ZI1SZYTY
NAUKOWE

POLITECHNIKI
SLASKIEJ

BRUNON SZADKOWSKI

SYNTEZA METOD POMIARU IMMITAICJI

ELEKTRYKA

. 93
GLIWICE

1 9 8 4



kK~+\ %\

POLITECHNIKA SLASKA

ZESZYTY NAUKOWE

Nr 802

BRUNON SZADKOWSKI

SYNTEZA
METOD POMIARU IMMITANCJI >

GLIWICE 1984



OPINIODAWCY;

Prof. mgr inz. Artur Metal

Prof. dr hab. inz. Ryszard Gotszalk

KOLEGIUM REDAKCYJNE

Wiestaw Gabzdyl (redaktor naczelny), Zofia Cichowska (redaktor dziatu),

Elzbieta Stinzing (sekretarz redakcji)

OPRACOWANIE REDAKCYJNE

Roma to$

Wydano za zgoda
Rektora Politechniki Slaskiej

PL ISSN 0072-4688

Dziat Wydawnictw Politechniki Slgskiej
ul. Kujawska 3, 44-100 Gliwice

Naki. 150+85 Ark.wyd. 4716 Ark.druk. 5125 Papier offset, kl. Ill. 70x10« 70
Oddano do druku 9.04.1981 Podpis, do druku 30.04.1984 Druk ukoncz, w maju 1984
Zam. 560/84 u-23 Cena zt 47—

Sktad, fotokopie, druk i oprawe
wykonano w Zaktadzie Graficznym Politechniki Slaskiei w Gliwicach

SPIS TRESCI

Wykaz wazniejSzZYCh 0ZNACZEN ...cceuiiiiiiiiiie e eeanas
Y = =0 1LY Y 74 = N | RO
2. UOGOLNIONY SCHEMAT STRUKTURALNY | UOGOLNIONE ROWNANIE PRZETWA-
RZANIA .........
3. WARIANTY UOGOLNIONEGO SCHEMATU STRUKTURALNEGO .......ccoeeeeevvvvveeeeenn.
4. SPOSOBY PRZETWARZANIA SYGNALOW WYJSCIOWYCH ...
5. KLASYFIKACJA WKEADOW POMIARU IMMITANCI ..cciiiiee s e
6. WLASCIWOSCI KLASYFIKOWANYCH UKEADOW ....ooceeviviieeennns
6.1. Uwagi ogb6lne................
6.2. Uklady niezrOwnowazone ..........ccccccceeeeeeneeeenaenn. et
6.3. Uklady ZrOWNOWAZONE  ....cceuiiiieiiiiiieiie et e e eens

6.4. Uklady quasi-zréwnowazone
6.5. Czutosc¢

7. WBRANE PRZYKLADY ZASTOSOWAC SYNTEZY.............. (o J PR
7.1, Uwagi 0gOINE .o
7.2; Nowe ukilady do pomiaru immitancji
7.3. Wyboér uktadu do pomiaru adaitancji dielektrykéw w zakresie
czestotliwos$ci podakustycznych (10-5-101 Hz) ................
8. WNIOSKI ottt
LITERATURA .ottt ettt ettt e ettt e e et et e e et e e e et e e e e enna e e e e ennna s

Str.

76



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
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state

- pojemnos¢

- wspotczynnik strat

- czestotliwosé

- konduktancja

- transmitancja

- natezenie pradu

- wspo6tczynnik wzmocnienia, stosunek impedancji

state

- indukcyjnos$¢ wzajemna

- symbol wielko$ci wzorcowej

- liczba zwojéw

parametr nastawny, skladowa rzeczywista liczby zespolonej
- wspotczynnik dobroci

- parametr nastawny, skladowa urojona liczby zespolonej
- rezystancija

- czutosé

- napiecie

- sygnal podlegajacy przetwarzaniu, sygnat nieréwnowagi
- sygnal wyjsciowy

- reaktancja, symbol wielko$ci mierzonej

- admitancja

- impedancja

- kat odchylenia rskazéwki miernika

- kat zbieznosci

- zmiana, przyrost

kat strat dielektrycznych

- réznica wielkosci

katy fazowe

pulaacja
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Indeksy

- oznaczenie wielkosciw torze przetwarzania pradu
- oznaczenie wielkosci wystepujacej w obwodzie zawierajacym wzorzec
- oznaczanie wielkosci (wartosci) wzglednej
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- oznaczenie wielko$ci w torzeprzetwarzanianapiecia

oznaczenie wielkos$ci wystepujacej
mierzony

sktadowa urojona

sktadowa rzeczywista

wobwodzie

zawierajacym

obiekt

1. WPROWADZENIE

Pomiary impedancji Z lub admitancji Y * 1/Z, og6lnie nazywane pomiara-
mi immitancji, stosowane sg w wielu dziedzinach elektrotechniki, a po-
Srednio takze w innych dziedzinach do wyznaczania réznych wielkosci nie-
elektrycznych. Do réznych zastosowan niezbedna jest czesto inna metoda po-
miarowa, a jeszcze czesciej - inna realizacja ukladowa danej metody. Pod-
stawowym zagadnieniem projektowym jest wybdér najbardziej wiasciwej metody
pomiarowej i odpowiedniej klasy ukladéw pomiarowych, w ramach ktérych na-
lezy poszukiwaé najkorzystniejszej realizacji uktadowej3 .

Opisy uktadéw do pomiaru immitancji, przedstawione w obszernej litera-
turze ([e, 14, 15, 22, 23, 25, 33, 35, 37] i in. - por. tabl. 1), $wiad-
cza o duzej odrebnosci niektérych rozwigzan. Niejednolity opis matema-
tyczny utrudnia dokonywanie analiz poréwnawczych réznych klas uktadéw po-
miarowych i na og6t poprzestaje sie na uproszczonych poréwnaniach o cha-
rakterze jakosciowym. Powstajg pewne watpliwos$ci, czy wybrana w ten spo-
séb klasa uktadéw pomiarowych jest najbardziej wtasciwa. Dotyczy to zwia-
szcza przypadkéw bardziej ztozonych, w ktérych badana jest immitancja
obiektéw o nietypowych witasciwosciach, w nietypowych fizycznych warunkach
pomiaru (np. badania materiatéw elektrotechnicznych i innych).

Mimo duzej liczby znanych uktadéw, opracowywanych od wielu lat, nadal
tworzone sg nowe uktady pomiarowe (np. [2, 18, 20, 21, 27, 29]). Wiekszos¢
z nich Jest rezultatem doswiadczen oraz intuicji autoréw, lecz niektore
sg rezultatem metodycznego postepowania w ramach stworzonej systematyki
okreslonej klasy uktadéw pomiarowych [20, 29] « Nie mozna wykluczy¢ ist-
nienia dalszych nowych rozwigzan ani mozliwosci metodycznego ich ujawnia-
nia.

Celem opracowywanej syntezy metod pomiaru immitancji jest proba jednoli-
tego ujecia mozliwie duzego zbioru ukltadéw pomiarowych, realizujgcych rézne

y% pracy stosuje sie nastepujgce pojecia:

metoda pomiarowa - spos6b poréwnania zastosowany w pomiarach (wg Pol-
skiej Normy PpFCj"). Ponadto stosuje sie nazwy metod zgodne 2z wymieniong
norma;

uktad pomiarowy - schemat potaczen narzedzi pomiarowych i urzadzen po-
mocniczych zastosowany do realizacji okreslonej metody pomiarowej. Iden-
tyczne znaczenie maja pojecia "realizacja ukladowa" 1 "rozwigzanie u-

ktadowe". Wymienione pojecia sa odpowiednikami pojecia "aparatura po-
miarowa", okreslonego przez norme [40] ;

kla3a uktadéw pomiarowych - zbidér uktadéw pomiarowych charakteryzujgcych
sie okreslonymi wspolnymi cechami.



metody pomiarowe. Chodzi tutaj nie tylko o pewne uporzadkowanie dziedziny
pomiaréw immitancji, lecz przede wszystkim o utatwienie rozwigzania pro-
blemu wyboru najbardziej wtasciwej klasy uktadéw pomiarowych, jak row-
niez o zbadanie mozliwosci ujawniania nowych rozwigzan w oparciu o0 utwo-
rzong systematyke. W szczegélnosci celem syntezy jest:

- sprowadzenie rozwazanych uktadéw do wspélnego uogélnionego schematu}

- zastosowanie jednolitego opisu matematycznego poszczegélnych uktadéw;

- okres$lenie podstawowych witasciwosci metrologicznych uktadéw objetych

synteza.

Zaktada sie, ze synteza obejmowa¢ bedzie ukiady pomiarowe, w ktérych wy-
korzystuje sie klasyczng definicje immitancji, okreslong odpowiednimi ilo-
razami napiecia i natezenia pradu. Mierzona immitancja jest liniowym ob-
wodem RLC o statych skupionych.

Zatozenie liniowosci nie jest kategoryczne, gdyz w niektérych uktadach
mozna z niego zrezygnowaé. Natomiast zalozenie immitancji o statych sku-
pionych wyznacza gérna granice dopuszczalnych czestotliwosci pomiarowych
(do ok. 108 Hz).

Przyjete zatozenia wyznaczajg znacznie szerszy zakres syntezy niz w
znanych dotychczas opracowaniach literaturowych. Ze znanych opracowan wy-
mieni¢ mozna syntezy réznego rodzaju ukiladéw: mostkowych,kompensacyjnych,
komparacyjnych, rezonansowych itp. [25, 33, 51, 47, 13, 29, 59, 20, 37].
W kazdym przypadku rozwazania byly ograniczone do pewnej klasy ukiadéw po-
miarowych, natomiast tylko w nielicznych pracach podejmowano préby okre-
Slenia wzajemnych powigzan miedzy niektérymi klasami. Najszerszym “jeciem
réznych klas ukladéw pomiarowych jest praca [29] , w ktérej przedstawiono
jednolity model dla réznego rodzaju ukladéw komparacyjnych oraz zréwnowa-
zonych uktadéw mostkowych. Wyniki tej pracy jak réwniez niektérych innych
prac zostaty uwzglednione przy opracowywaniu przedstawionej syntezy umoz-
liwiajgc skrdcenie odpowiednich wywodow.

2. UOGOLNIONY SCHEMAT STRUKTURALNY
| UOGOLNIONE ROWNANIE PRZETWARZANIA

Charakterystyczng cecha wspélng dla wszystkich rozpatrywanych uktadéw
do pomiaru immitancji Jest posredni sposob pomiaru, wynikajacy z defini-
cji:

gdzie:
Zx, YX - mierzona immitancja (impedancja 2Zx lub admitancja Y");
Ux - spadek napiecia na mierzonej immitancji;
Ix - prad ptynacy przez mierzong immitancje.
Wielkosci Ux i Ix w najprostszym przypadku moga by¢ mierzone bezposred-

nio, jednak w wiekszosci ukladéw spetniajg role sygnatéw pomiarowych,pod-
legajacych dalszemu przetwarzaniu. Mozna przyjaé¢, ze w ogélnym przypadku
nastepuje dalsze przetwarzanie, za pomoca przetwornikéw o transmitancjach
H™ i H”, na sygnaty wyjsciowe Wi W* Kktére nastanie mogg by¢ bezpo-
Srednio mierzone lub og6lnie - podlegaja okreslonemu przetwarzaniu wprze-
tworniku wyjsciowym PW. Ogoélny schemat strukturalny opisanego toku prze-
twarzania przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Ogélny schemat strukturalny reprezentujacy uktady pomiarowe rea-
lizujace metode posredniego poréwnania ze wzorcem (PPW)

blok X - reprezentuje obwody, w ktérych wytwarzane sg sygnaty pomiarowe
ux. Ixt H* H* - transmitancje przetwornikéw w torach przesytania sygna-
tow  ux, Ix; w*, w* - wygnaly wyjsciowe; blok pPw -przetwornik wyjSciowy

Sygnaty wyjsciowe, doprowadzone do przetwornika wyjsciowego pw, okreslone
sa réwnaniami:

@)
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skad po podzieleniu stronami i uwzglednieniu definicyjnych réwnan immi-
tancji (1) otrzymujemy:
X HT
~ S qu -t vy - ©)
X HX X he
Réwnania (3) okres$lajg zaletno$¢ sygnatéw wyjsciowych, a $cislej - ilora-

zu sygnatéw wyjsciowych od immitancji mierzonej i tranamitancji przetnor-
nikéw. Réwnania te nazywane beda w dalszym ciggu réwnaniami przetwarzania
schematu strukturalnego z rys. 1.

Schemat z rys. 1 i opisujace go réwnanie (3) sa analogiczne do schema-
tu i réwnan podanych w pracy [X3 . Jednak w cytowanej pracy ograniczono
interpretacje tego schematu (i réwnan) wytgcznie do uktadéw ze wskazni-
kiem zera na wyjsciu, co odpowiada tzw. zréwnowazonym ukiadom Logana(jpor.
tabl. 1, poz. 11 i tabl. 2, poz. 5). Wniniejszej pracy nie stawia sig¢
takich ograniczen, proponujac w schemacie na rys. 1 zastosowanie przetwor-
nika wyjsciowego PW, ktéry moze spetnia¢ rézne zadania, polegajace nie
tylko na detekcji stanu zerowego. Takie uogélnienie schematu struktural-
nego i jego réwnan jest podstawa przeprowadzonej w dalszym ciggu syntezy.

Proponowany schemat strukturalny reprezentuje uktady pomiarowe reali-
zujace metode posredniego poréwnania ze wzorcem (PPff). Wzorzec byt uzyty
wczes$niej do wzorcowania przetwornikéw. Wiekszo$¢ znanych uktadéw pomia-
rowych realizuje metode bezposredniego poréwnania ze wzorcem (BPW). W ta-
kich uktadach immitancja mierzona Zx(I'x) jest poréwnywana z immitancja
wzorcowa Zjj(Yjj), ktéra wchodzi bezposrednio do pomiaru. Odpowiedni sche-
mat strukturalny dla takiego sposobu pomiaru przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Ogélny schemat strukturalny reprezentujacy uktady pomiarowe rea-
lizujgce metode bezposredniego poréwnania ze wzorcem (BPW)

bloki X i N - reprezentujg obwody, w ktérych wytwarzane sa sygnatly pomia-

rowe W, 1™ oraz Uj, ljjj HN Hx i hlJ H* - transmitancje przetworni-

kéw w torach przesytania sygnatéw UX,IX i WN, 17 W, W i WB, W? - sy-
gnaty wyjsciowe; blok PW - przetwornik wyjsciowy

Dla schematu z rys. 2 nadal obowigzujg réwnania (2), a ponadto réwna-
nia:

Wu * dnHu 1 w? * <>

przy czym:
Ze stosunkéw odpowiednich zaleznos$ci (2) i (4), przy uwzglednieniu de-
finicyjnych réwnann immitancji (1) i (5), otrzymuje sie:

w* W HX  H* w*  Wj YX Hi H*
= Xub = (6)

Wprowadzajac w réwnaniach (6) wielkosci wzgledne, zdefiniowane stosunkami
odpowiednich parametréow X do N, tzn.:

z Y
- wzgledna immitancje: Z° = tﬁ] lub: ¥° = tﬁ
X *|

- wzgledng transmitancje toru napieciowego: H* =

- wzgledng transmitancje toru pradowego: a0 - I:'Jjj,
Hi

- wzgledny, wyjsciowy sygnat napieciowy: W = \-AQV

w*
- wzgledny, wyjsciowy sygnat pradowy: W? = A
ffi

otrzymujemy znacznie uproszczony zapis réwnan (6) w postaci (7):

TI/0 T4O WO 140
-z — lub li= Y°-b (7)
we X H° We  xH°

Zaleznos$ci (7) sa réwnaniami przetwarzania schematu strukturalnego z rys.
2, w ktérym mierzona immitancjg przetwarzana jest na iloraz wzglednych
sygnatow W i We.

Zadaniem przetwornika wyjsciowego PW w schematach strukturalnych z rys.
1i2 jest pomiar sygnatéwwyjsciowych lub detekcja pewnych stanéw eks-
tremalnych, okreslonych dla tych sygnatéw. W ogélnym przypadku realizowa-
ny jest pomiar ilorazu sygnatéw wyjsciowych lub detekcja stanu, w ktérym
iloraz aygnatéw wyjsciowych przyjmuje z goéry narzucong warto$é. W prakty-
ce zamiast ilorazu sygnaléw znacznie czesSciej stosuje sie pomiary lub de-
tekcje innych kombinacji funkcyjnych tych samych sygnatéw (por. tabl. 1 1
2 oraz rozdz. 4).
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Poréwnujac réwnania przetwarzania (réwn. 3 i réwn. 7) obu przedstawio-
nych schenatéw strukturalnych (rys. 11i 2) mozna stwierdzi¢, ze sg to
réwnania o analogicznej postaci funkcyjnej. Wystepuja w nich analogiczne
wielkosci, a formalna r6znica polega Jedynie na wyrazeniu odpowiednich
wielkosci w jednostkach bezwzglednych lub wzglednych. Mozna przyjac¢, ze
réwnanie (3) Jest szczegdlnym przypadkiem réwnania (7) i odpowiednio -
schemat z rys. 1 jest uproszczonym wariantem schematu z rys. 2. Wynika
stad, ze poszukiwanym uogélnionym schematem strukturalnym rozpatrywanych
uktadéw do pomiaru immitancji jost schemat z rys. 2, a opisujace go réw-
nanie (7) - uogdélnionym réwnaniem przetwarzania.

W dalszym ciggu sporzadzono zestawienia znanych w literaturze ukladéw
do pomiaru immitancji, reprezentujacych rézne metody i klasy uktadéw. Kaz-
dy z tych uktadéw sprowadzono do odpowiednich schematéw strukturalnych (ta-
blice 1 i 2). Przy tworzeniu schematéw strukturalnych nalezato najpierw
okresli¢ sposéb przetwarzania sygnatéw wyjsciowych, zastosowany w schema-
tach ideowych rozpatrywanych uktadéw (tzn. jakiego rodzaju sygnaty podle-
gaja przetwarzaniu i jakie operacje funkcyjne realizuje zastosowany prze-
twornik PW). Na schematach strukturalnych w tabl. 1 i 2 odpowiednie spo-
soby przetwarzania wyjsciowego zostaty zaznaczone w blokach PW. W nastep-
nej kolejnos$ci zostaty okreslone transmitancje x N sygnaty wyjsciowe
*u’'i oraz odpowiednie réwnania.

Ze sporzadzonych zestawien wynika, ze kazdy =z rozpatrywanych ukdadow
moze by¢é sprowadzony do proponowanego uogélnionego schematu strukturalne-
go lub do uproszczonych wariantéw tego schematu. Swiadczy to o istnieniu
mozliwosSci jednolitego opisu matematycznego roéznych ukfadéw nawet tak od-
rebnych, jak np. ukfady techDiczne, mostkowe czy rezonansowe.

Bardziej interesujgce (z punktu widzenia wyboru metody i klasy uktadoéw
pomiarowych)bytoby okreslenie metodyki postepowania odwrotnego, wskazujg-
cej jak ze schematu uogélnionego przejsé do rozwigzan szczegétowych spet-
niajacych zatozone wymagania metrologiczne. Zestawienia w tablicach 112
potwierdzaja mozliwos¢ takiego postepowania, lecz nie ujawniajg w petni
odpowiedniej metodyki. Z przytoczonych zestawien mozna jednak wyprowadzi¢
istotny wniosek, ze o zréznicowaniu uktadéw pomiarowych decyduja dwa pod-
stawowe czynniki:

a) wyboér odpowiedniego wariantu schematu strukturalnego,
b) sposéb przetwarzania sygnatéw wyjsciowych.

Blizsze rozwazenie wymienionych czynnikéw umozliwi
nej metodyki postepowania. Zagadnieniu temu poswiecono kolejne
3-5.

okres$lenie poszukiwa-
rozdziaty

Tablica

Uktady posredniego poréwnania ze wzorcem
(stosowane w pomiarach immitancji i jej skladowych)

Stosowana naz”aukfadu -schemat ideowy Schemat strukturalny} jego parametry i

-réwnanie[literatura ]
1

lu.techniczng (zmiemopradowu )

°,8z-
[»,23,35,37

2.u. rtiestracii w f.czasu
(zmiennopradowy)

1Z uUfIBUL argzx->f

[3,10, 17, 44,49 ]

3. u. rejestracji X~Y
(zmiennoprgdowu)

)C

Rezx nn(aAc)) Imz* -f*
C6,44 ,49 1

4. u., detekcji fazoczufei
sygnatu napieciowego

111 = const

miernik —

fajoczuUf_ 0 *Im U*
2K* (RtUx +j Im U*)

C«,37]j

réwnania — (por. réwn.7 )
pomiar
X *f: A
k*f: K 1"

Hus-i % W'-U, ; H*1 ; W*-I,

Z1.-KHi“]. IMET JUHI
11 het IWE'T m Jix |

w
arg Zx = arg -<f

pomiar
WIit) i Wi'ft)
i< - U, >2<_ wx-1*
X
_1~1 Wuniax  Uxmox
Wwf Hj iwn max  *xmax
arg Zx = ary =if
pomiar
HOH ;W;= ;U—I1,
;X*U“[%El*- m Mk - Hit » B 7T
RtZx * la,b,c) j ImZxw (a,b,c)
W .
pomiar
Im Ui
IM; 1* CMI?L
Hi-i ; W2- U, ; H*-1 ; W*- I

7 _ iduMil a2 RtHu*jlp>Hu -
X Wi* Hi w/1

mawE (Re U* *J  U*~

1



5. u., detekcji fazoczufei
sygnatp. pradowego

memk
tazoca\N _C”™iml,

JU I-const
Y<>wwl (Rth+jImlx)

[<6,34,36,43,4¢,59]

6.u..stanéw nieustalonychtpom.pojemn

mep frern / U

n d
Cx=" [37]

np. zastosowanie galuanometru
balistycznego Lub elektroniczmjch
uktadem catkujacych

Za. stanéw nieustalonych(pomiar
indukcyjnosci wzajemnej)

(C ~ 3 (M3r-A-

«X

Juxd
Mx [37]
np. zastosowanie galuanometréu
ia ii stycznego, petznego Lub
elektronicznych uhtmcaTkujo,cych

8. u..technicznu (statopradow” )

[8, 23 ,35,37 ]
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o.d. tablicy 1

_u,*u IlUJhcoM.

Hi-1 ; Wu-U ; Hi=1mWj-Ix

Yoy Ulse . Mily HH* * ilmKi

wWs h wWJ
const ( I* * j Inlxj
pomiar
WT ;Pu*dt
;o wl-U, ; Hi*™ 1; W*- i, ft)
Kii li) Hufi)
WSMHFfh) t
- ix(s) _ r. al ixdt

u*

Hu 1t Wy *u*(t); Hi*1J W |+

Smx—' Zx fs) ’ g%}%f IZIN -«UI riW\'Jb(

me> 8 UXW oy X T
Ix ix
pomiar
wd J W;x
-"TrEbiF

JWuxUx ; H;*1eWj -1,

HIif  H* bl,, U«

W* “Hw «* I1x

c.d. tablicy 1



Tablica 2

Uktady bezposredniego pordwnania ze wzorcem
(stosowane w pomiarach immitancji i Jej skkadowych)

Schemat strukturalny, jego parametry i

Stosowana nazwa ufcfadu - schemat
(por. réwn. 7 )

ideowy-réownanie uktadu- [lit.] réwnania -

1
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3. WARIANTY DOGOLNIONEGO SCHEMATU STRUKTURALNEGO

Z tablic 1 i 2 wynika, ze tylko niektére ukiady pomiarowe odpowiadajg
kompletnemu uogélnionemu schematowi strukturalnemu z rys. 2. Wiekszo$¢ u-
ktadéw odpowiada réznym uproszczonym wariantom tego schematu. Wynika stad
wniosek, ze poszczegdlne grupy ukladéw pomiarowych mogg by¢é wyprowadzone
z uogdélnionego schematu poprzez upraszczanie jego struktury. Postepowanie
takie przedstawiono w tablicy 3, gdzie w poz. 1 umieszczono schemat uogo6l-
niony, a nastepnie - kolejne jego uproszczenia wraz z réwnaniami przetwa-
rzania. Dodatkowo w tablicy 3 wymieniono nazwy odpowiednich uktadéw po-
miarowych, ktérych przyporzadkowanie poszczegélnym schematom struktural-
nym zostato wykazane w poprzednich tablicach 1i 2. Wymieniono tutaj u-
ktady stosowane, opisane w dostepnej literaturze, nie wykluczajac mozli-
wosci istnienia innych ukladéw.

Upraszczanie schematu mozna traktowaé jako pierwszy etap w poszukiwa-
nej metodyce przejscia ze schematu uogdélnionego do rozwigzan szczegétowych.
Jest to nie tylko czynno$¢ formalna, bowiem ma ona istotny sens fizykal-
ny. Po pierwsze, kazdy schemat reprezentuje okresl'ojig grupe ukiadéw po-
miarowych, w ktérej zachowane sa pewne identyczne warunki przetwarzania
(np. przetwarzanie z bezposrednim lub posrednim udziatlem wzorca, przetwa-
rzanie réwnopradowe lub réwnonapieciowe, przetwarzanie w warunkach wymu-
szonego sygnatu wyjsciowego itp.). Po drugie, kazdy schemat wskazuje kie-
runek poszukiwania odpowiednich realizacji ukitadowych.

Mozliwe jest tworzenie dowolnie rozbudowanej hierarchii schematéw
strukturalnych.

Dla przejrzystosci dalszych rozwazan wystarczy wyréznienie trzech pod-
stawowych wariantéw uogé6lnionego schematu, podanych w pozycjach 2, 3 i 4
tablicy 3 (sa to warianty, z ktérych utworzone zostaty wszystkie nastepne
schematy szczegétowe). Reprezentujg one trzy charakterystyczne grupy ukia-
déw pomiarowych: réwnopradowych, réwnonapieciowych (z bezposrednim udzia-
tem wzorca) oraz uklady posredniego poréwnania ze wzorcem.
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3. WARIANTY UOGOLNIONEGO SCHEMATU STRUKTURALNEGO

Z tablic 1 i 2 wynika, ze tylko niektére ukitady pomiarowe odpowiadaja
kompletnemu uogélnionemu schematowi strukturalnemu z rys. 2. Wiekszo$¢ u-
ktadéw odpowiada réznym uproszczonym wariantom tego schematu. Wynika stad
wniosek, ze poszczegdélne grupy uktadéw pomiarowych moga by¢é wyprowadzone
z uogoélnionego schematu poprzez upraszczanie jego struktury. Postepowanie
takie przedstawiono w tablicy 3, gdzie w poz. 1 umieszczono schemat uogol-
niony, a nastepnie - kolejne jego uproszczenia wraz z réwnaniami przetwa-
rzania. Dodatkowo w tablicy 3 wymieniono nazwy odpowiednich uktadéw po-
miarowych, ktérych przyporzadkowanie poszczeg6lnym schematom struktural-
nym zostato wykazane w poprzednich tablicach 1 i 2. Wymieniono tutaj u-
ktady stosowane, opisane w dostepnej literaturze, nie wykluczajac mozli-
woséci istnienia innych ukladéw.

Upraszczanie schematu mozna traktowac¢ jako pierwszy etap w poszukiwa-
nej metodyce przejscia ze schematu uogdélnionego do rozwigzan szczegétowych.
Jest to nie tylko czynno$¢ formalna, bowiem ma ona istotny sens fizykal-
ny. Po pierwsze, kazdy schemat reprezentuje okre$lojja grupe uktadéw po-
miarowych, w ktérej zachowane sg pewne identyczne warunki przetwarzania
(np. przetwarzanie z bezposrednim lub posrednim udziatem wzorca, przetwa-
rzanie réwnopradowe lub réwnonapieclowe, przetwarzanie w warunkach wymu-
szonego sygnatu wyjsciowego itp.). Po drugie, kazdy schemat wskazuje kie-
runek poszukiwania odpowiednich realizacji uktadowych.

Mozliwe jest tworzenie dowolnie rozbudowanej hierarchii schematéw
strukturalnych.

Dla przejrzystosci dalszych rozwazan wystarczy wyréznienie trzech pod-
stawowych wariantéw uogélnionego schematu, podanych w pozycjach 2, 3 i 4
tablicy 3 (sa to warianty, z ktérych utworzone zostaty wszystkie nastepne
schematy szczegétowe). Reprezentujg one trzy charakterystyczne grupy ukia-
déw pomiarowych: réwnopradowych, réwnonapieciowych (z bezposrednim udzia-
tem wzorca) oraz uklady posredniego poréwnania ze wzorcem.
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Tablica

Upraszczanie uogélnionego schematu strukturalnego
(oznaczenia i symbole graficzne - wg objasnien w rozdz. 2)

Schematy Réwnania Nazwy odpowiednich uktadéw
strukturalne przetwarzania (por. tabl. 1i 2
Uktady mostkowe (wychytowe,
i U- zréwnowazone, transformatoro-
PW O X .0 we); uktady komparacyjne,
[r>. n- i i 2-wskaznikowe (Kustersa,
Mitka)
Uktady komparacyjne, most
kowe-quasi-zréwnowazone,
-O pw-Di gs s 20( Slu rezonansowe; uklady Loga-
Wi Hu na; omomierz ilorazowy
(napieciowy); ukt. 21 3
woltomierzy
Jak w poz. 2  Uktady ze wzmacniaczem
- operacyjnym (Z, w petli
PWCH przy Iwrl sprzezenlya)
= const
" Jak w poz. 2 Uktady ze wzmacn. operac.
mQ Pw On przy NI mex
= const
w* Uktady komparacyjne; ono-
0 K mierz ilorazowy epradowy);
Lo PWOLI ukt. 2 i 3 amperomierzy
Jak w poz. 3
X *
. przy |w*u
Lroe Pw -OU D70 O
Jak w poz.
rz W
D-PW~ E) y
= const
Uktady techniczne; uktady i
5 _ Z 5i rejestracji f(t) i X-Y; 07
O’CH Pw W P uktady stanéw nieustalo- :
nych; uklady Logana Sfc
Jak w toz. Uktady detekcji fazoczutej %}%
N -TH oW przy W (sygnatu napieciowego) t
-r> = const %i
1 Jak w poz. 4 Uktady detekcji fazoczutej H]
- (sygnatu pradowego); omomierz
X Pw przy Iwi szeregowy; omomierz réwno- _‘ﬂ
-n- = const legty §§)

matu strukturalnego do ré6znych uktadéw pomiarowych jest

4. SPOSOBY PRZETWARZANIA SYGNALOW WYJSCIOWYCH

z uogo6lnionego sche-
okres$lenie spo-

Drugim bardzo istotnym etapem metodyki przejscia

soboéw przetwarzania sygnatow wyjsciowych. Przetwornik wyjsciowy PW moze
realizowa¢ rézne operacje funkcyjne na doprowadzonych sygnatach;moze stu-
zy¢ do mierzenia wartosci sygnatéw lub do stwierdzenia pewnych stanéw, do
ktorych sSwiadomie sprowadzany jest ukiad pomiarowy.

Sciowemu powinien podlegac

wynika, ze przetwarzaniu wyj-

Istnieje tutaj mozli-

Z uogblnionych réwnan przetwarzania (7)
iloraz sygnatéw W i We.

wos¢ zastosowania trzech podstawowych i zasadniczo réznigcych sie sposo-
bow przetwarzania, a mianowicie:
w
1° - pomiar ilorazu -4 (modutu i fazy lub skiadowych ortogonalnych), rea-
W
i
lizowany w uktadach niezréwnowazonych;
W?
2° - detekcja stanu réwnowagi', tj. stanu, w ktéorym —= 1.
W.
i
Taki sposéb detekcji realizowany jest w uktadach zréwnowazonych, w
ktorych réwnania przetwarzania (7) przeksztalcajg sie do postaci
o_ M _t 5 o y
Z° = — a —, zwanych réwnaniami réwnowagi;
oK oYX o oo ) . :
3° - detekcja stanu quasi-rownowagi, tj. stanu, w ktorym speiniona jest
relacja NWYW®) = const. Taki sposéb detekcji realizowany jest

uktadach quasi-zréwnowazonych, w ktérych réwnania przetwarzania (7)
przeksztatcajg sie do postaci Z° = f(const; H°; H°) = mij, zwanych
réwnaniami quasi-réwnowagi. X

Praktyczna realizacja wymienionych sposobéw przetwarzania (1°, 2°, 3°)

odbywa sie za pomoca réznego rodzaju przetwornikéw wyjsciowych (PW), kto-
re ogd6lnie mozna podzieli¢ na dwie grupy:

mierniki wychytowe. stosowane w uktadach niezréwnowazonych, do ktérych
m.in. zaliczy¢ mozna réznego rodzaju mierniki pradéw, napie¢ i ich
sktadowych, mierniki przesuniecia fazowego, mierniki ilorazowe, reje-
stratory, oscylografy itp.;

detektory stanu (réwnowagi badZ quasi-réwnowagi), do ktérych przede

wszystkim zalicza sie wskazniki zera, wskazniki réznicowe, wskazniki fa-
zoczute itp.
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Sygnatem podlegajacym przetwarzaniu wyjsciowemu (PW) nie musi by¢ (i na
0og6t nie jest) iloraz W°/W°. Stosujac wymienione wyzej przetworniki wyj-
Sciowe najczesciej wykorzystuje sie Jeden lub dwa sygnaty (W1; Wg) wybra-
ne sposrdd czterech mozliwych: W*, W* W+ WR, przy czyn nie wykorzystane
w przetworniku sygnaly majg state i znane wartosci (por. tabl. 1i2).

Pomiar ilorazu Wi mozna zastgpi¢ jednoczesnym, lecz oddzielnym pomia-
2

rem sygnatébw WL i W2, pomiarem Jednego z sygnatéw - np. WL przy M2] =
= const lub jeszcze innymi pomiarami.

w1

Detekcje stanu a 1 mozna zastgpi¢ detekcjg stanu WL = W2 lub stanu

WL - W2 a 0. W kazdym przypadku wymagane jest zastosowanie innego de-
tektora. Najczesciej stosowane sa wskazniki zera, ktéore umozliwiajg
stwierdzenie zerowej réznicy dwoéch sygnatéw.

Detekcje stanu F(W1IM2) a const realizuje sie najcze$ciej za pomoca
wskaznikéw stwierdzajgcych stan || /7M2j a 1 Ilub stan arg W|M2 afit/2.

Tablica 4
Réwnania uktadéw pomiarowych
w zaleznosci od sposobu przetwarzania sygnatéw wyjsciowych

Uktady niezréwnowazone Uktady zréwnowazone Uktady auasi-zréwnowazone

: réwnanie . réwnanie : rébwnanie quasi-
pomiar - hrzetwarzania detekcja rownowagi detekcja -réwnowagi
VvV W Z a f(const

WL H1 ] )
\I/bjlbi o WI=2 wij- 1 7.0 F<¥i) = h1,H2)
a const
Y _ HL 412w H2 W
(lUb V\Q) wl =z ff2 zZ*nn 7*21" * 1 IZI =FT
_ WL H1 _
W1-w2 —W2 = Wi-w2a0 3 _4H2 arg wj - Re(z—%-o
aw2@ fil-1) aal?

Omoéwione zréznicowanie sposobéw przetwarzania sygnatéw wyjsciowych pro-
wadzi w konsekwencji do dalszego zréznicowania uktadéw pomiarowych w ra-
mach trzech podstawowych grup (1°, 2°, 3°). Wkazdym przypadku otrzymuje
sie na ogét inne réwnanie opisujace dane uklady, wynikajgce jednak z u-
og6lnionego réwnania przetwarzania (7). Przykiadowe zestawienie réwnan réz-
nych uktadéw dla najczesciej stosowanych sposobéw przetwarzania sygnatéw
wyjsciowych przedstawiono w tablicy 4, gdzie przyjeto oznaczenia Hl, H2 i
Z - odpowiednio do wybranych sygnatéw WL i W2. W analogiczny sposéb mozna
uja¢ inne nie rozwazone przypadKki.
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Istotne jest wyréznienie trzech charakterystycznych grup uktadéw: nie-
zrownowazonych, zréwnowazonych i quasi-zrownowazonych, ktére mogg by¢ rea-
lizowane nie tylko w ramach uogélnionego schematu strukturalnego lecz tak-
ze w kazdym z trzech jego wariantéw podstawowych (tabl. 3, poz. 2, 3, 4).
Nie kazda z wymienionych mozliwosci realizacyjnych zostata wykorzystana w
snanych z literatury ukladach (rozdz. 5i 7.1).

Pewnego uzupetnienia wymagaja rozwazania dotyczace uktadéw zréwnowazo-

w1

nych. Oprécz klasycznej w tym przypadku detekcji stanu a 1, stosowana
W,

jest réwniez detekcja stanu — aconst ~ 1. Ten ostatni sposéb detekcji
2

Jest wtasciwy dla stanéw komparacji, zdefiniowanych w pracy (29) . W cyto-
wanej pracy wykazano, ze stan komparacji jest réwnowazny stanowi kompen-
sacji innych wielkosci P1 i P2, otrzymanych z przetworzenia wielkosSci
komparowanych WL i W«. Wynika stad, ze rozwazany sposob detekcji sprowa-

dza sie do klasycznego przypadku detekcji p—a 1, a $cislej P1- P2 a0

(kompensacja). Wymaga to jedynie zastosowania detektora komparujacego sy-
gnalty W i W2 ze wskaznikiem zera na wyjsciu. Typowym przyktadem mogg tu
by¢ mostki transformatorowe (por. tabl. 2, poz. 13), w ktérych role de-
tektora komparujgcego prady 1™ i In lub napiecia W i spetniaja obwody
z magnetycznym komparatorem pradéw lub indukcyjnym dzielnikiem napiecia.
W uktadach zréwnowazonych, realizowanych wediug uogdélnionego schematu
strukturalnego, mozna zastosowaé oddzielne obwody detekcyjne w torach
przetwarzania pradowego i napieciowego. Jest to rzadko stosowany sposéb
detekcji, wymaga bowiem jednoczesnej kontroli wszystkich mozliwych sygna-
tow wyjsciowych W*, W*, wjj, WR. Stosuje sie tutaj jedynie rozwigzania
najmniej klopotliwe, polegajace na zastosowaniu dwoch  wskaznikéw zera,
stwierdzajgcych jednoczesne osiggniecie stanéw: W - W® a 0 oraz W~"-1JsO.
Odpowiednie réwnania réwnowagi sg w ty%przypadku identyczne do réwnan

wyprowadzonych z klasycznego warunku W = 1. Przyktadem takich rozwigzan

sa uktady przedstawione w tabl. 2, poz.I 17. Wpraktyce dazy sie jednak do
rozwigzan, w ktérych wystarczy zastosowanie jednego wskaznika zera. W cy-
towanych przyktadach jest to mozliwe, Je$li jedno ze Zrédet zasilajacych
uktad bedzie sterowane sygnatem z detektora 2 w ukitadzie ujemnego sprze-
zenia zwrotnego [29] . Innym typowym przykiadem zastosowania tylko Jednego
wskaznika zera w uktadach zréwnowazonych, odpowiadajacych kompletnemu u-
ogélnionemu schematowi strukturalnemu sa zréwnowazone uktady mostkowe (por.
tabl. 2, poz. 12). W tych ukitadach z praw Eirchhoffa wynika, ze speiniona
jest stale zalezno$¢ W - W = W? - W?, a zatem wystarczy jeden wskaz-
nik zera do stwierdzenia jednoczesnego osiggniecia dwoich stanow: w- W oa
a W - WB a 0. Rdéwnania réwnowagi sa identyczne do réwnan wyprowadzonych

W
z klasycznego warunku —i a 1.
we
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Dodatkowych wyjasnien moze jeszcze wymaga¢ proponowana ogo6lna defini-
cja stanu quasi-réwnowagi (3°), wyrazona relacjg F(W°/W°) = const. Jedy-
nymi znanymi uktadami, w ktérych taki stan Jest realizowany, sa mostki
guasi-zrébwnowazone, pracujgace w warunkach réwnopradowych, tzn. przy
czyli H° =1 i W = 1. Przyktadowe rozwigzania takich mostkéw przed-
stawiono w tabl. 2, poz. 14, wyrdézniajac dwa typowe stany quasi-réwnowagi:

a) stwierdzenie stanu || / M21 a 1, np. za pomocg wskaznika kooperacyj-
nego oraz

b) stwierdzenie przesuniecia fazowego Sf/2 miedzy sygnatami W+ i wl za
pomoca wskaznika fazoczutego.

W przypadku (a) funkcja okres$lajaca stan quasi-réwnowagi nma postac:

w
S
« o 1. ®

skad po uwzglednieniu réwnopradowych warunkéw przetwarzania (W° = 1) o-
traymuj» sie uproszczong postaé¢ funkcji:

K1 * 1* (9)
Podstawiajac otrzymang funkcje stanu quasi-réwnowagi do uogélnionego réw-

nania przetwarzania (7) i uwzgledniajgc, ze V\G:»&J oraz V@z l&, (tzn.
a 1), obliczamy:

izx skad 1 lub Izn | (10)
W przypadku (b) odpowiednia funkcja stanu quaai-réwnowagi nme postac:
»(=) o “ < * m? cCD
lub przy W * 1:
arg(wW°) =e. (12)
Poniewaz:
arg(W°) = arg(Z°H°) . f (13)
lub inaczej:
IMm(Z°HE)
tg f (14)

Re (Z™)
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zatem réwnanie quasi-réwnowagi aa postac:
Re(Z°H°) =0. (15)
Nalezy zauwazy¢, ze teoretycznie istnieje mozliwo$¢ zaproponowania in-

nych stanéw quasi-rownowagi, realizowanych w réznych wariantach uogdlnio-
nego schematu strukturalnego (por. rozdz. 6.4).



5. KLASYFIKACJA UKLADOW DO POMIARU IMMITANCII

W rozdziatach 3 i 4 przedstawiono dwa etapy metodyki postepowania wska-
zujgcej jak ze schematu uogélnionego (rys. 2) przejs¢ do rozwigzan bar-
dziej szczeg6towych. Pierwszym etapem jest upraszczanie struktury schema-
tu uogblnionego, a drugim - réznicowanie sposobéw przetwarzania sygnatéw
wyjsciowych w kazdym z poprzednio otrzymanych schematéw. Postepowanie ta-
kie najdogodniej jest przeprowadzi¢ zestawiajgc tablice, w ktérej po-
szczegblnym schematem strukturalnym przyporzadkowuje sie rézne sposoby
przetwarzania sygnatéw wyjsciowych. Biorgc pod uwage podstawowe warianty
schematéw, wymienione w tabl. 3 (poz. 1, 2, 3, 4) oraz typowe sposoby
przetwarzania, wymienione w tabl. 4, otrzymuje sie zestawienie przedsta-
wione w tabl. 5.

Kazde pole w tabl. 5 oznacza inng klase uktadéw pomiarowych o okres$lo-
nej strukturze, okreslonym sposobie przetwarzania sygnatéw wyjsciowych
(pW i okreslonych réwnaniach przetwarzania, réwnowagi lub quasi-réwnowa-
gi (wg tabl. 4). Wkazdej klasie uktadéw pomiarowych mozna zastosowacé réz-
nego rodzaju przetworniki WW i I/W w torach przetwarzania napie¢ i pra-
déw (por. schematy strukturalne). Mogg to byé przetworniki pasywne lub
aktywne, przetworniki wartosci lub wielkosci itp. W ten sposéb mozna
przejs¢ ze schematu strukturalnego do szczeg6towych schematéow ukiadéw po-
miarowych oraz odpowiednich réwnan, wyprowadzonych z ogélnego réwnania
rozpatrywanej klasy (tabl. 4) po podstawieniu wyrazen okres$lajgcych trans-
mitancje H zastosowanych przetwornikéw.

W odpowiednich polach tablicy 5 wymieniono nazwy ukiadéw stosowanych i
opisanych w literaturze - wedtug zestawien w tabl. 1 i 2. Pola puste ozna-
czaja, ze w dostepnej literaturze nie znaleziono rozwigzan ukladowych o
odpowiednich dla danego pola cechach.

Tablica 5 Jest jednoczes$nie zestawieniem klasyfikujacym uktady do po-
miaru immitancji i obejmuje wszystkie ukiady spetniajgce zatozenia opra-
cowywanej syntezy (por. rozdz. 1). Opisane postepowanie wskazuje, ze ze-
stawiajgc tablice uzyskujemy nie tylko mozliwo$¢ formalnego.klasyfikowa-
nia uktadéw, lecz takze mozliwos¢ wyprowadzania poszczegdlnych schematéw
ideowych i opisujacych je roéownan.

Istotng cecha proponowanej klasyfikacji Jest jednolity opis matema-
tyczny wszystkich zawartych w niej uktadéw. Wynika stad mozliwo$¢ okresle-
nia wzajemnych relacji pomiedzy wieloma na pozér odrebnymi uktadami.W wy-
niku klasyfikacji mozliwe Jest ujawnianie nowych nie stosowanych dotych-
czas klas uktadéw pomiarowych (por. puste pola w tabl. 5). Znajomo$¢ od-

Tablica 5
Klasyfikacja uktadéw do pomiaru immitancji
Struktura i
) n |PW 0 . oW o
-0- AN -
-—-O0— -0 J-o0-Lf~K3-U
PV
omomierz
W2 ilorazowy
i ukt. poréwn ukt. poréwn ukt. technicz
Wi we napieg, pradéw, ny, ukt. rejenr
ukt. 2 (3) ukt. 2 (3) stracji, ukt.
woltom. amperom. st. nileust.
ukt. detek- ukt. detekcji
cji f-cz. f-cz.
(lub w2) omomierze
mostki
Wi - W2 wychytowe
komparatory
w3 Wg ukt. rezo- ukt. rezo-
nansowe nansowe
W.,-w2=0 mostki mostki mostki ukt. Logana
' ZréWnow. zréwnow. ZFGWNOW. .
komparatory, = komparatory
ukt. Logana
FQWL/W2)m
= const
Iwal/ w2l mostki_
quasi-zrow-
nowazone
mostki
10 arg WLA2 Toaszrow-
* T2 nowazone
powiednich schematéw i opisujacych je réwnan umozliwia dokonanie oceny

podstawowych wtasciwosci réznych klas. Blizszemu oméwieniu  wymienionych
mozliwosci poznawczego i praktycznego wykorzystania przedstawionej syste-
matyki poswiecono dalsze rozdziaty (6 i 7) niniejszej pracy.

W stosunku do innych znanych w literaturze klasyfikacji uktadéw do po-
miaru immitancji, proponowana klasyfikacja rézni sie pod wieloma wzgleda-
mi. Wwyniku przyjecia odmiennych nie stosowanych dotychczas kryteriéw, o-
bejmuje ona znacznie szerszy zbidor uktadéw i okresla wzajemne powigzania
miedzy réznymi klasami uktadéw. Obszerne opracowania literaturowe odnoszg
sie jedynie do pewnych klas uktadéw pomiarowych, np. ukiadéw  mostkowych



[25, 33, 37, 50, 55], uktadéw komparacyjnych [29], ukitadéw detekcji fazo-
czutej [59] lub innych [13, 20, 54]. Znane podziaty uktadéw w obrebie po-
szczeg6lnych klas noga stanowi¢ rozwiniecie klasyfikacji z tabl. 5.

Szczeg6towe rozpatrywanie wewnetrznych podziatéw kazdej klasy uktadow
pomiarowych z tabl. 5 w ramach niniejszej pracy uznano za niecelowe. Dal-
sze rozwazania odniesiono do klas uktadéw zestawionych w tabl. 5,ich wia-
$§ciwosci oraz wzajemnych réznic i analogii. Jednym z waznych celéw tak
przeprowadzanych rozwazan jest utatwienie wyboru najbardziej wtasciwej kla-
sy, w obrebie ktoérej nalezy poszukiwaé¢ najkorzystniejszych rozwigzan ukia-
dowych (~or. rozdz. 7.3).

Pewnych wyjasnien wymaga okreslenie wzajemnych relacji pomiedzy klasy-
fikacja metod pomiarowych (wg Polskiej Normy [40]) i proponowang klasyfi-
kacjg uktadéw pomiarowych (tabl. 5). Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze metody
zdefiniowane w Polskiej Normie moga by¢ realizowane za pomocg réznych u-
ktadéw. Na przykiad metode bezposredniego poréwnania ze wzorcem (BPW rea-
lizujg uktady o strukturach A, B, C (wg oznaczeh zastosowanych w tabl. 5)
metode posredniego poréwnania ze wzorcem (PPW) realizuja ukitady o struk-
turze C; metode zerowag realizujg uktady wymienione w polach A7, B7, C7,
D7{ metode roéznicowa - ukitady A4, B4, C4, D4. Podobnie mozna zidentyfiko-
waé¢ metody sklasyfikowane wedtug sposobu otrzymywania wyniku pomiarowego
(met. bezposrednia, posrednia, ztozona lub wychyleniowa). Wybér metody po-
miarowej nie jest rownoznaczny z wyborem jednej klasy, lecz wskazuje pe-
wien zbiér klas ukladéw pomiarowych, za pomocg ktérych mozna zrealizowaé
dang metode.

Przy omawianiu wtasciwosci uktadéow sklasyfikowanych w tabl. 5 celowe
jest nie tylko wyréznienie zbioréw klas o cechach odpowiadajgcych réznym
metodom pomiarowym. Istotne jest takze wyré6znienie ukiadéw, w ktérych po-
réwnanie immitancji mierzonej i wzorcowej odbywa sie w warunkach réwno-
pradowych (uktady o strukturze B, tabl. 5) lub uktadéw, w ktérych poréw-
nanie odbywa sie w warunkach rtfwnonapieciowych (wg struktury C, tabl. 5).
Réwnie istotne jest wyréznienie trzech innych zbioréw klas: ukladéw nie-
zrownowazonych (tabl. 5, poz. 1-4), ukiadéw zréwnowazonych (tabl. 5, poz.
57) oraz uktadéw guasi-zréwnowazonych (tabl. 5, poz. 8-10), ktére odpo-
wiadajg trzem podstawowym sposobom przetwarzania sygnatéw wyjsciowych i
moga by¢ realizowane w kazdej ze struktur A, B, C, D.

Dokonujgc wyboru klasy uktadéw pomiarowych, nalezy wstepnie zatozyé,
ze taki wybér nie zalezy od rodzaju zastosowanych przetwornikéw O/W, 1/W.
Zmiana rodzaju przetwornika nie zmienia schematu strukturalnego ani spo-
sobu przetwarzania sygnatéw wyjsciowych, a wiec nie zmienia klasy uktadéw.
Zr6znicowanie przetwornikéw O/W i 1/W staje sie istotne dopiero po doko-
naniu wyboru klasy i decyduje o wyborze realizacji uktadowej w ramach kla-
sy. W tym ostatnim przypadku mozna wykorzysta¢ znane opracowania litera-
turowe, w ktérych analizuje sie wplyw rodzaju zastosowanych przetwornikéw
na wtasciwosci uktadéw rozpatrywanej klasy. Ewentualne trudnosci w dobo-
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rze przetwornikéw o zadowalajgcych witasciwosciach moga  spowodowaé ko-
nieczno$¢ zmiany wybranej klasy na inng najbardziej zblizong pod wzgledem
wymaganych cech.



6. WEASCIWOSCI KLASYFIKOWANYCH UKEADOW

6.1. Uwagi og6lne

Przedmiotem rozwazan sa wkasciwosci ukdadéw objetych klasyfikacja
przedstawiong w rozdz. 5 (tabl. 5). Rozwazania maja na celu okreslenie
przede wszystkim tych wkasciwosci, ktére wynikaja z przyjetych schematéw
strukturalnych i sposobéw przetwarzania sygnatéw wyjsSciowych. Zostanie
réwniez zwrécona uwaga na wpdyw niektorych wkasciwosci przetwornikéw U/W,
I/W oraz PW.

Wyréznienie podstawowych wariantéw uogélnionego schematu strukturalne-
go okresla pewne grupy ukdadow, ktére roznig sie miedzy sobg warunkami
przetwarzania. Zasadnicze roéznice miedzy wkasciwosciami ukdadéw z posred-
nim lub bezposrednim udziatem wzorca sa ogélnie znane i nie wymagaja ko-
mentarza. Podobnie, znane sg wkasciwosci ukdadow réwnopradowych i réwno-
napieciowych, jednak tutaj warto zwréci¢ uwage na réznice w rozkkadzie
mocy wydzielanych na poréwnywanych impedancjach Zx i zZ*. W metodach réw-
nopradowych wieksza moc bedzie wydzielana na impedancji o wiekszym modu-
le, natomiast w metodach réwnonapieciowych wieksza moc wydzieli sie na im-
pedancji o mniejszym module. Na te wkasciwosci zwracano dotychczas uwage
wydgcznie w publikacjach dotyczacych metod zerowych (por. [29] 1 obszerny
wykaz literatury), a zwkaszcza w przypadku omawiania ukdadébw do pomiaru
matych rezystancji, tj. réznych modyfikacji mostka Thomsona-Kelrina lubu-
k#adoéw z magnetycznymi komparatorami pradéw. ldentyczne wkasciwosci za-
chowane beda réwniez w dowolnych ukdadach, podlegajacych réwnopradowemu
lub réwnonapieciowemu schematowi strukturalnemu.

Schematy strukturalne okreslaja tylko pewne ogélne cechy danej grupy
uktadoéw. Bardziej szczeg6towe zroéznicowanie whasciwosci ukdadéw nastepuje

w wyniku uwzglednienia réznych sposobéw przetwarzania sygnatow wyjsciowych
oraz analizy réwnan przetwarzania. Odpowiednie rozwazania przedstawiono w
nastepnych punktach 6.2 - 6.5.

6.2. Uktady niezréwnowazone

Korzystajac z réwnan w tabl. 4 (rozdz. 4) mozna zauwazy¢, ze przy po-
miarze sygnatu réznicowego (W.,-W2) lub jednego z sygnatow (np. W.,) wska-
zania odpowiednich miernikéw sa zalezne od drugiego sygnatu (W2). Oznacza
to, ze wywzorcowanie miernikéw w Jednostkach mierzonej impedancji Z wyma-
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ga w tych ukkadach zachowania warunku |W2] = const. W praktyce sprowadza
sie to do koniecznosci stosowania zrodet zasilania o dokdadnie znanych i
stabilnych parametrach (por. mostki wychydowe, omomierze - szeregowy i
réwnolegty itd.). Koniecznosci takiej nie ma w przypadku pomiaru ilorazu
W~ g lub jednoczesnego pomiaru sygnatow W1 i W? (por. omomierz ilorazo-
wy, ukdady techniczne i1 in.).

Zapewnienie stabilnosci Zroédet zasilania mozliwe jest tylko w ograni-
czonym zakresie zmian impedancji Z. Ponadto, nie jest to wystarczajacym
warunkiem dla trwatego wywzorcowania miernikéw. Dodatkowo nalezy liczy¢
sie z zaktocajacym wpdywem zmian stosunku transmitancJi H.,/”, a zwkasz-
cza zmian czestotliwosciowych. Ta niedogodnos¢ wystepuje we wszystkich
uk#adach niezréwnowazonych i w praktyce unika sie jej zadajac stalej cze-
stotliwoSci pomiarowej. Pomiary w szerszym zakresie czestotliwoSci sg we
wszystkich ukdadach niezréwnowazonych szczegdélnie trudne. Jest to przede
wszystkim zwigzane z trudnosciami w realizacji czestotliwoSciowo-nieza-
leznyoh przetwornikéow U/W i 1/W, ktorych oméwienie wykracza poza przyjety
zakres rozwazan.

Niepozadang wkasciwoscig ukdadéw niezréwnowazonych moze by¢ nielinio-
wos¢ przetwarzania, mimo zastosowania liniowych elementéw w tych ukdadach.
Wynika to z wystepujacej w niektdrych rozwigzaniach zaleznosci stosunku
tranamitancji HI/H2 od mierzonej impedancji Z (np. mostki wychydowe, omo-
mierze i in.). Unikniecie tej niedogodnosci jest mozliwe 1 zalezy nie tyl-
ko od doboru przetwornikéw U/W i 1/W, lecz takze od zastosowanego sposobu
przetwarzania sygnatow wyjsSciowych. Zwréémy uwage, ze w ukdadach zréwno-
wazonych (por. p. 6.3) opisany problem nie wystepuje.

Z réwnan przetwarzania (tabl. 4) mozna okresli¢ czutos¢ rozwazanych u-
k#adéw. Odnosi sie to nie tylko do ukkadéw niezréwnowazonych, lecz takze
do zréwnowazonych i guasi-zréwnowazonych. Zagadnienie czudosci rozwazone
bedzie w p. 6.5 dacznie w odniesieniu do wszystkich ukkadow.

Waznym zagadnieniem jest uzyskanie mozliwie krétkiego czasu pomiaru, a
Scislej - czasu odpowiedzi ukdadu pomiarowego [40]. Przedtem nalezy okre-
Sli¢ rodzaj wartosci mierzonej Da wyjsciu. Najkrotszy czas pomiaru uzy-
ska¢ mozna stosujac pomiar wartosci chwilowych. W przypadku pomiaru war-
tosci Srednich lub skutecznych czas pomiaru jeat pewng wielokrotnoscig o-
kresu zmian sygnatéw. Jest to szczegdlnie niekorzystne przy pomiarach w
zakresie bardzo matych czestotliwosci (10“® - 10”1 Hz). Wynika stad, ze
formutowany czesto w literaturze poglad o ukdtadach niezréwnowazonych - ja-
ko znacznie korzystniejszych (pod wzgledem czasu pomiaru przy 10“® - 101
Hz) od ukdadéw zréwnowazonych - nie jest stuszny w przypadku pomiaru war-
tosci S$rednich lub skutecznych (por. rozwazania w p. 6.3).

Istotng zaleta uktadéw niezréwnowazonych z jednoczesnym pomiarem dwéch
sygnatéw W1 1 Wg jest mozliwos¢ dokonywania pomiaréw immitancji nielinio-

wych.



6.3. Uktady zréwnowazone

Uktady zréwnowazone charakteryzowane sg za pomocg dwoéch,wzajemnie zwig-
zanych, typéw réwnan:

- réwnan opisujacych stan nieréwnowagi, ktére sg identyczne do réwnan
przetwarzania w uktadach niezrownowazonych;

- réwnan opisujacych stan rownowagi, ktore wynikaja z poprzednich réwnan
po podstawieniu warunkéw WI/W? m 1, WL =W2 lub WL- W2 =0 (por.
tabl. 4).

Pierwszy typ réwnann umozliwia przeprowadzenie iloSciowej oceny procesu
réwnowazenia (czutosci i zbieznosci), natomiast drugi typ réwnan umozli-
wia wyznaczenie mierzonej ismitancji i okreslenie wtasciwosci ukladéw w
stanie réwnowagi.

Drugi typ réwnan, zwany réwnaniami réwnowagi ma we wszystkich uktadach
zrownowazonych (mostkach, komparatorach, uktadach rezonansowych, uktadach
logana itp.) taka sama posta¢ ogdlna: Z = H2/H1, niezaleznie od rodzaju
zastosowanych przetwornikéw. Wynikajg stad pewne wspélne witasciwosci dla
wszystkich uktadéw zréwnowazonyoh. 1 tak na przyktad, poréwnujac do wia-
Sciwosci poprzednio omawianych ukladéw niezréwnowazonych, réwnanie réwno-
wagi nie zalezy od wartosci sygnatébw WL i W2, a wiec nie wymaga stosowa-
nia stabilnych Zrédet zasilania; zmiany czestotliwosci moga naruszy¢ stan
réwnowagi, lecz po jego ponownym uzyskaniu wynik pomiaru jest nadal obli-
czany ze stosunku dwéch znanych transnitancji; réwnanie réwnowagi jest
réwnaniem liniowym ze wzgledu na zmienng Z. Wymienione czynniki, ograni-
czajgce zastosowanie ukltadéw niezrownowazonych, sg w przypadku uktadéw
zrownowazonych nieistotne lub mato istotne, jes$li tylko nie spowodujg zna-
czacego pogorszenia czutosci, zbieznosci czy doktadnosci elementéw.

Z og6lnego réwnania réwnowagi mozna okresli¢ warunki bezposredniego od-
czytu wspélne dla wszystkich uktadéw zréwnowazonych. W tym celu réwnanie
réwnowagi sprowadzamy do postaci:

2 °Tq * - (6

gdzie:

plfp2 i tir<t2 “ skiladowe rzeczywiste i urojone transmitancji H1l, Hg.
Kazda ze skitadowych p1,p2,<}1,q2 moze spetniaé¢ role parametru nastawnego,
sprowadzajgcego ukitad do réwnowagi. Nalezy okresli¢ warunki, przy ktérych
wybrane dwa parametry nastawne bedg liniowo i niezaleznie odwzorowywac¢ od-
powiednie skladowe mierzonej impedancji. Ogo6lne réwnania skiadowych impe-
dancji Z, po przeksztalceniu zaleznosci (16), okre$lone sa nastepujaco:

ReZ * P1P2 * qlqg2 (17)
Pi +
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Pi<k? - (JiPo
ImZ = — -A-——— i-t 8)
Pi +q

oraz dobro¢ Q lub wspétczynnik strat D:

r I [nd . Pl " ¢lIp2 Y
Q" B" Ks7 P1P2 + qlq2
Z réwnan (17-19) wynika, ze warunkiem bezpos$redniego odczytu jest taki
dobér transmitancji H1, aby p1 =0 Ilub g1 * 0. Wobwczas otrzymuje sie:

= = = - p = P2

dla p.1 0 Rez Imz g, Q 4
2 2

dla o = 0: Rez = B~* X ﬁ'"'* N * %~*

W przypadku pomiaru skitadowych admitancji Y =~ analogiczne warunki
musi spetnia¢ transmitancja H2, tzn. p2 « 0 lub g2 = 0. Przedstawione
warunki mozna ogélnie sformutowaé¢ nastepujaco: jes$li mierzona immitancja
okre$lona jest ilorazem wielko$ci zespolonych, to bezposredni odczyt skia-
dowych mierzonej impedancji (lub admitancji) jest mozliwy, pod warunkiem
ze kat fazowy mianownika (lub licznika) bedzie réwny 0° lub ~90°.

Przeprowadzone dotychczas rozumowanie odnosi sie do ukiadéw PPW, w
ktérych impedancja Z jest réwna impedancji mierzonej Z». W ukladach BPW
nalezy uwzgledni¢, ze Z = z° = Z™/Zjj. Korzystajac z rownania (16), mie-
rzong impedancje Zx mozna okresli¢ zaleznos$ciami:

Traktujac zaleznosci (20) jako odpowiednie ilorazy wielkosci zespolonych,
mozne w kazdym przypadku zastosowaé¢ sformutowane poprzednio warunki bez-
posredniego odczytu, tzn. zadaé¢, aby wyrazenia w mianowniku (lub liczniku)
miaty katy fazowe 0° lub 7~90°. Wynika stad kilka réwnorzednych zadan szcze-
g6towych, odnoszacych sie do katéw fazowych poszczegélnych wielkosci Hi,
H2, Zjj w zaleznosci od ich wystepowania w liczniku badZ mianowniku réwn.
(20).

Znane w literaturze rozwazania, dotyczace bezposredniego odczytu, o-
graniczone byly wytacznie do uktadéw mostkowych ([25] i inni) oraz w roz-
prawie doktorskiej [20] - do ukladéw Logana. Oba wymienione przypadki
mieszcza sie w proponowanym uogoélnieniu, obejmujacym dowolne uktady zrow-
nowazone.
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Czas pomiaru w uktadach zréwnowazonych okreslony jest przede wszystkim
czasem trwania procesu réwnowazenia. Zaktadajgc zautomatyzowanie tego pro-
cesu czas pomiaru zaleze¢ bedzie w gtéwnej mierze od zbieznos$ci uktadéw
pomiarowych. Najczes$ciej stosowang miarg zbiezno$ci jest tzw. kat zbiez-
nosci <, ktdéry ogélnie nozna zdefiniowa¢ zaleznosciag [25, 37]:

* =arg|J - arg]l, (21)
gdzie:
\Y - sygnal nieréwnowagi,
p.q - parametry nastawne.

Zadanie jak najkrétszego czasu pomiaru odpowiada zadaniu zachowania na-
ksymalnej zbieznos$ci, co zachodzi przy =%/2. Sygnat nieréwnowagi V (por.
tabl. 4) moze by¢ okres$lonyilorazem dwoch sygnatéow wyjsciowych: V1l =
= W~g, rbéznica: Vg a lub "Prost: V? = WL (ewentualnie *Wh).
Rozwazmy dla przyktadu przypadek nieréwnowagi V1, w ktérym obowigzujeréw-
nanie przetwareania:

vi* Zjjl. (22)

Przyjmujac dowolne rozmieszczenie parametréw nastawnych p i q, mozemy
kazdg z wielkosci Z, H1l, Hgtraktowaé jako zalezng od p i gq. Wbwczas od-
powiednie pochodne sygnatunieréwnowagi majg nastepujgce réwnania:

ul, 9z H1eH1 Z “"H z H1
A"p =$Sp“le+"ep " N-Tp Zi5|*

OVl _ ez Hi OHL =z OH2 . H1

Podstawiajac réwnania (23) i (24) do réwnania (21), otrzymujemy:
az H1 OH1 7 ®H5 H1
S =ar«(® * Tq +”~v'Tq--%vz-E) *
H1 «6HL - m, H.
* arg(3q (25)

Jesli teraz ograniczymy rozmieszczenie parametréw nastawnych p i q tak,
ze bedg one wystepowaly tylko w jednej z trzech wielkos$ci: Z, Hl1, Hg, to
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pochodne pozostatych wielkos$ci beda réwne zero i réwnanie (25) przyjmie
jedna z trzech postaci:

femrgu- argll, (26a)
®H1 OH.

€= ar« ~Op ~ are “5q* (26b)
S OH,

«rg-gp - arg-ge. (260)

W rozwazanym przypadku kazdg z wielkos$ci Z; H.,; Hg mozna zastgpi¢ rela-
cja: p + jg. Wobwczas réwnania (26a,b,c) sprowadzajg sie do wspdlnej po-
staci:

t = arg *igzlzL - arg (27)

skad otrzymujemy:
<arg 1- arg Js - (28)

Identyczny rezultat (28) otrzymamy rézniczkujgc wzgledem p i q sygnaty
nieréwnowagi Vg m Wg(Z -1 lub V? = Zjjj W i .wprowadzajagc nastep-
nie zalozenia, ze parametry nastawne p i q wystepuja tylko w jednej z
trzech wielkos$ci: Z; H1} Hg.

Przeprowadzone rozumowanie dowodzi, ze uzyskanie maksymalnej zbiezno-
Sci (N =3C/2) jest mozliwe w kazdym uktadzie zréwnowazonym oraz ze w tym
celu wystarczy skupi¢ elementy nastawne (p,q) w dowolnym, lecz tym samym
bloku schematu strukturalnego (H”, H*, H® H® N). Nalezy podkresli¢, ze
tak sformutowany warunek maksymalnej zbieznos$ci nie zalezy od czestotli-
woséci oraz nie jest sprzeczny z poprzednio okreslonymi warunkami bezpo-
Sredniego odczytu (parametry nastawne odwzorowuja skladowe rzeczywistg i
urojonga mierzonej immitanciji).

W dostepnej literaturze nie stwierdzono istnienia wywodéw prowadzacych
do przedstawionych wyzej wnioskéw z wyjatkiem opracowan autora [50, 52],
ktére jednak dotyczyty wytgcznie uktadéw mostkowych.

Jednoczesne spetnienie warunkéw maksymalnej zbieznos$ci i bezposrednie-
go odczytu czyni sensownym i tatwiejszym zautomatyzowanie procesu pomia-
rowego. W takim przypadku mozliwe jest uzyskanie czasu pomiaru o wartos$ci
nie przekraczajgcej kilku okreséw zmian sygnatu pomiarowego. Wydaje sie,
ze mozliwe jest jeszcze dalsze skrécenie czasu pomiaru w wyniku zastoso-
wania mikroprocesoréw. Zagadnienie to wykracza jednak poza ramy niniej-
szego opracowania. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem czasu
pomiaru zautomatyzowane uktady zréwnowazone moga by¢ poréwnywalne z ukta-
dami niezréwnowazonymi.



6.4. Ok¥ady guaal-zréwnowazone

Zastosowanie uktadéw quaai-zrownowazonych jest celowe tylko wéwczas,
gdy wybrany stan quasi-réwnowagi umozliwi wyznaczenie skkadowych mierzo-
nej impedancji. Wybor Tfunkcji F okreslajacej stan quasi-rownowagi
F(W,/W~) s const nie moze zatem by¢ dowolny. Analizujac uogélnione réw-
1

2 “2
wyznaczenia dwoch skdadowych mierzonej impedancji najbardziej racjonalne

Jest zadanie, aby funkcja F miata posta¢: WNWg = const. Jest to znany z
poprzednich rozwazan stan réwnowagi (komparacji), ktéry mozna uzna¢ jako
szczeg6lny przypadek stanu quasi-réwnowagi -

W praktyce nie zawsze niezbedny jest jednoczesny pomiar dwéch skkado-
wych mierzonej impedancji. Czesto wymaga sie pomiaru jednej ze skdadowych
impedancji Z: RezZ, ImZ, 1zJ lub kata fazowego impedancji f . Ograniczajac
zastosowanie ukdadéw quasi-zréwnowazonych do takich sytuacji, mozna wyka-
za¢, ze réwnie uzasadnione mogg by¢ inne Zzadania co do postaci funkcji
F.

- - W1 . - -, . -
nanie przetwarzania: m- = Z W mozna stwierdzié, ze dla Jjednoczesnego
*

Uog6lnione réownanie przetwarzania mozna przedstawi¢ w postaci:

Re(™i) + J Im(yl) * Re(Z ~) + j Im(Z gi) (29)
lub
Hyy IPN) | (30)
2 IH2l

1 H,
gdzie: a;* arg j~i f« arg Z; V* arg gj.

W celu wyznaczenia poszczegélnych skitadowych impedancji Z mozna zazgdad,
aby odpowiednie skitadowe sygnatu wyjsciowego WAWg sprowadzone byty do z
goéry zadanych liczb rzeczywistych k, 1, m3t, tzn.:

Re w—* Kk, (31), (32
*2

arg w- » (33), (34)
2

Réwnania (31-34) okreslajg stany quasi-réwnowagi (F), ktdére osiggane sa w
wyniku zmian Hl i Hg oraz wykrywane za pomoca ré6znego rodzaju detektorow
(fazoczutych, ré6znicowych).
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Podstawiajac wartosci k, 1, m a do réwnan (29) 1 (30) otrzymuje sie
szczeg6towe réwnania, zwane réwnaniami quasi-réownowagi, z ktérych obli-
czy¢ mozna sktadowe impedancji Z przy znanych transmitancjach Hl i Hg.

Wyznaczenia zgdanej sktadowej impedancji Z w opisany wyzej spos6b moz-
liwe jest tylko pod warunkiem odpowiedniego doboru tranamitancJi Hl i Hj.
Wyjasnienie tego zagadnienia wymaga oddzielnego rozwazenia kazdego ze sta-
néw quasl-réwnowagl, okreslonych réwnaniami (31-34).

1° Detekcja stanu Re(Wl/Wg) a k:

W tym przypadku réwnanie quasl-réwnowagi ma ogdlng postac:

Rez-1} = k. (35)
2
W celu wyznaczenia skiadowej ReZ tranamitancje i 2 powinny by¢ tak

dobrane, aby réwn. (35) przybrato posta¢ ReZ * const. W ogélnym przypadku
posta¢ takg uzyskamy, jes$li speiniona bedzie zaleznosé:

z{t aaz - b, (36)
2
gdzie:
a,b - liczby rzeczywiste,
bowiem wéwczas Re(Z HL/H2) * aReZ - b, a réwnanie quasi-rownowagi (35)
bedzie miato zgdanag postac:

ReZ - (37)

Li -V
Dob6r tranamitancji HL i Hgwedtug réwn. (367 \,vygodniej jestzastgpi¢ do-
borem sygnatéw W i W2. Uwzgledniajgc w réwn. (36)obowigzujace ogblne
rébwnanie przetwarzania:

wW- * Z w-, (38)
2 “2
otrzymamy réwnowazng zaleznos$¢:
W
r * az - b, (39)
2

okres$lajagca wymagany dobér sygnatéw W i Wg.
Dobierzmy sygnaty W 1 Wy w nastepujacy sposoéb:
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Rez =P +0 _Rl

Przypomnijmy, ze wyrazenia g wystepujace w réwnaniach (40, 41) oznacza- Uwzgledniajac, ze w rozpatrywanym mostku ReZ = Rx/Rjj, otrzymujemy osta-
ja sygnaty na wejsciach przetwornikéw, tzn. Ux, Ix, U lub Ijje Nastepnie tecznii:
obliczmy iloraz dobranych sygnatéw, uwzgledniajgc réwnanie (36):
R1
Ri s RN ~
a awr o aw7R-B
13— 1 az - b. W analogiczny sposéb mozna tworzy¢ inne ukilady, w réznych klasach u-
ktadéw zestawionych w tabl. 5, z zastosowaniem réznych detektoréw i prze-
twornikéw U/W, I/W. Przyktady nowych uktadéw przedstawiono w rozdz. 7.2.
Przedstawione obliczenie dowodzi, ze jes$li sygnaty i W) utworzone bedag Wp-r-zy[?adku uk’_fadéw bezF",’ére‘,’"'eg‘f po.r_c')wnarua Ze wzorcem, ’gd.Z|e Z. =
. . L . . . . * Zx/Zjj, istotny jest odpowiedni dobo6r Zjj. Mozna tatwo wykazaé, ze pomiar
z pierwotnych sygnatéw napieciowych i pradowych w sposéb okr»$lony row- - K o ;
naniami (40) i (41), to przy detekcji stanu Re(WLM2) = k spetnione be- ReZx rozwazang metoda (réwn. 37) mozliwy jest tylko przy doborze wzorca o

dzie réwnanie quasi-rownowagi (37).
Przyktadem ilustrujacym przydat-
no$¢ przedstawionych wywodéw do wy-

charakterze rezy3tancyjnym (ZK s Rjj). Zastosowanie wzorca o0 charakterze
reaktancyjnym (ZN = -JXR) powoduje, ze réwnanie (37) przyjmuje postac:

prowadzania szczeg6towych rozwiagzan Imzx « + X, (42)
uktadowych moze by¢ wyprowadzenie
znanego z literatury uktadu most- Jest to najprostszy sposéb pomiaru skiadowej ImzZx w ukladach przeznaczo-
ka quasi-zréwnowazonego (rys. 3), nych do pomiaru ReZ.
ktéry reprezentuje uklady bezposred- Detekcja stanu Re(WN/Wg) = k pozwala rowniez na wyznaczenie sktadowej
Rys. 3. SChe?\qg\fvar;c?r?;gg quasi-zrow- niego poréwnania ze wzorcem, w wa- ImZ. Przeprowadzajac podobne rozumowanie jak dla sktadowej ReZ, otrzymu-
runkach réwnopradowych (por. rozdz. jemy nastepujace warunki:
5) . W takich uktadach pierwotnymi sygnatami sg spadki napie¢ Ux i Uj,. Sy- - wymagany dobér transmlitancji lub sygnatow:
gnaty W i W powinny by¢ utworzone zgodnie z réwnaniami (40) i (41) z
kombinacji sygnatéw Uxi Ujj. Wobec tego z réwn. (41) dobieramy wprost: i wi
Wy s U®, natomiast w celu zrealizowania réwn. (40) tworzymy dodatkowy 2)- >JaZ - b =y- (43)
dzielnik rezystancyjny, zasilany sumg napie¢ W + Uj * U i jako sygnat
W przyjmujemy roznice napiec: realizacja doboru sygnatow:
R R
w, . ux - o, . ux - " u» Ux - ~ (Ux + UN) , " *2
WL = ™ *“ b (44)
Rg R, w2
* R-ae nx - dn = agx ~ bV Ve = A (45)
gdzie:
Rg R - odpowiednie réwnanie auasl-rownowagi (réwn.35 po uwzglednieniu zalez-
a * ft'~+H2> b = 5~+R parametry dzielnika R1, Rg. nosci 43):
Przyjmijmy, ze detekcja stanu Re(Wl/Wg) = k dokonywana bedzie przy Iz - b~ — (46)
: a

k=0, np. za pomoca wskaZnika przesuniecia fazowego St/2. W takim przypadku
wynik pomiaru obliczamy z zaleznos$ci (37):
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Pomiar ImZ w uktadzie z rys. 3 wymagatby dodatkowo zastosowania przesuw-
nika fazowego, zmieniajgcego o fll/2 kat fazowy spadku napiecia na oporni-

ku r2.
Wyznaczenie modutu impedancji Z w ukiadach z detekcja stanu Re(WI/HY)*

= k mozliwe jest tylko przy k=0 i wymaga spetnienia innych warunkéw, a
mianowicie:

- wymagany dobér tranamitancji lub sygnatéw:

ZHL az - b MW uvz,

* c(z+u 3

gdzie: c - liczba rzeczywista;

realizacja doboru sygnatéw:

W W,
wl=agi-baA (48)
W,
Wg * c@r + @9

- odpowiednie réwnanie guasi-réwnowagi (wyznaczone z réwn. 35 po uwzgled-
nieniu réwn. 47 oraz warunku ksO):

ac(Re2zZz +Im2z) + ReZ(ac-bc) -bc 0, (50)

skad po wprowadzeniu dodatkowego wymagania, aby a=b, otrzymujemy:

Pomiar |Z] w uktadzie z rys. 3 wymagatby dobranie innego sygnatu Wy - no-
ze to by¢ spadek napiecia z dowolnego fragmentu dzielnika R~Rg, a po-

nadto dla spetnienia dodatkowego wymagania a=b nalezy dobra¢ R1 = Rg.
Uwzgledniajac, ze w uktadzie z rys. 3 Z, * R,,, z réwnania (50a) otrzy-
mujemy:

IZX1 = Rij (50b)

W dotychczasowych rozwazaniach przedstawiono rézne uktady do pomiaru
sktadowych RezZ, ImZ, |z], przy czym odnoszg sie one do tego samego sta-
nu quasi-rownowagi: Re(W~/Wg) X k. Pozostaje Jeszcze wyjasni¢, czy oma-
wiany stan quasi-rébwnowagi pozwala na wyznaczenie kata fazowego impedan-
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cji Z lub odpowiednich wspétczynnikéw Q = 1/D = ImZ/ReZ. z anali-
zy réwn. (35) wynika, ze Jest to mozliwe tylko w przypadku k=0. Wbwczas
rown. (35) przyjmuje postac:

Rez(plp2 + qlg2) - ImZ(qlp2 - p”~g)
. [~
P2 + ¥

=0, (51)

gdzie: pl + jgl =Hlj P2 + Jig 3 H2' otrzymujemy:

Uktad z rys. 3 nalezaloby przeksztatci¢ tak, aby uzyska¢ sygnaty: WL =
* U (pl+ jgl) i W = WK(p2 + jg2), co oznacza przejscie do rozwigza-
nia niemostkowego z aktywnymi przetwornikami U/W, I/w. Odpowiednie ukta-
dy pomiarowe mozna zrealizowaé¢ w ten sposéb, ze wartos¢ Q (lub D) od-
czytuje sie ze skali jednego elementu nastawnego, wybranego sposréod skia-
dowych P-J(2* "1 2 tranamitancji H1 i Hg. Na przykitad dobierajac pl =1
i p2» 0, otrzymujemy Q» ql.

Rozwazenie pozostatych stanéw quasi-réwnowagi (réwn. 32, 33, 34) pod
wzgledem ich przydatnosci do wyznaczania skltadowych ReZ, ImZ, |zL Q ogra>-
niczono do skrétowego przedstawienia koricowych rezultatéw w p. 2°, 3°, 4°.

2° Detekcja stanu Im W™\g 3 1
W celu wyznaczenia skiadowej ReZ nalezy:

- dobra¢ transmitancje (sygnaty W, i Wg) wedtug zaleznosci:

H w
Zw-=JdaZz - jb i J- (53)
2 2
W =Jdajjl - Jo¥e D)
'\
w2 = A G5
obliczy¢ wynik z réwnania quasi-réownowagi Im(Z J*/Hg) b 1, ktoére po

uwzglednieniu réwn. (53) przyjmuje postac:

ReZ » £ *éll . (56)
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Przystosowanie ukiadu z rys. 3 do podanych warunkéw pomiaru polega na do-
datkowy® zastosowaniu dwoch przesuwnikéw fazowych, zmieniajgcych o Si/2
katy fazowe spadkéw napie¢ na opornikach R1 i Rj.

W celu wyznaczenia skiadowej ImZ otrzymujemy nastepujace warunki po-
miaru:

- wymagany dobdér transmitancji lub sygnatéw WL i Wg:

H w
ZJ-*az- Jo» -1 (57)
2 2
»1 \Y
*1 s a - Jb mry
w2 = (59)
- wowczas odpowiednie réwnanie quasi-rownowagi, Im(Z H.|/Hg) » | z uwzgled-

nieniem réwn. (57) ma poatad:

Imz =t 1 (60)

Pomiar ImZ w uktadzie z rys. 3 wymaga zastosowania dodatkowego przesuwni-
ka fazowego, zmieniajagcego o SC/2 kat fazowy spadku napiecia na oporniku

R1-
Wyznaczenie modutu |2 wymaga:

- detekcji stanu IntWAWg) a 0, tzn. 1 = Of
- doboru transmitancji (lub sygnatéw WL 1 Wg) wedtug zaleznosci:

S HL JaZ - jb W

cTt+i--—-——- ((&D)

Wi=ia¥y7i—§kb112 (62)
W w

W = c(ii—+ ji~) (63)

dodatkowego spetnienia warunku azb;
obliczenia wyniku z réwnania quasi-réwnowagi:

zp >
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Uktad z rys. 3 nalezatoby uzupetni¢ dwoma przesuwnikami fazowymi St/2
dla spadkéw napie¢ naopornikach R1, Rg{ jako sygnat Wj -spadek napiecia
zdowolnego fragmentu dzielnikaR1l, R2; niezbednasymetryzacjadzielnika,
tzn. R1 « Rg.

Wyznaczenie wartosci Q= 1/D » ImZ/ReZ mozliwe jest tylko w przypadku
detekcji ImfwW~AWg) = 0, tzn. 1 = 0. Odpowiednie réwnanie quasi-réwno-
wagi ma postaci

1 Pig2 - giP2
$=p"g +qlg2* <64)

gdzie: Hl=p, + jgl; H = p2 + jg2.

3° Detekcja stanu wL/Wgl = m:
Umozliwia wytgcznie wyznaczenie modutu |z] z réwnania quasi-réwnowa-
gi:

51

H
IZ] = m p- (65)

(na og6t przyjmuje sie m=1).

4° Detekcja stanu arg(W1/Wg) = at:

Stosowana jest do wyznaczania skiadowych RezZ, ImzZ, |z|, Q@ tylko przy
3t* 0 oraz 2C=8T/2. Wymienione przypadki sa réwnowazne detekcji stanéw
ImWNWg) = 0 oraz Re(WYW2) = 0, przedstawionych w p. 3° i 1°.

Podstawowa cechg omoéwionej grupy uktadéw quasi-zréwnowazonych jest o-
graniczenie ich zastosowan wytgcznie do przebiegéw zmienno-pradowych oraz
do pomiaru tylko jednej wybranej skitadowej impedancji Z. Inne wiasciwosci
moga byc okreslone z analizy dwoéch wzajemnie zwigzanych typéw réwnan:

- rébwnan przetwarzania, opisujgacych stany nieréwnowagi (por. réwn. 29 i
30), tj.:

W H
Re(W—) « Re(Z ®), (66)
2 2
W H
Im("p-) = 1Im(Z jji) , (67)
H1 (68)
W H

srg(mi) * arg(Z *p), (69)
2 2
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ktére mozna zapisa¢ w ogdlnej postaci:

FA/Wg) = F(Z H/HQg);

- oraz réwnan quasi-réwnowagi, otrzymanych z réwnan (66-69) po podstawie-
niu wartosci k,I,m, dt okreslajacych stany quasi-réwnowagi.

Pierwszy typ réownan umozliwia przeprg»”idzenie iloSciowej oceny procesu
réwnowazenia (czuto$¢), natomiast drugi typ réwnan umozliwia okreslenie
witasciwosci ukladéw w stanie quasi-réwnowagi.

Proces réwnowazenia w ukitadach quasi-zréownowazonych jest znacznie pro-
stszy niz w uktadach zréwnowazonych (zmiennopradowych), gdzie spetnienie
zespolonego réwnania réwnowagi wymagato stosowania dwoéch elementéw na-
stawnych« Réwnania quasi-réwnowagi sg réwnaniami rzeczywistymi i dla ich
spetnienia wystarczy réwnowazenie za pomocg jednego elementu nastawnego.
W uktadach quasi-zréwnowazonych nie ma zatem problemu zbieznos$ci, podob-
nie jak w uktadach zréwnowazonych, statoprgdowych. Wynika stad, ze czas
pomiaru w uktadach quasi-zrownowazonych jest krotszy niz w ukiladach zrow-
nowazonych o maksymalnej zbieznos$ci. Zaktadajgc mozliwo$s¢ zautomatyzowa-
nia procesu quasi-rébwnowazenia, co jest mniej ktopotliwe niz w uktadach
zrownowazonych, mozna uzyskaé¢ czas pomiaru o wartosci poréwnywalnej z o-
kresem zmian sygnatu pomiarowego.

Réwnania quasi-rownowagi przedstawione w p. 1°, 2°, 3°, 4° nie zaleza
od wartosci sygnatéw WL, W2. Nie jest zatem konieczne stosowanie stabil-
nych zrédet zasilania, co jest podstawowym wymaganiem w wiekszosci ukta-
déw niezréwnowazonych (p. 6.2)'. Zmiana czestotliwo$ci pomiarowej w pew-
nych przypaukach nie powoduje istotnych ograniczen w zastosowaniach opi-
sanych uktadéw. Czesto jednak witasciwosci detektoréw quasi-réwnowagi oraz
niektérych przetwornikéw UMW i I/W (np. zawierajagcych przesuwniki fazowe),
przesadzaja zadanie statej czestotliwos$ci pomiarowej. W kazdym z uktadéw
guasi-zrownowazonych mozliwa jest realizacja bezposredniego odczytu, a w
wiekszosci réwnania quasi-réwnowagi sa liniowymi funkcjami mierzonych skita-
dowych.

Do stosunkowo szerokiego oméwienia ukitadéw quasifzrownowazonych, mino
znacznych uproszczen, skionit autora brak w dostepnej literaturze ogélnej
teorii tych ukiadéw. Znane opracowania ograniczone sg wytgcznie do pew-
nych typéw uktadéw mostkowych [25] , z opisem teoretycznym zasadniczo od-
biegajacym od proponowanego w niniejszym opracowaniu. Proponowane ujecie
wskazuje mozliwosci i sposoby tworzenia nowych rozwigzan ukladowych jak
réwniez okreslenia ich podstawowych wtasciwosci metrologicznych.

6.5. Czutosé

Bezwzgledna czuto$é¢ S dowolnego uktadu do pomiaru impedancji Z moz-
na zdefiniowaé¢ zaleznoscig [j3, 23, 35, 37] :

SAZ~AO ~ 7 37* (70)

gdzie:
7 - sygnal podlegajacy przetwarzaniu wyjsciowemu,
AV - zmiana sygnatu V spowodowana zmiang impedancji AZ.

Z punktu widzenia klasyfikacji przeprowadzonej w rozdz. 5, czuto$¢ S za-
lezy od zastosowanego sposobu przetwarzania sygnatéw wyjsciowych. Sygna-
tem V moga by¢ rézne kombinacje sygnatéw wyjsciowych WL i W2 (iloraz:
V1 = WAWg, bezposrednio: V2 = WL lub Wy, réznica: =W - W itp.).
Znajac odpowiednie réwnania przetwarzania V a f(Z,H,W), z definicji (70)
mozna wyznaczy¢ czutosci poszczegbélnych ukiadow.

W tablicy 4 (rozdz. 4) zestawiono réwnania przetwarzania podstawowych
grup uktadéw pomiarowych. Zauwazmy, ze réwnania przetwarzania ukladéw nie-
zrownowazonych obowigzujg takze w przypadku uktadéw zréwnowazonych, gdy
nie sa spetnione warunki réwnowagi. Wrezultacie czuto$ci wymienionych u-
ktadéw okreslone sa identycznymi zaleznosSciami, a zréznicowanie nastepuje
dopiero po uwzglednieniu warunkéw réwnowagi. Podobnie w przypadku ukladow
quasi-zrownowazonych czuto$¢ obliczamy korzystajac z relacji FIWA/WY) - a
* F(Z Hi/Hj), okreslajacej stan nieréwnowagi (por. réwn. 66-69), a
szczeg6towe wyniki uzyskujemy po podstawieniu warunkéw  quasi-réwnowagi.
Réwnania czutos$ci poszczegdlnych ukiadéw (w nawigzaniu do tabl. 4 w
rozdz. 4) przedstawiono w tabl. 6.

Réwnania czutos$ci S podane w tabl. 6 nie uwzgledniajg czutos$ci S" de-
tektoréw lub miernikéw wyjsciowych (PW) stosowanych w réznych uktadach.
Catkowitg czuto$¢ Sc ukiadu pomiarowego, z uwzglednieniem czutos$ci S
przetwornika wyjsciowego, mozna wyznaczy¢ z definicji:

Sc “| *37 * = S Sg* )
gdzie:
SN a dondV; de—wychylenie wskazéwki detektora lub miernika wyjsciowe-
go;
VvV, S - wielkosci okreslone w réwn. (70) oraz w tabl. 6 (S=S1,
/\2 '/\3 - ***.%*I\Q/\ *
Czuto$¢ uktadébw pomiarowych powinna byé wystarczajaco duza, tak aby

btedy nieczutosci (pobudliwosci) nie przekroczyty pewnych zatozonych war-
tosci. Jest to podstawowe wymaganie, lecz nie jedyne. Waznym wymaganiem
jest rowniez zachowanie statej czutosci, niezaleznej w pewnych zakresach



ukladéw opisanych w tablicy

Réwnania czutosci

od zmian mierzonej impedancji, zmian napie¢ i pradéw zasilania, zmian cze-
stotliwos$ci oraz wplywéw innych wielkos$ci zaktécajacych.

Wymienione wymagania sg réwnorzedne w przypadku uktadéw niezréwnowazo-
nych; niestato$¢ czutosci moze uniemozliwi¢ wywzorcowanie miernikéw wyj-
Sciowych w jednostkach mierzonej impedancji. W przypadku uktadéw zréwno-
wazonych oraz guasi-zrownowazonych wymaganie statej czutosSci jest /.smaga-
niem mniej ostrym. Tutaj czuto$¢ moze ulega¢ zmianom w stosunkowo szero-
kich granicach, nie powodujac znaczacego btedu w wyznaczaniu wyniku po-
miarowego z réwnan réwnowagi badz quasi-réwnowagi. Jest to istotna zaleta
uktadéw zréwnowazonych i quasi-zréownowazonych w poréwnaniu z ukfadami nie-

zréwnowazonymi.
Réwnania przedstawione w tabl. 6 oraz réwn. (71) umozliwiajg dokonanie
dalszych poréwnan réznych uktadéw pod wzgledem czutosci. ~la utatwienia -

cze$¢ réwnan wyrazono w funkcji czutos$ci S1t odpowiadajacej przetwarzaniu
ilorazu Wj/'#.,:

H, dd~/Hg)
S1 * HT + z ——-52-——

Spetnienie poprzednio postawionych wymagan w odniesieniu do czutos$ci ®
sprowadza sie do zadania wystarczajgco duzej wartosci stosunku |hj] /7 1H
oraz niezmiennosci tego stosunku w czasie pomiaréw. Wplyw zmian impedan-
cji Z moze by¢ wyeliminowany, jesli speini sie dodatkowo zgdanie ii~/Hg 4
4 f(Z), gdyz wéwczas S1 = I"/Hg. W uktadach zréwnowazonych, z detekcja
stanu MW = 1, czuto$¢ okreslona jest zaleznoscig S" = S1, obliczong
w stanie réwnowagi. Zatem, obowigzywaé¢ beda tutaj identyczne zadania co
do doboru tranamitancji H, i H2, przy czym Zzadanie niezmiennos$ci stosunku
H.,/H2 jest mniej ostre. Charakterystyczng cecha obu omawianych grup u-
ktadéw (z przetwarzaniem ilorazu WI/Wg) jest to, ze spetnienie wymagan
odnosnie czutosci zalezy wytgcznie od doboru stosunku transmitancji
HYH2 i rodzaju przetwornika wyjsciowego (réwn. 71).

W przypadku uktadéw z wyjsciowym przetwarzaniem pojedynczego sygnatu
(W1) lub réznicy sygnatow (WAWg) nie wystarczy tylko dobranie H./H2 i S™.
Czutosci S2, Sj, SN i Sg (tabl. 6) zalezag dodatkowo od sygnatu Wg. Moze
to pozwoli¢ na uzyskanie wiekszych czutosci niz w uktadach 2z przetwarza-
niem ilorazu, jes$li wartos¢ |Wy| bedzie odpowiednio duza. Jednak réwno-
czes$nie nalezy liczy¢ sie z wplywem zmian Wy na czuto$é. Zachowanie sta-
tej czutosci, zwiaszcza w ukitadach niezréwnowazonych, wymaga postawienia
dodatkowych zadarn odno$nie do doboru Wgt

Wy 4 f(2) i Wyl * const.

Woéwczas wzajemne relacje miedzy czuto$ciami dotychczas omawianych uktadéw
beda nastepujace:



Pewnym wyjatkiem, w ktérym dla spetnienia podanej relacji 'nie jest ko-
nieczne spetnianie zadania W2 / f(Z), a zadanie JA21* const moze by¢
znacznie ztagodzone, ag ukiady zréwnowazone z detekcjg WL - W2 = 0. Wy-
nika to z obowigzujacej w stanie réwnowagi zaleznos$ci: Z H,/H2a 1, co po-
woduje, ze w stanie réwnowagi:

dw, H1
Se - w2si ¢ (z * 1) * W2Ss1*

Poréwnujac rozpatrywane dotychczas ukiady nalezy zwréci¢ uwage, ze
osiggniecie zadowalajgcej czutosci (inaczej okreslanej w przypadku ukita-
déw niezréwnowazonych i inaczej w przypadku uktadéw zréwnowazonych) wyma-
ga spetnienia réznych zadan, o réznym stopniu trudnosci realizacyjnych.
Trudniejsze pod tym wzgledem sg ukiady niezréwnowazone z przetwarzaniem
W' lub WN-Wg, wymagajace jednoczesnego speinienia zadan dotyczacych dobo-
ru H1, H2 i W2; zadowalajaca czuto$¢ osiagajg tylko niektére rozwigzania
(por. tabl. 1 i 2). Realizacja zadanh W2 ~ f(Z) i |W21 = const sprowadza
sie zazwyczaj do zastosowania stabilizowanych Zrédet zasilajacych. Nalezy
jednak podkresli¢, ze uklady z przetwarzaniem WL oraz *i~*2 (zaréwno
niezrownowazone jak i zréwnowazone) umozliwiajg osiggniecie najwiekszych
czutosci o poréwnywalnych wartosciach [S2], [Sil, ISY i ||. Poglad ta-
ki w znanych opracowaniach literaturowych formutowany byt tylko w odnie-
sieniu do metod zerowych i uzasadniony giéwnie zastosowaniem najbardziej
czutych detektoréow - wskaznikéw zera. Przedstawione rozwazania poszerzaja
zbiér ukladéw, wsréd ktorych nalezy poszukiwaé realizacji ukladowych o
najwiekszej czutosci i nie uzasadniajg tego czutos$cig zastosowanych prze-
twornikéw wyjsciowych. W aktualnym stanie techniki mierniki matych pradéw
lub napie¢ (W®) nie ustepuja pod wzgledem czutos$ci wskaznikom zera (W™Wg)
Zgodnie z réwn. (71) catkowite czutosci Sc omawianego zbioru ukltadéw moga
osiggac¢ poréwnywalne wartosci.

Metody zerowe, realizowane w uktadach zréwnowazonych z detekcjg WMW2a
*0, wyrézniaja sie tym, ze umozliwiajg osiggniecie duzych czutosci bez
potrzeby speiniania niektérych dodatkowych zgdan.

Czutos¢ uktadéw quasl-zrownowazonych, podobnie jak w uktadach zréwnowa-
zonych, moze zmienia¢ sie w pewnych granicach i na og6t wystarczy, jesli
jej wartos¢ |X| bedzie odpowiednio duza. Podane w tabl. 6 réwnanie czu-
tosci Sq jest réwnaniem ogélnym, ktére okresla pochodna sygnatu podlega-
jacego detekcji P(WIM2) podtug zmiennej ~(Z), bedacej mierzong skiadowag
impedancji Z. Réwnania SN, i Sqg2 sa przyktadami nawigzujgcymi do wczes$-
niej omawianych przypadkéw (rozdz. 4, tabl. 4). Korzystajac z og6lnego
réwnania Sq oraz z rozwazan przedstawionych w rozdz. 6.4 mozna wyprowa-
dzi¢ réwnania czutos$ci dowolnych uktadéw quasi-zréwnowazonych, w ktérych
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sygnatami podlegajacymi detekcji sg sktadowe llorazu sygnatow WIMR2!

W w W, W,
Re(«p-) s Im(ar-); ; arg(«4-),
2 "2 2 2

natomiast mierzonymi skladowymi ¥(z) sa:
Rez; Imz; A ; arg Z.

Z og6lnego réwnania Sq wynika, ze osiggniecie zadowalajgcej czutosci za-
lezy wytacznie od doboru transmitancji H1 i H2, co nasuwatoby przypusz-
czenie, ze uklady quasi-zrownowazone pod wzgledem czutos$ci sg poréwnywal-
ne z ukladami zréwnowazonymi z detekcjg stanu WIAM2 a 1 (réwn. - tabl.
6). Przypuszczenie takie jest ogodlnie stuszne, jednak z nastepujacymi za-
strzezeniami:

a) dobér transmitancji H1 i H2 jest w ukladach guasi-zréwnowazonych ogra-
niczony innymi wzgledami, warunkujagcymi przydatnos$¢ tych uktadéw do
pomiaru wybranej skiadowej (Z2).

Na przyktad, aby w uktadzie z detekcjg stanu Re(W1M2) * k mozliwy byt
pomiar skiadowej ReZ, konieczny jest dobér transmitancji wedtug rela-
cji (rozdz. 6.4, réwn. 36):

z§t=az —b.

W przytoczonym przyktadzie czuto$s¢ Sq okreslona jest zaleznoscia:

, dRe<Z 'W dRe(az - b)
q *— 35STZT- = —asfizr = a*

z ktorej wynika, ze osiggniecie wystarczajgco duzej czutosci zalezy od

a=nR2

doboru parametru a (np. rys. 3: - parametr dzielnika R”™.RQ)

b) catkowita czuto$é Sc (réwn. 71) w poréwnywanych uktadach zalezy od do-
boru czutosci detektoréw Sfl. Detektory stanu guasi-réwnowagi moga znacz-
nie rézni¢ sie czutoscig (oraz innymi wiasciwosciami) od detektorow
ilorazowych, wskaznikéw zera itp.

Na wstepie rozwazan stwierdzono, ze z punktu widzenia klasyfikacji prze-
prowadzonej w rozdz. 5 czuto$é réznych uktadéw zalezy od zastosowanego
sposobu przetwarzania sygnatéw wyjsciowych (réwn. 70 1 71). W uzupeinie-
niu nalezy doda¢, ze kazdy z omawianych sposob6éw przetwarzania sygnatéw
wyjsciowych moze byé zastosowany w réznych wariantach schematu struktu-
ralnego (por. tabl. 5). Wynika stad, ze wyb6r schematu strukturalnego mo-
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ze by¢ dowolny i nie wplywa na czutos$é. Jednak moze sie okazaé, ze reali-
zacja zadan dotyczgcych doboru , H2 i W2 moze by¢ w pewnych strukturach
tatwiejsza, a w innych trudniejsza. Wbéwczas wybér schematu strukturalnego
moze by¢ istotny i tylko w tym sensie (realizacyjnym) mozna rozwazaé¢ wplyw
wyboru struktury na czutosé.

7. WYBRANE PRZYKLADY ZASTOSOWAN SYNTEZY

7.1. Uwagi ogodlne

przedstawiona w rozdz. 2 -6 synteza ukiadéw realizujgcych rézne meto-
dy pomiaru immitancji opracowana zostata nie tylko w celu usystematyzowa-
nia dziedziny pomiaréw immitancji, lecz przede wszystkim w celu uzyskania
pewnych korzysci praktycznych. Jedng z istotnych korzys$ci jest mozliwosé
ujawniania nowych (nie stosowanych dotychczas) klas uktadéw pomiarowych
przy jednoczesnej mozliwosci okres$lenia ich podstawowych wtasciwosci<jpor.
rozdz. 6). Blizszy opis odpowiedniej metodyki postepowania wraz z przy-
ktadami niektérych rozwigzah uktadowych przedstawiono w p. 7.2.

Innym waznym przyktadem zastosowania opracowanej syntezy jest ulatwie-
nie i zobiektywizowanie wyboru najbardziej wiasciwej klasy uktadéw pomia-
rowych (w tym réwniez klas nowych), w obrebie ktdrej nalezy poszukiwaé
najkorzystniejszych rozwigzan ukladowych. Odpowiedni przykiad opisany zo-
stat wp. 7.3. Wybdér klasy uktaciéw jest podstawowym zagadnieniem projek-
towym, nie znajdujagcym w literaturze stosownych opracowan. Korzystanie z
obszernej literatury, dotyczacej réznie definiowanych klas uktadéw lub
szczegbtowych rozwigzan uktadowych, przy niejednolitym ich opisie matema-
tycznym - sprawia duze trudnosci w dokonywaniu wyboru, przy czym taki wy-
bér nie uwzglednia nowych kius, ujawnionych w toku syntezy.

Wymienione przyktady zastosowarn opracowanej syntezy sg przykiadami naj-
bardziej istotnymi, lecz nie jedynymi. Oprécz nich nalezy zwréci¢ uwage
na praktyczng przydatno$é¢ niektérych wnioskéw sformutowanych w poprzed-
nich rozdziatach 2-6. Miedzy innymi na uwage zastuguje opisana w rozdz.
3 -5 metodyka przejscia z uogélnionego schematu strukturalnego do dowol-
nego rozwigzania uktadowego, z jednoczesnym okresleniem charakterystycz-
nych réwnan, bez potrzeby ich odrebnego i czesto zmudnego wyprowadzania.
Ponadto w rozdz. 6 sformutowano wymagania dla wlasciwego doboru przetwor-
nikbw U/W, I/W, PW w kazdej grupie uktadéw: niezréwnowazonych, zréwnowa-
zonych i auasi-zréwnowazonych. Okre$lono warunki realizacji liniowego prze-
twarzania oraz warunki realizacji bezposredniego odczytu w dowolnych u-
ktadach. Podano warunki uzyskiwania zadowalajacej czutos$ci. Wskazano spo-
s6b uzyskania maksymalnej zbieznosci (niezaleznie od zmian czestotliwo-
Sci) w dowolnych uktadach zréwnowazonych. Poszerzono interpretacje ukta-
déw qua?j-zréwnowazonych, okreslajac sposéb ich tworzenia, podstawowe wa-
runki realizacji i podstawowe wtasciwosci. Wszystkie z przypomnianych
wnoskéw nrga byé wykorzystane w réznych etapach projektowanie uktadéw do
pomiaru immitancji.
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Opracowana synteza moze byé réwniez wykorzystana do celéw dydaktycz-
nych, w specjalistycznym ksztatceniu metrologéw.

7.2. Nowe ukilady do pomiaru immitancji

Wrozdz. 5 przedstawiono tablice klasyfikacyjnag uktadéw do pomiaru im-
mitancji (tabl. 5), w ktérej kazde pole oznacza inng klase uktadéw pomia-
rowych. Szczegoétowe realizacje ukladowe w ramach kazdej klasy otrzymuje
sie ze schematéw strukturalnych, wprowadzajagc w miejsce blokéw szczegéto-
we schematy przetwornikéw z zachowaniem odpowiedniego sposobu potaczen.
Otrzymane w ten spos6b schematy ideowe ukiadéw pomiarowych réznia sie
miedzy sobag rozwigzaniami przetwornikéw, lecz zachowujg wspélne cechy cha-
rakterystyczne dla rozpatrywanej klasy (por. rozdz. 6). Kazdy schemat i-
deowy mozna opisa¢ szczeg6étowymi réwnaniami, otrzymanymi z ogdlnych réw-
nan rozpatrywanej klasy (rozdz. 4 i 6) po podstawieniu wyrazen okreslaja-
cych transmitancje zastosowanych przetwornikow.

Stosujgc opisang metodyke wyprowadzania ideowych schematéw i opisuja-
cych je réwnan, mozna przej$¢ zaréwno do rozwigzan znanych =z literatury,
jak i rozwigzan nowych dotychczas nie stosowanych. Tablica 5 w widoczny
spos6b wskazuje nowe klasy uktadéw (por. puste pola). Jednak oprécz tego,
nowych rozwigzan mozna poszukiwaé w obrebie klas reprezentowanych znanymi
uktadami, uwzgledniajac mozliwos¢ uzycia nie stosowanych dotychczas prze-
twornikéw. Na szczegdélng uwage zastuguja nie w petni wykorzystane mozli-
wosci zastosowania przetwornikéw aktywnych. Ha przyktad wsréd uktadow
guasi-zréwnowazonych znane sa tylko mostki quasi-zréwnowazone, zbudowane
na przetwornikach pasywnych.

Halezy wyjasni¢, ze ujawnienie nowych rozwigzan ukladowych nie jest
rébwnoznaczne ze wskazaniem rozwigzan zweryfikowanych w praktyce. Jednak
korzystajac z rozwazan przedstawionych w rozdz. 6, mozna okresli¢ spodzie-
wane podstawowe wiasciwos$ci proponowanego rozwigzania. Ponadto, znajac
schemat ideowy uktadu oraz opisujace go réwnania szczegétowe, mozna bli-
zej okresli¢ Jego witasciwosci, miedzy innymi: warunki przetwarzania, spo-
séb wyznaczania wyniku pomiarowego, oddziatywanie niektérych wielkosci
wplywowych, warunki bezposredniego odczytu, czuto$é, zbieznosé¢ itp. Mozna
zatem zorientowaé sie czy nowy ukiad speinia pewne wymagania oraz czy Jest
celowe poddawanie go dalszej szczeg6towej analizie i weryfikacji doswiad-
czalnej. Odpowiednia analiza szczeg6towa (z uwzglednieniem parametréow kon-
strukcyjnych kazdego z elementéw ukitadu) wykracza poza zakres niniejszej
pracy, cho¢ jest mozliwa w oparciu o podane schematy i réwnania.

W dalszym ciggu, w tabl. 7, przedstawiono wybrane przyktady nowych
rozwigzan, ktére zgodnie z rozwazaniami w rozdz. 6 mogg zapewni¢ uzyska-
nie korzystnych wtasciwosci. Sa to uklady sklasyfikowane w tabl. 5 w po-
lach D4, B4, C4 (niezréwnowazone) oraz w polach D9, D10, B9, B10 (guasi-
-zrébwnowazone).

Przyktady nowych uktadéw do pomiaru immitancji

Tablica 7
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W pierwszej czesci tabl. 7 (poz. 1-3) zestawiono ukiady niezréwnowazo-
ne, z przetwarzaniem réznicy sygnatow wyjsciowych V. W kazdym przypadku
podano szczegdétowe réwnania przetwarzania, ktére zgodnie z rozwazaniami w
rozdz. 4 (tabl. 4) majg wsp6lng postacé:

- 1), (72)

przy czym symbole WL, W2, H1, Hg, Z zastepowane sg symbolami zastosowa-
nymi w wybranym schemacie strukturalnym lub konkretnej realizacji ukiado-
wej. Z poszczegblnych réwnan przetwarzania wynika, ze przy znanych i sta-
tych parametrach Zzrédet zasilajacych (U lub 1) oraz przetwornikéw (H) po-
dziatka miernika V moze by¢ wywzorcowana w jednostkach mierzonej immitan-
cji. Istotng cechg prezentowanych uktadéw jest liniowo$¢ przetwarzania, u-
zyskiwana przy zachowaniu niezmiennosci U, I, Hw funkcji Z (lub Y). Tej
cechy nie majg mostki wychytowe, nalezace do tej samej grupy uktadéw z
przetwarzaniem réznicy sygnatéw wyjsciowych V = #*-Wg. Mostki takie re-
prezentujga inny schemat strukturalny oraz zawierajg pasywne przetworniki
o transmitancjach H zaleznych funkcyjnie od Z (lub Y).

Podane przykiady realizacji ukitadowych (tabl. 6, poz. 1-3) sg ukladami
zmiennopradowymi, lecz moga by¢ réwniez wykorzystane jako statoprgdowe do
wyznaczania rezystancji lub konduktancji. Jednoczesne wyznaczenie sktado-
wych rzeczywistej i urojonej mierzonej immitancji wymaga zastosowania mier-
nika odpowiednich sktadowych sygnatu V. Dla zachowania przejrzystosci na
schematach nie przedstawiono rozwinietych obwodéw miernikéw V. Mozna tu-
taj zastosowaé wiele réznych rozwigzan, znanych w literaturze jako prze-
tworniki fazoczute, ktére zbiorczo zostaty scharakteryzowane w pracy [59.

Interesujacag wiasciwoscia ukladéw z przetwarzaniem réznicy W?MWg, oprocz
wiasciwosci opisanych w p. 6.2 i 6.5, jest mozliwo$¢ zrealizowania pomia-
row immitancji metodg réznicowag, okreslana w literaturze [40, 37] naste-
pujaco:

pomiarowi podlega réznica £ miedzy wielkosciami badang X i wzorcowg N

tzn.

£-X-H, (73)

natomiast wielko$¢ badang X oblicza sie z zaleznosci X » £ + N.

Metoda réznicowa jest powszechnie stosowana w pomiarach napieé¢, natomiast
w niezréwnowazonych pomiarach immitancji nie stosowano dotychczas takich
rozwigzan wobec technicznej niemozliwosci bezposredniego utworzenia réz-
nicy dwdch pasywnych immitancji. Znang, szczeg6lnie korzystng cechg meto-
dy réznicowej jest duza doktadno$¢ wyznaczania wielkos$ci X- réwna doktad-
noséci zastosowanej wielkos$ci wzorcowej N, pod warunkiem ze £ ~ N. Po-
miar réznicy ¢ moze by¢é w tym przypadku mato doktadny.



- 62 -

Metoda réznicowa w niezréwnowazonych pomiarach immitancji moze by¢
realizowana jedynie w 3poadb posredni, polegajacy na pomiarze réznicy in-
nych wielko$ci proporcjonalnych do poréwnywanych immitancji. Realizacja
tej metody ma sens tylko w ukiadach zapewniajacych bezposredni udziat
wzorca (BPW). Przyktadowo, uktad przedstawiony w poz. 2 (tabl. 7) stuzy do
pomiaru réznicy spadkéw napie¢ na impedancjach Zx i Z~. Przeksztatcajac
réwnanie przetwarzania tego ukiadu do postaci analogicznej do réwn. 73,
otrzymujemy nastepujaca koncepcje réznicowego pomiaru impedancji

nalezy mierzy¢ wielko$¢ V/IHX, ktéra jest rdéznicg miedzy impedancjg Zx
i wielkoscig wzorcowa ZjjHji/H", tzn.

Tie = zx " N ie* (74)

Ostatecznie, bezposredniemu pomiarowi podlega tylko V, gdyz w proponowa-
nym uktadzie mozna zapewnié¢, ze | i Hj bedg state w czasie pomiaréw i zna-
ne z okreslong doktadnoscig. Warunkiem uzyskania odpowiednio duzej do-
ktadnosci wyznaczania sktadowych Zx jest przede wszystkim zachowanie re-
lacji € « It pomiedzy odpowiednimi skiadowymi wyrazen Y/~ i ZjfHjf/H*®
Zastosowanie wzmacniaczy operacyjnych dobrej Jakosci wystarcza dla uzy-
skania stosunkowo duzej doktadnosci wzorca utworzonego z iloczynu i sto-
sunku transmitancji H\N/HX.

W celu zachowania podstawowego warunku t << N, przy ktérym metoda réz-
nicowa odznacza sie duzg dokitadnoscig, uklady realizujace te metode po-
winny pracowa¢ w warunkach zblizonych do stanu réwnowagi, tj. V k, 0. Naj-
korzystniejsze bytoby zatem wstepne réwnowazenie ukiadéw. Wymaganie takie
jest na ogo6t tatwe ¢ spetnienia i w przykladowo rozwazanym uktadzie z
tabl. 7, poz. 2, moze polega¢ na zastosowaniu nastawnego wzorca Z~ lub
nastawnej transmitancji Hjj. Taki spos6b przeprowadzania pomiaréw jest
bardzo przydatny w sytuacjach, gdy badana iramitancja podlega niewielkim
zmianom, spowodowanym zmianami réznych wielkos$ci wpltywowych (np. czesto-
tliwosci, temperatury, obcych pol itp.).

Zwroémy jeszcze uwage, ze przystosowanie znanych wychylowych uktadéw
mostkowych do réznicowych pomiaréw immitancji nie jest mozliwe, bowiem z
réwnania przetwarzania mostka [25] , sprowadzonego do postaci:

vV * 1IZX - i) f(zx,z,.1),

gdzie:
K - stosunek impedancji ramion pomocniczych mostka
wynika, ze mierzony sygnal nie Jest wylgcznie funkcjg réznicy (Zx - Z7K).
Uktady prezentowane w poz. 2 i 3 tabl. 7 nalezatoby nazywa¢ niezréwno-
wazonymi komparatorami immitancji, w odréznieniu od znanych z literatury
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"komparatoréw impedancji* (2] , ktére realizujg wytacznie metode zerowa.
Wydaje sie réowniez, ze aktualnie uznawane ograniczenie pojecia pomiary
komparacyjne tylko do pomiaréw zerowych jest dyskusyjne.

Wdrugiej czesci tabl. 7 (poz. 4-6) zestawiono uktady quasi-zréwr.owa-
zone. Ograniczono sie tutaj do typowych sposobéw detekcji, stosowanych w
znanych uktadach mostkowych. Najprostszym rozwigzaniem jest ukiad przed-
stawiony w poz. 4, reprezentujacy klase DO (tabl. 5 z detekcja stanu
[Vul/[Vi|] a 1, przeznaczony do pomiaru modutu Zx. Podane na rysunku row-
nanie quasi-rownowagi wynika z réwnania przetwarzania (69) po uwzglednie-
niu osiggnietego stanu quasi-réwnowagi. Sprowadzenie ukiadu do stanu qua-
si-rownowagi odbywa sie za pomocg Jednego elementu nastawnego, umieszczo-
nego w dowolnym z przetwornikéw (Hu lub H,J. Zauwazmy, ze gdyby w omawia-
nym uktadzie zastosowac¢ detekcje stanu arg(Vu/Vi) =<51/2, co bytoby réw-
nowazne detekcji stanu Re(Vu/Vi) = 0, to otrzymalibySmy nowy uktad, u-
mozliwiajacy wyznaczenie dobroci Q lub wspéiczynnika strat D = 1/0 bada-
nej impedancji Zx (por. rozdz. 6.4, réwn. 51 i 52).

Uktad przedstawiony w poz. 5, tabl. 7 reprezentuje klas» B10 (tabl. )
i przeznaczony jest do wyznaczania skitadowej rzeczywistej Jest to
uktad bardziej ztozony od poprzedniego (poz. 4). Zgodnie z rozwazaniami w
rozdz. 6.4 (p. 1° réwn. 39-41), detekcji powinny podlega¢ sygnaty, ktoé-
rych stosunek okreslony jest zaleznoscig aZx-b (a,b - liczby rzeczywiste).
Warunek ten w prezentowanym uktadzie spetniajg sygnaty V (réznica dwoich
sygnatéw) oraz |x- Zastosowany detektor stanu arg(V/Ix) =fit/2 stwierdza
réwnocze$nie stan Re(V/Ix) =0, w ktérym obowigzuje réwnanie quasi-réw-
nowagi ReZx = b/a (por. rozdz. 6.4, p. 1°).’

# ramach omawianej struktury D (tabl. 5 mozliwe jest zaproponowanie
dalszych nowych rozwigzan, polegajacych na stwierdzaniu innych stanéw
quasi-réwnowagi oraz na innym doborze sygnatéw podlegajacych detekcji.
Odpowiednie zasady postepowania, uwzgledniajgce mozliwosci pomiaru dowol-
nych skiadowych impedancji Zx, opisano w rozdz. 6.4. Przedstawianie wszy-
stkich mozliwych rozwigzan uznano na niecelowe. Podobne mozliwosci wy-
stepuja w przypadku struktur A, B, C (tabl. 5), z ktérych w tabl.7 przed-
stawiono tylko jeden uktad z dwona wariantami detekcji (poz. 6).

Wuktadzie z poz. 6, tabl. 7 proponuje sie alternatywne zastosowanie
dwéch réznych wskaznikéw stanu quasl-réwnowagi, przytgczanych odpowiednio
do punktéw A,B,C zaznaczonych na schemacie. W ten sposéb mozna wyznaczyé
modut impedancji Zx lub skladowa rzeczywistg ReZx. Podane na rysunku réw-
nania wyprowadzono analogicznie jak w przypadku poprzednio oméwionych u-
ktadéw z poz. 4 15. Sprowadzanie do etanu quasi-réownowagi wymaga regula-
cji jednym elementem nastawnym, umieszczonym w dowolnym przetworniku (H®
lub Hx). Uklad ze wskaznikiem stanu arg(V/UN) =St/2 moze by¢ réwniez wy-
korzystany do pomiaru skiadowej urojonej I®zZX. W tym celu nalezatoby za-
stapi¢ rezystor wzorcowy Rjj kondensatorem wzorcowym Cj (por. rozdz. 6.4,
réwn. 42). Omawiany ukiad reprezentuje klasy B9 i B10 z tabl. 5. Podobne
rozwigzania uktadowe mozna zaproponowaé¢ dla klas C9 i C10.
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Wszystkie zestawione w tabl. 7 ukiady pomiarowe zawierajg tego samego
typu przetworniki UMW i I/W. Zastosowanie takich samych przetwornikéw w
réznych ukladach sugeruje mozliwos¢ tworzenia ukladéw kombinowanych, ta-
czacych cechy ukiadéw niezréwnowazonych, zréwnowazonych i quasi-zréwnowa-
zonych. Uktady kombinowane mogg by¢ przydatne w pewnych sytuacjach, np.
gdy wymaga sie przeprowadzania pomiaréw immitancji w szerokim zakresie,
takze w szerokim zakresie zmian czestotliwos$ci. W takich sytuacjach na
0g6t konieczne jest zastosowanie réznych uktadéw w réznych podzakresach.
Zmiana narzedzia pomiarowego jest kiopotliwa i pod wzgledem metrologicz-
nym niekorzystna. Unikniecie tych niedogodnosci wydaje sie by¢ mozliwe w
odpowiednio zaprojektowanych uktadach kombinowanych. Przyktad takiego roz-
wigzania opisano w koncowej czesci nastepnego rozdziatu, poswieconego za-
stosowaniu syntezy do wyboru optymalnego uktadu pomiarowego w zaleznosci
od zatozonych wymagarn metrologicznych.

7.3. Wyboér uktadu do pomiaru admltancjl dielektrykéw w zakresie
czestotliwos$ci podakustycznych (10-10 Hz)

Zamiar peilniejszego rozwigzania zagadnienia wymienionego w tytule ni-
niejszego rozdziatu byt jedng z wazniejszych przyczyn, ktoéresktonity au-
tora do opracowania syntezy metod pomiaru immitancji. Stadtez wynika
przyjecie powyzszego tematu jako przykiadu zastosowania syntezy.

Badania dielektrykéw w zakresie czestotliwos$ci podakustycznych umozli-
wiaja okreslenie pewnych witasciwosci dielektrykéw, ktérych ujawnienie nie
jest mozliwe przy czestotliwos$ciach wyzszych. Wwielu opracowaniach lite -
raturowych wskazuje sie na przydatnos$¢ takich badan do oceny stanu i ja-
kosci dielektrykow, w profilaktyce oraz diagnostyce izolacji maszyn i
urzadzen elektrycznych [4, 5, 7, 26, 38, 48, 50, 56, 59, 60]. Szersze wpro-
wadzenie omawianych badan do praktyki przemystowo-eksploatacyjnej uzalez-
nione jest miedzy innymi od dalszych postepéw w opracowaniu odpowiednich
uktadéw pomiarowych. Wskazanie klas uktadéw pomiarowych,wséréd ktérych na-
lezatoby poszukiwa¢ najkorzystniejszych realizacji uktadowych jest zagad-
nieniem podstawowym, dotychczas nie w petni rozwigzanym.

Z metrologicznego punktu widzenia, nieniszczace badania dielektrykéw
metodami elektrycznymi sprowadzajg sie do zagadnienia pomiaru Immitancji
kondensatora, zawierajacego miedzy elektrodami badany dielektryk.Immitan-
cja takiego kondensatora moze by¢ reprezentowana réznorodnymi elektrycz-
nymi schematami zastepczymi [19, 32, 4', 57, 6Q , uwzgledniajagcymi kompo-
zycje i rodzaj sktadnikéw dielektryku, wystepowanie ztozonych zjawisk po-
laryzacji, absorpcji itp. Wnajbardziej ogélnym przypadku mozna przyjac
schemat zastepczy przedstawiony na rys. 4a, w ktérym G« 1 C oznaczajg wy-
padkowag konduktancje i wypadkowa pojemno$¢é ztozonego dielektryku o admi-
tancjl Yx = Gk + j toCx (gdzie: u * 23Tf - pulsacja) [l19, 32] .

“q

Rys. 4. Og6lny schemat zastepczy dielektryku (a) i typowe charakterystyki
dyspersyjne (b)

Wystepowanie zjawisk polaryzacji w dielektryku powoduje, 2ze w zmiennym
polu elektrycznym zaréwno &x, jak i C sa funkcjami czestotliwos$ci i
podlegaja tzw. dyspersji dielektrycznej. Typowe charakterystyki dysper-
syjne &, & oraz wspoéiczynnika strat dielektrycznych tgS = &X/u>Cx
przedstawiono na rys. 4b. Ostatecznie, przedmiotem pomiaréw jest wyzna-
czenie dyspersyjnych charakterystyk skiadowych admitancji dielektryku w
pasmie 10" ®-101 Hz.

Z tak sformutowanego zadania pomiarowego, przy uwzglednieniu specyficz-
nych cech admitancji dielektrykéw, mozna okres$li¢ podstawowe wymagania w
odniesieniu do poszukiwanego ukladu pomiarowego. Mianowicie, nalezy za-
pewnic¢:

a) uzyskanie mozliwie krétkiego czasu pomiaru, tzn. czasu odpowiedzi u-
ktadu pomiarowego [40] . Wymaganie takie jest szczegOlnie istotne przy
bardzo matych czestotliwosciach, np. ponizej 0,1 Hz;

b) osiagniecie zadowalajgcej czutosci. Jest to wymaganie bardzo trudne do
spetnienia w przypadku skrajnie matych konduktancji, charakterystycz-
nych dla dielektrykow;

c) zachowanie mozliwie niezmiennych witasciwosci metrologicznych w zatozo-
nym zakresie czestotliwos$ci. Wyznaczanie dyspersyjnych charakterystyk
nie powinno by¢ obarczone czestotliwosciowymi btedami uktadu pomiaro-
rowego. Miedzy Innymi chodzi o niezmienno$¢ czutosci, zbieznosci, za-
kresu przetwarzania itp.;

d) osiagniecie wystarczajacej dokiadnosci, ktéra oprécz wymagan okreslo-
nych w p. a,b,c zalezy od mozliwosci eliminacji zaktécern charaktery-
stycznych dla réznych uktadéw i warunkéw przetwarzania.

Korzystajac z przeprowadzonej w rozdz. 2-6 syntezy metod pomiaru immi-
tancji, a zwlaszcza z jednolitego opisu matematycznego réznych klas ukita-
déw, mozna w sposéb obiektywny poréwnaé¢ ich wiasciwosci i wskazaé, ktore
klasy beda najlepiej spetnialy postawione wymagania. W celu utatwienia
wyboru w rozdz. 6 przedstawiono charakterystyczne wtasciwosci wszystkich
klas uktadéw objetych synteza. Z rozwazan przeprowadzonych w rozdz. 6
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wynika, ze w nawigzaniu do wymagan (@ - (d) mozna sformukowaé nastepuja-
ce wnioski co do wyboru klasy ukfadoéw:

Ad a; Wymaganie osiagniecia jak najkrétszego czasu pomiaru, przy u-
wzglednieniu automatyzacji pomiaréw oraz mozliwosci zastosowania mikro-
procesorow, moze by¢ zrealizowane w pordéwnywalny sposéb w ramach kazdej
klasy uk#adéw. Udziat mikroprocesoréw zmienia w zasadniczy spos6b dotych-
czasowy poglad, ze uktady zréwnowazone nie moga byc stosowane przy cze-
stotliwosciach ponizej 0,1 Hz. W ukdadach zréwnowazonych skrécenie czasu
pomiaru wymaga zachowania maksymalnej zbieznosci, co jak wykazano w rozdz.
6.3, moze by¢ pod pewnymi warunkami spednione w kazdym ukdadzie zréwnowa-
zonym. W przypadku zrezygnowania z automatyzacji - najkorzystniejsze jest
zastosowanie uktadéw kombinowanych, +aczacych cechy ukdadéw zréwnowazo-
nych i niezréwnowazonych, zrealizowanych w postaci jednego wspélnego u-
k#adu pomiarowego. Pomiary zréwnowazone wykonywane bydyby przy czestotli-
wosciach wiekszych, a niezréwnowazone - przy czestotliwosciach mniej-
szych, np. ponizej 0,1 Hz. Najbardziej wkasciwym polaczeniem ukdadéw ze
wzgledu na inne korzystne cechy (por. rozdz. 7.2 oraz dalsze wnioski do-
tyczace p. b, c, dj jest polaczenie ukkadébw z przetwarzaniem réznicy syg-
natéw wyjsSciowych;

Ad b) Osiggniecie zadowalajacej czutosci, zgodnie z rozwazaniami przed-
stawionymi w rozdz. 6.5, zalezy od zastosowanego sposobu przetwarzania
sygnatéw wyjsciowych. Inne jest sformutowanie wymagan w odniesieniu do
uktadéw niezréwnowazonych oraz inne w odniesieniu do ukdadéw zréwnowazo-
nych. Najwieksza czuto$¢ mozna uzysxa¢ w ukkadach z przetwarzaniem poje-
dynczego sygnatu W1 (lub Wg) oraz réznicy sygnatéw WA-W~; dotyczy to za-
réwno uktadéw zréwnowazonych, jak I niezréwnowazonych (por. rozdz. 6.5);

Ad ©) Wpkyw zmian czestotliwosci na whasciwosci metrologiczne réznych
uk¥adéw mozna okresli¢ analizujac odpowiednie réwnania (przetwarzania R6w-
nowagi, auasi-rownowagi, czutosci, zbieznosci) - por. rozdz. 6. Uniknie-
cie bltedéw czestotliwosciowych wymaga spednienia innych warunkéw w ukda-
dach niezréwnowazonych i innych w ukdadach zréwnowazonych. Bardziej ko-
rzystne sa uktady zrdéwnowazone, gdyz odpowiednie wymagania sa tagodniej-
sze i1 datwiejsze w realizacji, np, nie jest konieczne zadanie niezmiennej
czutosci, bowiem wystarczy, jesli nie zmniejszy sie ona ponizej pewnej
wartosci. Ponadto, jak wykazano w rozdz. 6.3,zachowanie maksymalnej zbiez-
nosci niezaleznej od zmian czestotliwosci jest stosunkowo #atwe do sped-
nienia w dowolnych uk#adach zréwnowazonych.

Ad d) Najwieksza dok#adnos¢ pomiaréw mozna osiagng¢é w ukdadach  BPW
(bezposredniego poréwnania ze wzorcem). W tej grupie ukkadéw nalezy po-
szukiwa¢ rozwigzahn odznaczajacych sie wystarczajgco matymi bdedami nie-
czutosci (pobudliwosci) i wystarczajaco makymi bdedami czestotliwoSciowy-
mi - weddug wnioskéw sformutowanych wczesniej. Charakterystycznym zrodiem
btedéw w pomiarach przy bardzo maktych czestotliwosciach jest wphyw skda-
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dowych statych (nhapie¢ lub pradéw), wytwarzanych w obwodach zasilania i
przetwornikach U/W, I/W. Odciecie skifadowej statej za pomocg kondensatora
jest w przypadku poniaru dielektrykéw nieskuteczne. Najbardziej wkasSciwym
sposobem eliminacji wptywéw skdadowych statych jest odpowiednia ich kom-
pensacja. Mozna to znacznie +atwiej zrealizowa¢ w ukfadach zrdéwnowazonych
niz niezréwnowazonych.

Innym charakterystycznym zrodtem bdedéw w pomiarach skrajnie matych
konduktancji dielektrykéw jest wphyw mocy pobieranej przez przetworniki.
Zapewnienie pomijalnie matego poboru mocy przez przetworniki w poréwnaniu
z mocg wydzielana na badanym dielektryku mozna najtatwiej spedni¢ w ukta-
dach réwnonapieciowych BPW.

Istotnym Zrédtem biedéw w ukdadach niezréwnowazonych (z wyjatkiem po-
miaru ilorazu W-j/Wg lub jednoczesnego pomiaru W1 i Wg) jest niestabilnos¢
zrédet zasilajacych. Pod tym wzgledem korzystniejsze sa ukkady zréwnowa-
zone, nie wymagajace stosowania stabilnych Zrédet.

Przyjmujac pewne kompromisy w spednianiu rozwazanych wymagan, mozna
wskaza¢ stosunkowo szeroka grupe klas ukdadéw nadaquxgq fie do pomiaru
admitancji dielektrykéw w zakresie czestotliwosci 10 -10 Hz. Sg to kla-
Sy zestawione » tabl. 8. Natomiast najbardziej korzystng jest klasa ukta-
déw réwnonapieciowych, zréwnowazonych, z detekcja stanu W tfg = 0, okre-
Slona w tabl. 8 pozycja 3C.

Tablica 8

Klasy uktadéw zalecane do pomiaru admitancji dielektrykéw
w zakresie czestotliwosci podakustycznych
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Istotnym komentarzem do dokonanego wyboru jest poréwnanie klas zaleca-
nych w tabl. 8 z rozwigzaniami dotychczas stosowanymi. Analizujac szcze-
g6towe rozwigzania ukdadowe, opisane w dostepnej literaturze (w zakaczo-
nym wykazie literatury wymieniono tylko pozycje najbardziej reprezentatyw-
ne) , mozna stwierdzié, ze:

- najczesciej stosowane sa ukdtady bedace realizacjami klasy 2A (tabl. 8),
tzn. ukdady réwnopradowe z przetwarzaniem pojedynczego sygnatu (W lub
Wg). Sa to ukkady niezréwnowazone ze wzmacniaczami operacyjnymi w to-
rach przetwarzania i fazoczulymi przetwornikami skdadowych jednego z
sygnatow wyjsciowych W1 lub Wg [1, 16, 18, 24, 31, 34, 36, 43, 46, 59,
60] . Wymienione ukdady (niezréwnowazone) rozwijano gkéwnie w latach
1970-80, uznajac, ze umozliwig one uzyskanie znacznie krétszych czaséw
pomiaru niz zréwnowazone ukdady mostkowe, znane z lat wczesniejszych
(1950-70). Zasadniczy postep w skracaniu czasu pomiaru osiagnieto jed-
nak dopiero w wyniku zastosowania mikroprocesoréw [i8] -Wprowadzenie mi-
kroprocesoréw jest mozliwe réwniez w ukdadach zréwnowazonych, co wska-
zywatoby na celowo$¢ ponownego zwrécenia uwagi na tego typu rozwigzania}

- liczng i1 zarazem najstarsza grupe rozwigzan ukdadowych reprezentuje

klasa 1C (tabl. 8). Tutaj stosowane byty wytacznie uktady mostkowe zréw-_

nowazone [i, 10, 39, 42, 50, 53, 58] o ograniczonym zakresie czestotli-
wosci pomiarowych 10°-10°2 Hz. Mniej liczng grupe stanowiga mostki cze-
Sciowo zréwnowazone [30, 41, 491 , ktére umozliwiajg pomiary w szer-

szym zakresie czestotliwosci i1 odpowiadajg klasom 1C i 1B z tabl. 8;

- sporadycznie stosowane sg rowniez ukdady, ktdére nie reprezentuja zadnej
z klas przedstawionych w tabl. 8. Sg to ukdady reprezentujace strukture
PPW (posredniego poréwnania ze wzorcem) i spos6b przetwarzania polegaja-
cy na jednoczesnej, lecz oddzielnej rejestracji napiecia i pradu ptynag-
cego przez badany dielektryk Oo, 44] [lub inny sposéb przetwarzania
napiecia i pradu [3, 17] . Wkasciwosci tych uktadéw na ogét sa gorsze od
oméwionych poprzednio.

Z przedstawionego poréwnania wynika, ze niektére z klas ukkadéw zale-
canych w tabl. 8 (3A,B,C i 2B,C) nie byty dotychczas stosowane do badan
dielektrykéw w zakresie czestotliwosci podakustycznych. Nalezy wyjasnic,
ze pewne uktady klas 3A,B,C oraz 2B,C (np. [12, 20, 21, 28, 29]) bydy sto-
sowane do innych celéw, gkéwnie do pomiaréw immitancji o whasciwosciach
znacznie odbiegajacych od wkasciwosci immitancji dielektrykéw, w zakresie
wyzszych czestotliwosci (@ kHz - 1 MHz) lub jako ukkady statopradowe do
pomiaréw rezystancji.

Powréémy do blizszego oméwienia klasy 30, ktdra uprzednio wskazano ja-
ko najkorzystniejsza i ktdrej dotychczas w badaniach dielektrykéw nie sto-
sowano. W dalszym ciggu, w ramach wybranej klasy ukkadéw, nalezy wskazac¢
najkorzystniejsze rozwigzanie uktadowe.

Rys. 5. Przykdtady roéwnonapieciowych ukdadéw do pomiaru admitancji dielek-
trykéw Yx (por. tabl. 8, poz. 3)

a) ukdad z jednym Zrédtem zasilania, b) ukkad 2z podwéjnym Zroddem zasi-
lania

Na ry3. 5 przedstawiono przykktady ukdadéw réwnonapieciowych, weditug
schematu strukturalnego z tabl. 8, poz. 3. W przedstawionych uk¥adach,
zaleznie od rodzaju zastosowanego przetwornika wyjsciowego, mozna prze-
twarza¢ rozne kombinacje sygnatéw wyjsciowych: W1 lub Wg, WAWg =V, WAWgs
=V = 0. W przytoczonych uktadach nieprzypadkowo proponuje sie zastosowa-
nie aktywnych przetwornikéw 1/W. Na celowo$¢ takiego rozwigzania toréw
przetwarzania zwracano juz uwage w poprzednich rozdziatach, a ponadto w
pracy [5] wykazano, ze w przypadku badania dielektrykéw w zakresie cze-
stotliwosci podakustycznych Jest to rozwigzanie znacznie korzystniejsze
niz przy zastosowaniu przetwornikéw pasywnych (wieksza czutosé, doktad-
nos¢ itp.).

Réwnania przetwarzania uk#adéw z rys. 5a,b przy pomiarze réznicy syg-
natéw V okreslone sa zaleznosciami:

V = °(YxHx - W €75a>
oraz

V = Jul(YxHx - GjjHj, eW), (75b)

przy czym: U - napiecie Zrodet zasilajacych; f- kat fazowy nastawnej cze-
Sci zrodta podwéjnego; YX ,YN (lub G") - admitancje mierzona i wzorcowa;
- transmitancje przetwornikow.
W przypadku detekcji stanu réwnowagi V*0, co odpowiada interesujacej
nas klasie 3C z tabl. 8, réwnania (75a,b) sprowadzajg sie do postaci (76a,
b) - zwanych réwnaniami réwnowagi lub réwnaniami komparacjii

X _%..
ﬁj—f& (762)

YX - gn hJ eJ¥ (76b)
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Z punktu widzenia wczesniej sformutowanych wymagan (@), (b), (), @
w rozwazanych uktadach mozna uzyska¢ nastepujace wkasciwosci:

sowa¢ ukdad z rys. 5a. Wymaga to przede wszystkim zastosowania miernika
skdadowych sygnatu nieréwnowagi Re V i ImV, a ponadto stabilizacji na-

Czas pomiaru. Zaktada sie mozliwo$¢ zautomatyzowania obu ukdadéw, na piecia zasilania ([Lj = const) 1 spednienia zadania, aby transmitancje Hx
przyktad weddug znanych rozwiazan, stosowanych w tzw. kompensacyjnych mier- i HN byty liczbami rzeczywistymi. Przy tych zatozeniach szczegétowe roéw-
nikach R,L,C, pracujacych w zakresie wyzszych czestotliwosci (@ kHz nania przetwarzania ukdadu z rys. 5a przyjmuja postac:

1 MHz) [12, 21,.28). Czas pomiaru bedzie wéwczas pordéwnywalny =z kilkoma

okresami zmian napiecia zasilajacego lub znacznie krotszy, gdy dodatkowo Re V = aGx - bG"

zastosuje sie mikroprocesor, ktdérego podstawowym zadaniem bedzie odpo- @9
wiednio wczesniejsze przewidywanie tendencji zmian sygnatu nierdéwnowagi i ImV = (aCx - bCR)M

wczesniejsze podjecie decyzji o wykonaniu nastawy elementami roéwnowazacy-

mi ukdad. Uzyskanie mozliwie krétkiego czasu pomiaru wymaga ponadto sped- gdzie: a = UHX; b a UH™ - liczby rzeczywiste, stakle w czasie pomiardw.

nienia warunkéw maksymalnej zbieznosci oraz niezaleznego réwnowazenia i
bezposredniego odczytu. Wymienione warunki moga by¢ jednoczesnie spednio-
ne (por. rozdz. 6.3), jeSli elementami nastawnymi beda G i C w uktadzie
z rys. 5a oraz i T w uktadzie z rys. 5b. Woéwczas kat zbieznosci™w
kazdym z ukdadéw przyjmuje wartosci:

Z réwn. (79) wynika, ze w stanie rownowagi (Re V=0 i ImV = 0) wy-
nik pomiaru pokreslajg poprzednio podane réwnania (78a), natomiast w sta-
nie nieréwnowagi mierniki skdadowych Re V i Im V moga by¢ bezposrednio
wywzorcowane w jednostkach Gx 1 Cx, przy stabych a,b,GN,CN i znanej
pulsacji w . Opisany sposéb niezréwnowazonego pomiaru Gx i Cx jest kla-
sycznym sposobem, stosowanym w innych ukdadach niezréwnowazonych. W po-
(778) miarach dyspersyjnych charakterystyk dielektrykéw, gdzie na og6t zmiana

$ = arg sre " arg " = f R R R N K N o

czestotliwosci powoduje niewielkie zmiany mierzonych skdadowych, bardziej

oraz wskazane bydoby zastosowanie metody réznicowej, opisanej w rozdz. 7.1
i - arg —arg%* mfm (7Thb) (réwn. 73 1 74). Niewielka zmiana Gx i Cx w stosunku do wzorcowych war-

tosci G 1 CN  (po czestotliwosciowym rozstrojeniu rownowagi) odpowiada
podstawowemu wymaganiu metody réznicowej, ktorym jest spednienie relacji
£« N (por. réwn. 73). W celu zrealizowania pomiaru réznicowego w oma-
wianym ukdadzie z rys. 5a, nie nalezy miernikéw Re V i Im V  wzorcowac¢
w jednostkach Gx i Cx; powinny one mierzy¢ wartosci roéznic okreslonych
réown. (79).

gdzie: V - sygnat nieréwnowagi okreslony réwn. (75a,b), co oznacza, ze
przy zatozonym wyborze elementéow nastawnych oba ukdady sa maksymalnie
zbiezne (pomijajac niewielki na ogét wpkyw nieczutosci detektora). Nato-
miast szczegétowe réwnania komparacji, wynikajace z réwn. (76a,b), beda

nastepujace: A _ B B B
Wynik pomiaru (Gx i Cx) oblicza sie z przeksztatkconych réwnan @
Gx = KGN i cx » KGii (783) przy znanych wartosciach a,b,GN,CNu> . Omawiany ukdad kombinowany umozli-
wia zachowanie relatywnie krétkich czaséw pomiaru, pordéwnywalnych z cza-
oraz sami pomiaru oddzielnie budowanych uk¥adéw zréwnowazonych i niezréwnowa-
™1 = KGN * -r. (TBb) zonych.
Czutos¢. Zgodnie z ogdélng definicja czutosci Sc = Sd dv/dYx (gdzie:
«W ) ) ) ) ) ) ) - czutos¢ przetwornika wyjsciowego) czudos¢é ukdadbébw z rys. 5a,b zaréw-
przy czym: k = je_ liczba rzeczywista (v wyniku zadania odpowiedniego do- no niezréwnowazonych, jak i zréwnowazonych okreslona jest w kazdym przy-
boru przetwornikéw). padku zaleznoscia:
W kazdym z ukdadéw réwnan (7Sa) lub (78b), mierzone skkadowe sg Funk-
cyjnie niezaleznymi roéwnaniami zmiennych Gjj, G lub ©», , CO zapewnia Sc = U Hx V 80)
niezalezno$¢ réwnowazenia i bezposredni odczyt mierzonych wielkosci.
W przypadku gdy rezygnuje sie z automatyzacji ukdadbéw, czas potrzebny Zaleznos¢ (SC) jest stuszna przy zatozeniu, ze wielkosci U, Y/, Hx, Hj
na zréwnowazenie moze by¢ nadmiernie dtugi i wéwczas korzystna jest rea- nie sg funkcjami Y , co w rozwazanych uktadach jest datwe do spednienia.
lizacja ukfadu kombinowanego, nadajacego sie zaréwno do pomiaréw zréwno- Zauwazmy, ze w ukdadach réwnopradowych spednienie podobnych zatozen byto-

wazonych, jak i niezréwnowazonych. Do takiego celu #atwiej mozna przysto- by znacznie trudniejsze (zwkaszcza speknienie zatozenia, Zze prad zasila-
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- mozliwos¢ tworzenia ukkadéw kombinowanych i zwiekszenia doktadnosci po-

nia nie jest funkcjag impedancjl zZx). W wyniku zachowania niezmiennych o i . ] B o N o
miaréw niezréwnowazonych przez zastosowanie réznicowej metody pomiarow.

wartosci U, Hx, Sd czutos¢ ukdadéw z rys. 5 jest stata,niezalezna w pew-

nych granicach od zakresu mierzonych wartosci Gx, C*. Ta wkasciwosé jest Wymienione wkasciwosci w istotny sposob sprzyjajg osigganiu zadowala-
szczegolnie istotna w przypadku pomiaréw niezréwnowazonych i warunkuje Jacej dokkadnosci pomiaréw. Zwrocmy jeszcze uwage na problem doboru wzor-
celowo$é budowania omawianych poprzednio ukdadéw kombinowanych. Uzyskanie cow, ktory w przypadku pomiaru dielektrykow jest szczegdlnie trudny(prze-
wystarczajaco duzej czutosci jest kwestig doboru wielkosci wystepujacych de wszystkim brak wzorcéw o rezystancji wiekszej niz 107 oméw). W propo-
w réwn. (80). Sa to wielkosci typowe, wystepujace takze w innych rozwig- nowanych ukdadach (rys. 5) problem ten wystepuje w 2znacznie mniejszym
zaniach, co pozwala przypuszczaC, ze czutosS¢ uktadow z rys. 5 bedzie nie stopniu niz w znanych uktadach mostkowych lub innych. W torze przetwarza-
mniejsza niz w innych znanych ukdadach. nia sygnatu wzorcowego (Gij, C*, HjJ) wystarczy zastosowanie typowych ele-

mentéw o typowych wartosciach parametréw. Natomiast w torze przetwarzania
sygnatu podstawowego (Yx; Hx), w celu uzyskania odpowiedniej transmitan-
cji Hx, w petli sprzezenia zwrotnego wzmacnhiacza operacyjnego zamiast o-

Wpdyw czestotliwosci. Rozwazajac réwnania charakteryzujace rézne whka-
Sciwosci ukdadow z rys. 5 (réwn. 75-80), mozna ogllnie stwierdzié¢, ze u-

k¥ady te sg w niewielkim stopniu wrazliwe na zakd¥décajacy wphyw zmian cze- ) o o o7 ) -
stotliwosci i dobrze nadaja sie do pomiaréw w szerokim zakresie czesto- pornika o skrajnie duzej ryzstancji mozna zastosowac typowy kondensator

tliwosci, zwhaszcza podakustycznych (10~®-101 Hz). Jak wynika z roéwn. (por. ,[54])- OSFafec%n!e, 0 dol_(l—adnosc| ukl':f\dow pomiarowych z rys. 5 de-
77a,b, zbieznos¢ jest maksymalna niezaleznie od zmian czestotliwosci. Cydowac beda wkasciwosci wzmacniaczy operacyjnych, zastosowanych do budo-
Czukos¢ (rown. 80) moze by¢ réwniez niezmienna w szerokim zakresie zmian wy przetwornikow 1/W oraz wkasciwosci przetwornikow wyjsciowych. Szczego-
czestotliwosci, jesli wielkosci U, Hx i Sd beda niezmienne 2z czesto- » fowa analiza tych zagadnien wykraeza poza ramy niniejszego opracowania 1
tliwoscia. Sa to wymagania stosunkowo datwe do spednienia w zakresie ma- czesciowo byka przedmloter_n innych opra_lcc_)wan (p- _[54’ 59, 601)- B

#ych czestotliwosci 10 -10' Hz. Zachowujac podobne wymagania w odnie- Proponowane uktady pomiarowe speiniajg wszystkie podstawowe wymagania
sieniu do Hx i Hjj, uzyskuje sie niezmiennosé warunkéw bezposredniego od- okreslone w przypadku pomiaru admitancji dielektrykéw w zakresie czesto-
czytu (réwn. 78a,b), przy czym zakkada sie, ze wzorce G i nie wykazu- tliwosci podakustycznych. Pod pewnymi wzgledami wykazuja korzystniejsze

Ja wkasciwosci dyspersyjnych (G* i ~ f(w)). W przypadku pomiaréw nie- whasciwosci niz |r’1ne ukiady do_tychczas stosowane.. .
W tabl. 8, oprécz rozwazanej klasy 3C, wskazano ""'réwniez 1inne Kklasy

zréwnowazonych, za pomoca uktadéw kombinowanych, najbardziej istotne jest ) i N _ o N R N
- R - - - . . R ukdaddéw, ktore w wystarczajacym stopniu spedniajg przyjete wymagania. Nie
wymaganie niezmiennej csudosci. Moze ono by¢ spednione przy tych samych L o a . i . s | . L
wymieniono wsroéd nich zadnej klasy ukdadéw quasi-zréwnowazonych, glownie

warunkach, ktore okreslono poprzednio (réwn. 80 obowigzuje takze w ukta- B i B R . L N L
R . . - . R R . - z powodu nieodpowiednich wkasciwosci detektordw quasi-rownowagi (mniejsza
dach niezréwnowazonych), Jednak tutaj nalezy sie liczy¢ z pewnymi trudno- IR i - L B o
czutos¢ niz innych detektoréw, duza wrazliwos¢ na zmiany czestotliwosci).

sciami w spednieniu warunku Sd 4 *(<)= Wydaje sie, ze opracowanie doskonalszych rozwigzan detektoréw quasi-réw-
nowagi bytoby bardzo celowe i mogtoby spowodowaé znaczny wzrost zaintere-
sowania ukdadami guasi-zréwnowazonymi, ktére, jak wykazano w poprzednich
rozdziatach, odznaczaja sie wieloma korzystnymi cechami.

Dok¥#adnos¢. Z oméwionych dotychczas wkasciwosci ukdadébw z rys. 5, wyni-
ka, ze po speknieniu pewnych warunkéw mozliwe jest uzyskanie zadowalajag-
cej czutosci, matej wrazliwosci na zaktdécajacy wphyw zmian czestotliwosci
oraz wystarczajaco krotkiego czasu pomiaru. Ponadto struktura tych ukda-
déw (BPW - réwnonapieciowa) i zastosowany sposéb przetwarzania  sygnatow
wyjsciowych umozliwiaja osiggniecie innych korzystnych wkasciwosci. Nale-
zy tu przede wszystkim wymienic¢:

- udziat wzorca w procesie pomiarowym;

- mozliwos¢ zapewnienia pomijalnie matego poboru mocy przez przetworniki
I/W. Spednienie tego wymagania bydoby znacznie trudniejsze w ukdadach
réwnopradowych, gdzie nalezaloby stosowa¢ przetworniki U/W o rezystan-
cjach wejsciowych wiekszych niz rezystancja badanego dielektryku;

- mozliwo$¢ bardziej skutecznego (niz w ukdadach PPW) eliminowania wpty-
wow skdadowych statych napie¢ i pradéw. Wpdkyw ten moze by¢é znacznie
zmniejszony za pomoca odpowiedniego sygnatu kompensujgcego, wytworzone-
go w obwodzie wzorcowym GK, CN, H* (rys. 5);



3. WNIOSKI

W pracy wykazano, Zze wszystkie uktady do pomiaru immitancji o statych
skupionych mozna sprowadzi¢ do uogélnionego modelu, okreslonego uogélnio-
nym schematem strukturalnym oraz uogélnionym réwnaniem przetwarzania. Wy-
kazano réwniez, ze z uogélnionego modelu mozna wyprowadzi¢ schematy i réw-
nania réznych uktadéw przy zachowaniu jednolitego opisu matematycznego .
Przeprowadzono klasyfikacje ukdadéw w oparciu o upraszczanie uogélnione-
go schematu strukturalnego oraz réznicowanie sposobéw przetwarzania syg-
natéw wyjsciowych. Wyznaczono w ten sposob obszerny zbiér ukbadow zawie-
rajacy wszystkie znane ukkady, jak rowniez ukdady nowe o nie stosowanych
dotychczas strukturach oraz sposobach przetwarzania sygnatéw wyjsSciowych.
Korzystajac z jednolitych réwnan i1 schematéw okreslono podstawowe whasci-
wosci metrologiczne ukdadéw objetych klasyfikacja, w tym réwniez whkasci-
wosci uktadéw nowych. Wnioski uzyskane z przeprowadzonej syntezy umozli-
wiaja dokonanie obiektywnego wyboru najbardziej wkasciwej klasy uktadow
pomiarowych w zaleznosci od zatozonych wymagan. Tym samym cel pracy,sfor-
mudowany w rozdz. 1, zostat osiagniety.

Do wazniejszych ogélnych wnioskéw z pracy nalezy zaliczy¢ nastepujace:

1. Przeprowadzona synteza porzadkuje w pewien sposéb obszerng dziedzine
pomiaréw immitancji, akcentujac jednolity system opisu wszystkich ukka-
déw - réwniez tych, ktére w literaturze prezentowane sga w sposob wska-
zujacy na brak wzajemnych powigzan. Zakres 1 spos6b przeprowadzenia
syntezy nie znajduje odpowiednika w znanych opracowaniach literaturo-
wych.

i.. Klase ukfadéw do pomiaru immitancji oraz jej podstawowe wkasciwosci o-
kreslaja: schemat strukturalny, sposdb przetwarzania sygnatéw wyjscio-
wych oraz odpowiednie réwnanie przetwarzania. Jednolity opis wymienio-
nych cech umozliwia dokonanie obiektywnych ocen poréwnawczych réznych
uk¥adow.

3. Proponowana klasyfikacja ukkadbéw, a Scislej sposob tworzenia klasyfi-
kacji, bezposrednio ujawnia nowe rozwigzania i pozwala przewidziec ich
podstawowe wkasciwosci metrologiczne.

4. Srodki zastosowane w syntezie umozliwity wprowadzenie nowych elementéw
do teorii niektérych zagadnien. Na uwage zastuguja nastepujace elemen-
ty:

- opracowanie teoretycznych podstaw uktadéw quasi-zréwnowazonych i
wskazanie mozliwosci wielu nowych rozwigzan;
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- poréwnanie czudosci roéznych klas ukdadéw do pomiaru immitancji;

- cgolne rozwigzanie zagadnienia bezposredniego odczytu w uk#adach
zréwnowazonych i okreslenie odpowiednich wymagan;

- og6lne sformutowanie warunkéw, przy ktérych zbieznos¢ uktadéw jest
maksymalna i niezalezna od czestotliwosci.

Przytoczenie wybranych przykdadow zastosowan syntezy (rozdz. 7) miato
na celu jedynie zilustrowanie odpowiedniej metodyki postepowania przy u-
jJjawnianiu nowych ukdadéw lub przy poszukiwaniu ukdadéw najbardziej wkas-
ciwych do zatozonych celéw. Poszukiwanie najkorzystniejszej realizacji u-
k¥adowej w ramach wybranej klasy ukdadéw jest zagadnieniem wykraczajacym
poza zakres niniejszej pracy, cho¢ sformutowane w niej wnioski moga uta-
twi¢ odpowiedni wybér (np. rozdz. 7.3).

Opracowana synteza wskazuje na celowo$¢ podejmowania dalszych prac w
wielu dos¢ odrebnych obszarach. Na przyktad wydaje sie celowe przeprowa-
dzenie szczegétowych badan przydatnosci réznych nowych ukdadéw wskazanych
w pracy. Réwnie interesujace wydaja sie by¢ prace nad rozwigzaniami kon-
strukcyjnymi detektoréw i przetwornikéw, zwhkaszcza tych, ktére ogranicza-
ja uzyskanie spodziewanych korzystnych wkasciwosci niektérych uktadéw.Waz-
ne bydyby réwniez prace nad proponowanymi zastosowaniami mikroprocesoréw
w uktadach zréwnowazonych (zwkaszcza - pracujacych przy czestotliwosciach
podakustycznych).
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SYNTEZA METOD POMIARU IMMITANCJI

Streszczenie

Przedstawiona w pracy synteza obejmuje metody pomiaru immitancji o
statych skupionych. W pracy wykazano, ze odpowiednie ukdady pomiarowe moz-
na sprowadzi¢ do uogdlnionego schematu strukturalnego, opisanego uogol-
nionym réwnaniem przetwarzania. Wykazano réwniez, ze z uog6lnionego sche-
matu mozna wyprowadzi¢ schematy i réwnania poszczegdélnych ukdadoéw. Okre-
Slono odpowiednig metodyke postepowania i zaproponowano klasyfikacje u-
ktadéw pomiaru immitancji. Korzystajac z jednolitego opisu matematycznego
uktadow objetych klasyfikacja, okreslono ich podstawowe whkasciwosci me-
trologiczne. Podano przykfady zastosowan opracowanej syntezy.



CUHTE3 METOAOB W3MEPEHVA WMMEOAHCA U ALWTAHCA

Pe3wme

CvHTE3 npeAcTaB/ieH B CTaTbe 3aK/lovaeT MeToAbl M3MepeHusl vmnefaHca U agmu-
TaHca (VMMUTaHCa) COCPEAOTOUEHHbIX MOCTOSIHHLIX, [0KAa3aHO, YTO COOTBETCTBEHHbIE
N3MEPUTE/bHLIE CXEMbl MOXHO MPUBECTV K OGOOGWEHHON, CTPYKTYpPHOW Cxeme, onuMcaH-
Holi OGO6WEeHHbIM ypaBHeHVeM npeo6pa3oBaHvsi. [loKka3aHo ToXe, UTO C CTPYKTYPHOIA
CXeMbl MOXHO BbiBOAWTbL CXEMbl M YpaBHEHWs 4YacTHbIX cucTeM. OnpefeneHo CooT-
BETCTBEHHYI MeTOAMKY O6paboTKM U MpefsiokeHo Knaccupukaumio MeTOoAOB —U3Mepe-
HUA VMMMWMTaHca. Mcnonb3ys YHUGULMPOBAHHOE, MaTeMaTUYeCKOe OMMCaHWE KIacU(UKo—
BaHHbIX METOOB, OMNPEAeneHO WX OCHOBHble, MeTposiorMyeckue CBOWCTBa. lMpeacTas-
NIEHO MpUMEpPLl MPUMEHEHUs] pa3paboTaHHOro CUHTe3a.

SYNTHESIS OF THE IMPEDANCE AND ADMITTANCE MEASUREMENT METHODS

Summary

The synthesis presented in this paper deals with the impedance and ad-
mittance (immittance) lumped circuits measurement. It is proved that the
adequate measuring circuits let to resolve to a generalizated structural
circuit described by the generalizated processing equation. It is proved
also that the generalizated circuit let to deduce the circuits and equat-
ions of particular measuring circuits. The adequate processing methodics

»is designated and the classifikation of the immittance measuring circuits
is proposed. The unified mathematical description of classificated cir-
cuits is fundamental to the basic métrologie properties determination. The
examples of described synthesis application are presented.
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