n o ś ć  p o m i a r ó w  ± ( 1 0 . . . 2 0 ) %  n i e  b y ł a  z a d o w a l a j ą c a .  P o d s t a w o w y m i  p r z y c z y n a m i  s t o 
s u n k o w o  d u ż e j  n i e p e w n o ś c i  b y ł y  z b y t  m a ł a  c z u ł o ś ć  o r a z  n i s k a  j a k o ś ć  z a s t o s o w a n y c h  e l e m e n 
t ó w .

O p i s a n y  u k ł a d  p o m i a r o w y  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  p r o s t y m  i  s z y b k i m  p r o c e s e m  „ ą u a s i -  
r ó w n o w a ż e n i a ” ,  g d y ż  w y s t a r c z y  z a s t o s o w a n i e  t y l k o  j e d n e g o  e l e m e n t u  r e g u l a c y j n e g o .  
W  o d r ó ż n i e n i u  o d  u k ł a d ó w  z r ó w n o w a ż o n y c h  p r ą d u  p r z e m i e n n e g o  -  z b i e ż n o ś ć  u k ł a d ó w  q u -  
a s i - z r ó w n o w a ż o n y c h  j e s t  s t a l e  m a k s y m a l n a .  J e s t  t o  i s t o t n e  z a r ó w n o  z  p u n k t u  w i d z e n i a  a u t o 
m a t y z a c j i  u k ł a d u ,  j a k  i  „ ą u a s i - r ó w n o w a ż e n i a ”  r ę c z n e g o .

W a r t o  p o d k r e ś l i ć ,  ż e  o m a w i a n y ,  ą u a s i - z r ó w n o w a ż o n y  u k ł a d  p o m i a r o w y  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  
n i e z a l e ż n o ś c i ą  c z u ł o ś c i  o d  n a p i ę c i a  z a s i l a n i a  ( w  s z e r o k i m  z a k r e s i e  n a p i ę ć ) .  N a p i ę c i e  z a s i l a n i a  
n i e  w y s t ę p u j e  w  r ó w n a n i a c h  p r z e t w a r z a n i a  i  c z u ł o ś c i ,  a  t a k ż e  w  r ó w n a n i u  o p i s u j ą c y m  n i e 
p e w n o ś ć  u k ł a d u .  M o ż e  t o  b y ć  k o r z y s t n e  w  n i e k t ó r y c h  s y t u a c j a c h  p o m i a r o w y c h .

P r z e d s t a w i o n e  w  a r t y k u l e  r ó w n a n i a  m o g ą  b y ć  w y k o r z y s t a n e  p r z y  p r o j e k t o w a n i u  o m a 
w i a n y c h  u k ł a d ó w ,  a  z w ł a s z c z a  p r z y  w s k a z y w a n i u  s p o s o b ó w  z m n i e j s z e n i a  n i e p e w n o ś c i  p o 
m i a r ó w .  J e d n y m  z  w a ż n i e j s z y c h  s p o s o b ó w  z m n i e j s z e n i a  n i e p e w n o ś c i  j e s t  z w i ę k s z e n i e  c z u ł o 
ś c i  d e t e k t o r a  D .  D a l s z e  p r a c e  n a l e ż a ł o b y  z a t e m  s k o n c e n t r o w a ć  n a  o p r a c o w a n i u  o d p o w i e d n i c h  
s p o s o b ó w  d e t e k c j i .  W y d a j e  s i ę ,  ż e  t u t a j  i n t e r e s u j ą c e  m o ż e  b y ć  w y k o r z y s t a n i e  n a j n o w s z y c h  
o s i ą g n i ę ć  w  z a k r e s i e  p o m i a r ó w  k ą t ó w  f a z o w y c h ,  j a k i m i  s ą  a l g o r y t m i c z n e  m e t o d y  p o m i a r u  
k ą t a  f a z o w e g o ,  o b s z e r n i e  o p i s a n e  w  m o n o g r a f i i  [ 8 ] ,
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A bstract

A  c i r c u i t  f o r  t a n g e n t  8  m e a s u r e m e n t  w i t h  s o m e  b a l a n c e d  c i r c u i t  f e a t u r e s  h a s  b e e n  p r e s e n 
t e d  i n  t h i s  p a p e r .  S o  c a l l e d  q u a s i - b a l a n c e  s t a t u s  h a s  b e e n  d i s t i n g u i s h e d  i n  t h i s  c i r c u i t ,  w h i c h  
m e a n s ,  t h a t  a n  a s s u m e d  p h a s e  s h i f t  i s  o b t a i n e d  f o r  t h e  s e l e c t e d  c i r c u i t  s i g n a l s .  T h i s  i s  p o s s i b l e  
b y  m e a n s  o f  o n l y  o n e  r e g u l a t i o n  e l e m e n t .  A  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  q u a s i - b a l a n c e d  c i r c u i t  f o r  
t n a g n e t  8  m e a s u r e m e n t  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  i n  F i g .  1 .  D  i s  t h e  q u a s i - b a l a n c e  s t a t u s  d e t e c t o r ,  Yx 
-  a  b l o c k  c o n t a i n i n g  t h e  m e a s u r e d  a d m i t t a n c e  Yx a n d  p o w e r  c i r c u i t s ,  U*, I * -  t h e  v o l t a g e  a n d  
t h e  c u r r e n t  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  a d m i t t a n c e ,  j  a, b -  t r a n s d u c e r s  w i t h  )a  a n d  b t r a n s m i t t a n c e s  
(a, b -  r e a l  n u m b e r s ) ,  W\, wj  -  d e t e c t e d  s i g n a l s .  T h e  q u a s i - b a l a n c e  s t a t u s  o f  t h e  m e n t i o n e d  
c i r c u i t  m e n a s  t h a t  t h e  e q u a t i o n  ( 1 )  i s  s a t i s f i e d .  I t  i s  p o s s i b l e  b y  a  o r  b c h a n g e ,  a n d  t e h e  d e 
t e c t o r  D  c o n f i r m s  t h e  q u a s i - b a l a n c e  s t a t u s .  T a n g e n t  8  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 7 ) .

T h e  d e s c r i b e d  i d e a  o f  t h e  q u a s i - b a l a n c e d  c i r c u i t  c a n  b e  r e a l i z e d  i n  t h e  c i r c u i t  s h o w n  i n  
F i g . 3 .  T a n g e n t  8  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 9 )  (Hi, Hą a n d  Hi, Hi  a r e  r e a l  n u m e r s ) .

T h e  r e l a t i v e  s e n s i t i v i t y  o f  t h i s  c i r c u i t  c a n  b e  f r o m  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 1 6 )  a n d  t h e  
s e n s i t i v i t y  c h a r a k c t e r i s t i e s  i s  s h o w n  i n  F i g . 3 .

T h e  m a x i m a l  u c e r t a i n t y  o f  t h i s  c i r c u i t  i s  d e s c r i b e d  b y  e q u a t i o n  ( 2 8 ) .  T h e  e r r o r s  ( a l s o  
k n o w n  a s  e x c i t a b i l i t y  e r r o r s  c a u s e d  b y  t h e  l i m i t e d  s e n s i t i v i t y  o f  c o n v e r t i n g  b l o c s  a r e  d e s c r i 
b e d  b y  e q u a t i o n  ( 3 3 ) .


