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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

a,b,c - stałe
C - pojemność
D - współczynnik strat
f - częstotliwość
G - konduktancja
H - transmitancja
I - natężenie prądu
K - współczynnik wzmocnienia, stosunek impedancji
k,l,m,n - stałe
U - indukcyjność wzajemna
N - symbol wielkości wzorcowej
n - liczba zwojów

P - parametr nastawny, składowa rzeczywista l iczby zespolonej
Q - współczynnik dobroci

<1 - parametr nastawny, składowa urojona liczby zespolonej
R - rezystancja
S - czułość
U - napięcie
V - sygnał podlegający przetwarzaniu, sygnał nierównowagi
W - sygnał wyjściowy
X - reaktancja, symbol wielkości mierzonej
Y - admitancja
Z - impedancja

- kąt odchylenia rskazówki miernika

i . - kąt zbieżności
A - zmiana, przyrost
S - kąt strat dielektrycznych
e - różnica wielkości

<f, n . v - kąty fazowe

u - pulaacja

Indeksy

i - oznaczenie wielkości w torze przetwarzania prądu
N - oznaczenie wielkości występującej w obwodzie zawierającym wzorzec
o - oznaczanie wielkości (wartości) względnej
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U, V -  oznaczenie wielkości w torze przetwarzania napięcia
x -  oznaczenie wielkości występującej w obwodzie zawierającym

mierzony 
Im -  składowa urojona
Re -  składowa rzeczywista

obiekt

1. WPROWADZENIE

Pomiary impedancji Z lub admitancji Y * 1/Z, ogólnie nazywane pomiara­
mi immitancji, stosowane są w wielu dziedzinach elektrotechniki, a po­
średnio także w innych dziedzinach do wyznaczania różnych wielkości nie­
elektrycznych. Do różnych zastosowań niezbędna jest  często inna metoda po­
miarowa, a jeszcze częśc ie j -  inna rea lizac ja  układowa danej metody. Pod­
stawowym zagadnieniem projektowym jes t  wybór najbardziej właściwej metody 
pomiarowej i  odpowiedniej klasy układów pomiarowych, w ramach których na­
leży poszukiwać najkorzystniejszej r e a l i z a c j i  układowej3̂  .

Opisy układów do pomiaru immitancji, przedstawione w obszernej l i t e r a ­
turze ( [e , 14, 15, 22, 23, 25, 33, 35, 37] i  in. -  por. tabl. 1), świad­
czą o dużej odrębności niektórych rozwiązań. N ie jednolity opis matema­
tyczny utrudnia dokonywanie analiz porównawczych różnych klas układów po­
miarowych i  na ogół poprzestaje się na uproszczonych porównaniach o cha­
rakterze jakościowym. Powstają pewne wątpliwości, czy wybrana w ten spo­
sób klasa układów pomiarowych jes t  najbardziej właściwa. Dotyczy to zwła­
szcza przypadków bardziej złożonych, w których badana jest immitancja 
obiektów o nietypowych właściwościach, w nietypowych fizycznych warunkach 
pomiaru (np. badania materiałów elektrotechnicznych i  innych).

Mimo dużej liczby znanych układów, opracowywanych od wielu la t ,  nadal 
tworzone są nowe układy pomiarowe (np. [2, 18, 20, 21, 27, 29 ]) .  Większość 
z nich Jest rezultatem doświadczeń oraz in tu ic j i  autorów, lecz niektóre 
są rezultatem metodycznego postępowania w ramach stworzonej systematyki 
określonej klasy układów pomiarowych [20, 29] • Nie można wykluczyć i s t ­
nienia dalszych nowych rozwiązań ani możliwości metodycznego ich ujawnia­
nia.
Celem opracowywanej syntezy metod pomiaru immitancji jes t  próba jednoli­
tego ujęcia możliwie dużego zbioru układów pomiarowych, realizujących różne

y )
'W pracy stosuje się następujące pojęcia:
metoda pomiarowa - sposób porównania zastosowany w pomiarach (wg Pol- 
skie j Normy pFCj"). Ponadto stosuje się nazwy metod zgodne z wymienioną 
normą;
układ pomiarowy -  schemat połączeń narzędzi pomiarowych i  urządzeń po­
mocniczych zastosowany do r e a l iz a c j i  określonej metody pomiarowej. Iden­
tyczne znaczenie mają pojęcia "rea lizac ja  układowa" i  "rozwiązanie u- 
kładowe". Wymienione pojęcia są odpowiednikami pojęcia "aparatura po­
miarowa", określonego przez normę [40] ;
kla3a układów pomiarowych -  zbiór układów pomiarowych charakteryzujących 
się określonymi wspólnymi cechami.
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metody pomiarowe. Chodzi tutaj nie tylko o pewne uporządkowanie dziedziny 
pomiarów immitancji, lecz przede wszystkim o ułatwienie rozwiązania pro­
blemu wyboru najbardziej właściwej klasy układów pomiarowych, jak rów­
nież o zbadanie możliwości ujawniania nowych rozwiązań w oparciu o utwo­
rzoną systematykę. W szczególności celem syntezy jes t :

-  sprowadzenie rozważanych układów do wspólnego uogólnionego schematu}
-  zastosowanie jednolitego opisu matematycznego poszczególnych układów;
-  określenie podstawowych właściwości metrologicznych układów objętych 

syntezą.

Zakłada s i ę , że synteza obejmować będzie układy pomiarowe, w których wy­
korzystuje się klasyczną de f in ic ję  immitancji, określoną odpowiednimi i lo ­
razami napięcia i  natężenia prądu. Mierzona immitancja jest  liniowym ob­
wodem RLC o stałych skupionych.

Założenie liniowości nie jes t  kategoryczne, gdyż w niektórych układach 
można z niego zrezygnować. Natomiast założenie immitancji o stałych sku­
pionych wyznacza górną granicę dopuszczalnych częstotliwości pomiarowych 
(do ok. 108 Hz).

Przy jęte założenia wyznaczają znacznie szerszy zakres syntezy niż w 
znanych dotychczas opracowaniach literaturowych. Ze znanych opracowań wy­
mienić można syntezy różnego rodzaju układów: mostkowych,kompensacyjnych, 
komparacyjnych, rezonansowych i tp .  [25, 33, 51, 47, 13, 29, 59, 20, 37].
W każdym przypadku rozważania były ograniczone do pewnej klasy układów po­
miarowych, natomiast tylko w nielicznych pracach podejmowano próby okre­
ślenia wzajemnych powiązań między niektórymi klasami. Najszerszym ^jęciem 
różnych klas układów pomiarowych jes t  praca [29] , w której przedstawiono 
jedno lity  model dla różnego rodzaju układów komparacyjnych oraz zrównowa­
żonych układów mostkowych. Wyniki te j  pracy jak również niektórych innych 
prac zostały uwzględnione przy opracowywaniu przedstawionej syntezy umoż­
l iw ia jąc  skrócenie odpowiednich wywodów.

2. UOGÓLNIONY SCHEMAT STRUKTURALNY 
I  UOGÓLNIONE RÓWNANIE PRZETWARZANIA

Charakterystyczną cechą wspólną dla wszystkich rozpatrywanych układów 
do pomiaru immitancji Jest pośredni sposób pomiaru, wynikający z de f in i­
c j i  :

gdzie:
Zx , Yx -  mierzona immitancja (impedancja Zx lub admitancja Y^ );
Ux -  spadek napięcia na mierzonej immitancji;
I x -  prąd płynący przez mierzoną immitancję.

Wielkości Ux i  I x w najprostszym przypadku mogą być mierzone bezpośred­
nio, jednak w większości układów spełniają ro lę  sygnałów pomiarowych,pod­
legających dalszemu przetwarzaniu. Można przyjąć, że w ogólnym przypadku 
następuje dalsze przetwarzanie, za pomocą przetworników o transmitancjach 
Ĥ  i  H^, na sygnały wyjściowe Ŵ  i  W*, które nastan ie  mogą być bezpo­
średnio mierzone lub ogólnie -  podlegają określonemu przetwarzaniu w prze­
tworniku wyjściowym PW. Ogólny schemat strukturalny opisanego toku prze­
twarzania przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Ogólny schemat strukturalny reprezentujący układy pomiarowe rea­
l izu jące metodę pośredniego porównania ze wzorcem (PPW)

blok X -  reprezentuje obwody, w których wytwarzane są sygnały pomiarowe
ux. I x ł H*, H* -  transmitancje przetworników w torach przesyłania sygna-
łów Ux , I x ; W*, W* -  wygnały wyjściowe; blok PW -przetwornik wyjściowy

Sygnały wyjściowe, doprowadzone do przetwornika wyjściowego PW, określone 
są równaniami:

(2 )
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skąd po podzieleniu stronami i  uwzględnieniu definicyjnych równań immi- 
tancji (1) otrzymujemy:

* s
x HX

lub - t
x Hf

Y —
X h£

(3)

Równania (3) określają zalełność sygnałów wyjściowych, a ś c iś le j  -  i lo ra ­
zu sygnałów wyjściowych od immitancji mierzonej i  tranamitancji przetnor- 
ników. Równania te nazywane będą w dalszym ciągu równaniami przetwarzania 
schematu strukturalnego z rys . 1.

Schemat z rys. 1 i  opisujące go równanie (3) są analogiczne do schema­
tu i  równań podanych w pracy [2C>) . Jednak w cytowanej pracy ograniczono 
interpretację tego schematu ( i  równań) wyłącznie do układów ze wskaźni­
kiem zera na wyjściu, co odpowiada tzw. zrównoważonym układom Logana(jpor. 
tab l. 1, poz. 11 i  tab l. 2, poz. 5 ). W n in ie jsze j pracy nie stawia się 
takich ograniczeń, proponując w schemacie na rys. 1 zastosowanie przetwor­
nika wyjściowego PW, który może spełniać różne zadania, polegające nie 
tylko na detekcji stanu zerowego. Takie uogólnienie schematu struktural­
nego i  jego równań jes t  podstawą przeprowadzonej w dalszym ciągu syntezy.

Proponowany schemat strukturalny reprezentuje układy pomiarowe r e a l i ­
zujące metodę pośredniego porównania ze wzorcem (PPff). Wzorzec był użyty 
wcześniej do wzorcowania przetworników. Większość znanych układów pomia­
rowych rea l izu je  metodę bezpośredniego porównania ze wzorcem (BPW). W ta­
kich układach immitancja mierzona Zx (l'x ) jes t  porównywana z immitancją 
wzorcową Zjj(Yjj) ,  która wchodzi bezpośrednio do pomiaru. Odpowiedni sche­
mat strukturalny dla takiego sposobu pomiaru przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Ogólny schemat strukturalny reprezentujący układy pomiarowe rea­
lizu jące metodę bezpośredniego porównania ze wzorcem (BPW)

bloki X i  N -  reprezentują obwody, w których wytwarzane są sygnały pomia­
rowe Ux , 1^ oraz Ujj, I j j j H^, Hx i  h|J, H* -  transmitancje przetworni­
ków w torach przesyłania sygnałów UX, IX i  UN, 1^; W*, Wx i  W®, W? - sy­

gnały wyjściowe; blok PW -  przetwornik wyjściowy

Dla schematu z rys. 2 nadal obowiązują równania (2 ) ,  a ponadto równa­
nia :

Wu * dnHu 1 W? * <*>
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przy czym:

Ze stosunków odpowiednich zależności (2) i  (4 ) ,  przy uwzględnieniu de­
finicyjnych równań immitancji (1) i  (5 ) ,  otrzymuje s ię :

w* W» HX H* w* Wj Yx H l  H*
= xub = (6)

Wprowadzając w równaniach (6) wielkości względne, zdefiniowane stosunkami 
odpowiednich parametrów X do N, tzn .:

Z Y
17 C _  X i . , v °  _  ^-  względną immitancję: Z° = tt- lub Y° = t>£

N x *N

-  względną transmitancję toru napięciowego: Ĥ  =

o Hi-  względną transmitanc ję toru prądowego: ^  = - jj,
Hi

Wu-  względny, wyjściowy sygnał napięciowy: W° = -y ,

w*
-  względny, wyjściowy sygnał prądowy: W? = —^

ffi

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

TI/O TłO W0 IłO

-  z° —  lub I i  = Y° -Ł  (7)
W° x H° W° x H°

Zależności (7) są równaniami przetwarzania schematu strukturalnego z rys. 
2, w którym mierzona immitancją przetwarzana jest  na i lo ra z  względnych 
sygnałów W° i  W°.

Zadaniem przetwornika wyjściowego PW w schematach strukturalnych z rys. 
1 i 2  jes t  pomiar sygnałów wyjściowych lub detekcja pewnych stanów eks­
tremalnych, określonych dla tych sygnałów. W ogólnym przypadku realizowa­
ny jes t  pomiar ilorazu sygnałów wyjściowych lub detekcja stanu, w którym 
ilo raz  aygnałów wyjściowych przyjmuje z góry narzuconą wartość. W prakty­
ce zamiast ilorazu sygnałów znacznie częśc ie j stosuje s ię  pomiary lub de­
tekcję innych kombinacji funkcyjnych tych samych sygnałów (por. tab l.  1 1 
2 oraz rozdz. 4 ).
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Porównując równania przetwarzania (równ. 3 i  równ. 7) obu przedstawio­
nych schenatów strukturalnych (rys . 1 i  2) można stwierdzić, że są to 
równania o analogicznej postaci funkcyjnej. Występują w nich analogiczne 
w ielkości, a formalna różnica polega Jedynie na wyrażeniu odpowiednich 
wielkości w jednostkach bezwzględnych lub względnych. Można przyjąć, że 
równanie (3) Jest szczególnym przypadkiem równania (7) i  odpowiednio -  
schemat z rys. 1 jes t  uproszczonym wariantem schematu z rys. 2. Wynika 
stąd, że poszukiwanym uogólnionym schematem strukturalnym rozpatrywanych 
układów do pomiaru immitancji jost schemat z rys. 2, a opisujące go rów­
nanie (7) -  uogólnionym równaniem przetwarzania.

W dalszym ciągu sporządzono zestawienia znanych w l itera tu rze  układów 
do pomiaru immitancji, reprezentujących różne metody i  klasy układów. Każ­
dy z tych układów sprowadzono do odpowiednich schematów strukturalnych (ta­
b l ice  1 i  2 ) .  Przy tworzeniu schematów strukturalnych należało najpierw 
określić sposób przetwarzania sygnałów wyjściowych, zastosowany w schema­
tach ideowych rozpatrywanych układów (tzn . jakiego rodzaju sygnały podle­
gają przetwarzaniu i  jakie operacje funkcyjne rea lizu je  zastosowany prze­
twornik PW). Na schematach strukturalnych w tab l.  1 i  2 odpowiednie spo­
soby przetwarzania wyjściowego zostały zaznaczone w blokach PW. W następ-

x Nnej kolejności zostały określone transmitancje sygnały wyjściowe
*u ’ i  oraz odpowiednie równania.

Ze sporządzonych zestawień wynika, że każdy z rozpatrywanych układów 
może być sprowadzony do proponowanego uogólnionego schematu strukturalne­
go lub do uproszczonych wariantów tego schematu. Świadczy to o istnieniu 
możliwości jednolitego opisu matematycznego różnych układów nawet tak od­
rębnych, jak np. układy techDiczne, mostkowe czy rezonansowe.

Bardziej interesujące (z punktu widzenia wyboru metody i  klasy układów 
pomiarowych)byłoby określenie metodyki postępowania odwrotnego, wskazują­
cej jak ze schematu uogólnionego przejść do rozwiązań szczegółowych speł­
niających założone wymagania metrologiczne. Zestawienia w tablicach 1 1 2  
potwierdzają możliwość takiego postępowania, lecz nie ujawniają w pełni 
odpowiedniej metodyki. Z przytoczonych zestawień można jednak wyprowadzić 
istotny wniosek, że o zróżnicowaniu układów pomiarowych decydują dwa pod­
stawowe czynniki:

a) wybór odpowiedniego wariantu schematu strukturalnego,
b) sposób przetwarzania sygnałów wyjściowych.

B liższe rozważenie wymienionych czynników umożliwi określenie poszukiwa­
nej metodyki postępowania. Zagadnieniu temu poświęcono kolejne rozdziały 
3-5.

Tablica 1

Układy pośredniego porównania ze wzorcem 
(stosowane w pomiarach immitancji i  j e j  składowych)

Stosowana naz^aukfadu -schemat ideowy 
- r ó w n a n i e [ l i t e r a t u r a  ]

Schemat struktura lny } jego parametry i 
równania — (por. równ.7 )

1

lu.techniczng (zmiemoprądowu )
X

p o m ia r

k * f ; K I ; " J  ^

°,s z- ” '' 
o------ U — r  [» ,2 3 ,3 5 ,3 7

Hu*-i *, W ' -U, ; H*-1 ; W *- ! ,

|Z | . K H i ‘| . lw£i J U łI 
1 1  h„‘ I IWi"! ■ |ix I

w
arg Zx = arg -<f

2 .u . rtiestracii w f.czasu 
(zm iennoprądowy)

pomiar
Wl i t )  i Wi'ft)

i <  -  U, IXX w*-!*

- 1 ^ 1
X

Wuniax Uxmox
1 wf Hj 1 w n max * x max

|Z uUflBUL . a r g Z x->f
[3,10, 17, 44,49 ]

arg Zx = ary = if

3. u .  rejestracji X~Y 
( zmiennoprgdowu)

) C

pomiar

HU‘H  ; W; = ; U--I,
7 . HuJłL. m M m. „ Hj l   „ ii „7 r/x*i,* u* li*

ReZx mh(aA c)) ImZ* -f*
C 6 ,44 ,4 9  1

U[H,

R tZ x * la ,b , c )  j Im Zx w (a ,b ,c )

4. u., detekcji fazoczufei 
sygnału napięciowego

111 = const

Wj
pomiar

Im U i

m ie rn ik  —

— 0 * Im U*
fajoczuUf

2K* (R tUx + j  Im  U* )

C « , 3 7 j

IM; I* CMI?1

Hi - i  ; W2 -  U , ; H *-1  ; W *- I  

7 _  idu.Mi1 a  Rt Hu* jlp> Hu -

x Wi* Hi Iw/1 

m ćiw«3E ( Re U* * J U* ^
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o.d. tablicy 1

5. u., detekcji fazoczufei 
sygnałp. prądowego

|U I - const

miernik
tazoczu\ _ C ^ i mI,

Y*’ w w l ( Rt h+jlmlx) 

[<6 ,34,36,4 3 ,4 « ,59 ]

_u,*u lUJhcoM.

Hi-1 ; Wu-U ; Hi = 1 ■ Wj-Ix

У ,  ÜL .  . Mil'Y . .* 1 He Hi* * i Im kli
w s h: |WJ

'  const (  l * *  j Jrn l x j

6.u..stanów nieustalonychtpom.pojemn

и̂ ф  f ^ ę r ^ / U

Л  dt

pomiar
WÎ ; Pu*dt

; w J -U , ; Hi** 1 ; W*- i , ft)

Cx= ' [37]

np. zastosowanie galuanometru
balistycznego Lub elekt roniczmjch 

 układem całkujących

kii li) Hu fi)
WSMHfh) t

- i-x (s) _ r. aI  ixdt
u*

Za. stanów n ieustalonych(pom iar 
indukcyjności w zajem nej)

uC ^ 3  (МЗГ-А-
Mx

«X

J u xdt
[ 3 7 ]

np. zastosowanie galuanometróu 
ia  ii stycznego, pełznego Lub 
elektronicznych uht■ caTkujo,cych

Нц ‘  1 t Wy * u *(t ) ; Hi * 1 J W; “  I *

,m , 7 , Jsiafe).Ж Й  _ u i \ . J_s M x- Z x fs) g f b ) M .w - « l r W  Ix

. i UxW . Л х *мх» —  --  —  Mx - — ---
Ix ix

8. u.. technicznu (s ta top radow ^  ) 

О -iÜL ^ ÿy"X- T TLx U

-^T rE b ïF

p o m i a r

wu‘ j W;x

] Wu ж Ux ; H; * 1 • Wj - I,

[ 8 ,  23 ,35,37 ]

Hif H* 
Wj* ‘ Hux

ы„ _ u«
Ix« *

- 15 -

c.d. tablicy 1
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Tablica 2
Układy bezpośredniego porównania ze wzorcem 

(stosowane w pomiarach immitancji i Jej składowych)

Stosowana nazwa ufcfadu - schemat 
ideowy-równanie układu- [lit.]

Schemat strukturalny, jego parametry i 
równania —  (por. równ. 7 )

1

UKŁADY PORÓWNANIA NAPIĘĆ ( RÓWNOPRĄDOWE)

1.u., dwóch woltomierzy (pomiar rezyst)

fi R M

[«,2», 35,37]

pomiar 
U *  • H *

Hj-f
wj* uX

• o

Hi - 1
w;-t

N

Hu -1
uJ-u*

R°. Wu.ik . U* —  « Ł . y i t . y Ł
* w* hJ k h wj u„

2. u.. trzech woltomierzy 

U

U,

C Z V
2*

pom iar
i w i - i< i
I w! ♦ Uul W

|Z, l i k i  n
I M  “

Ix * Im 
H * = f 

W j - U ,  W--1

N

hJ -1 Hu - 1
w S  “ U N

^  i m - W - k i *
2 |U.||UN|

[*25,35,57]

3._omomicrz ilorazowy (napięciowy! 

układ I

—- czj-l------------ l a --------

Z * , y j . Ml* .  w;  lZxl .IJ iil.  Iks!
K‘ ««* *H iwjfl |U„|

w*arg Zx- m^-arccwJ
" 2lu!llu:i

pomiar
f/Wj) =  cC

f e n -
N

[29,3T]

Hu‘ 1
w;-u,

• ^*”I<L N
Hi “ 1 i wi*  1 Hu ‘ 1

Wu* ‘ U*

- 17 -

c.d. tablicy 2

4. równopradowe komparatory zewskaźn.

jęr-- 1

■ n i

układ
dzLtiąa.

Ift
*N

d ‘ 1 Uł _ 4 —  £x .■)II.. i B.. 1
Inp. modyfikacji ukladóu ,
KohLrauscha i HiUtra) l<6,29j

defe keja:

Hu‘ -1
I*-IN

H i ■ 1

R ’- S?- £  - Wu° ■ 1

h 2 ■ i

Rn

5 równopradowe komparatory 
z< w?i<gz.n.iEiŁm..̂ .era.
°L B.°£niai _Leẑ stâ nęji_

K x

J S

wskaśi
zera Kn

U.

Rh
UXK,- Un K.,-0

u,
UK

iLa
K,

B j- . *JL 
R n Kx

inp. mostki Thomsona , HiUa, Logana 
układy z ind. dzitln. napięcia 
i magnft. konparat. prądóu)

[20,27,29] 
bl pomiar _im|jedajięji_ _

J 2 T *

'-LV i f r N « - L j  

1 ®
w ^ m l,
*x Rn **•

KXU X " K|g Łl|| f nj ) * 0

z*-*Nui “ R»
Im 2„ - n2 4 łL

[ » . 2 7 ,  2 9 ]

dtttkcja :

X wj-wj-o N

Ix "  In
h u - k . Hu- 1 

W*‘~<
Hu - K.

w^-wj-o —  w u° -1vu "u 
• . •. _ _ _L . Kil    E» _ Kjl* uf u» u* ir k.W* «u HK* *

dtttkcja :
wj-wj-o

I*-Xh 
«** ł

Hu* ” K* W*-1 hH - KH(n,*jn,)

Uu-U" -0 —  W„* - •(

■ «: “ к t fn’+Jnł,

R.z„ - J i w Z x - R „ ^ - ^
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c.d. tablicy

U K Ł A D Y  P O R Ó W N A N I A  P R Ą D Ó W  ( R Ó W N O N A P IĘ C IO W E )

6.U.. dwóch amperomierzy 
(pomiar rezystancji;

7. u. trzech amperomierzy

X

UX = U N

p o m ia r N
. * *«i i W, = « r

h l - i  
W * - i *

H J -  1 

w; =<

r°= kbl.ML :  i .  
* w? H" 5?

h T - <
« M n

Rx _ Wi _ La 
r n W i *x

I2- ' " ' “[A )  (A ]
h  Ijn

2 |I,|| In|

[8,23,35, 37]

8. omomierz ilorazowylprgdowy ) 
lJ>UX=UN 

1

X* uk ład   J I n
dzieląaj

I ~

( np. zastosowanie Logometru)

[8 ,23 ,35 ,37  ]

Ux=UN

^  pomiar
— Iw7!— - » iWi . p i , i

— r 7 ^ X  lwg*wgl ----

N

Hi-1
W? = rx

Hu = 1

Wu = 1
h " • 1 

w f -  In

2e Mu.JbL ± _  l£*J lyH. IM
* K ° Hu- Hi Rn |Wi*| | Ix|

Ux“ UN

p o m ia r N

h * - 1 

W * ' I *

Hu = 1

- 1

H * - 1

wi = u

- 19 -

c.d. tablicy 2

____________ i_____________
9. równonapiąciowe komparatory
ze wskaźnikiem ilorazowym 
[ pomiar rezystancji

[29]

*-1  — r n ■1
(np. m o d y fik a c je  u k la d ó n  HohLrauich a  i  Hdtera]

10. równonapieciowe komparatory 
ze wskaźnikiem zera

U-U^Un

aC=0

W5 kcun. 
z e ra

IxKx “ In ^n [29]
J jl.  m Kjł_
Jx Kn

Zł
Rn

JŁł
Kn

(np. układu Kustersa i 5oudersa 
z magnet, korrparat. p rądóu , mostek 
Schm idta , ukl Heulett - Packard -porp15c

Ux = UN

d etekc ja :
W * » 1 w f ® v

N

H i - 1  

W* = rx
R ° -  

*  W;*

Hu° -  1 Hi -  1

u ;  - 1 «? -  I

1u Rx
R n

-  1

ux=uN

h Ą f

Kx

detekcja : 
W * - W * " 0 ITrEl-r

Hu
W u°

w; “ i

N
H,

N
l * N 

N

w *- wf - o wt - 1

7°. Willi .
w? Hu 1

Ił
Rn

Kx 
K N

UKtADY M O S T K O W E
11. mostki wychytowe
a ) szeregowejjoTa^z^rarriion Z*J Z N_

ft
Z, I| *2 Z2 
 o U o-----

i3 -Hz*) przy stałych 

uizn,z\\zl,z3 
[25, A9 ]

pomiar
rs-w;-wf • N= Wu" - Wu

Hu = Ti1 ) W u = 12
N «Hi - 1 ; Wj » In

N

Ux |"U-M UN
H * ‘ 1 ; W * M

7 ° Hu- _ ku. _ 1 ~ h lU u  -p ( Tq u" y") Zx Hi" Wf 1*1,/Mf F<19'Wu-‘M

5t<*d: I9 = ffz„) przy stałych 
parametrach układu
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b) równolegle połączenie ramion Z* i ZN

*» z-i

- o  U  o —

Ug- F(ZX) p r z y  s t a ł y c h

u,zw,zf;z?1z9 

[25,30 ]

T T ® ! ?

pomiar
Ug=Wj- wj !
■"'-"i

N

Hu “ 1 , w u - U* Hu • 1 ' W u “ Un

W_1 . 1-UslUu ,r/„ ,.n m \
x Hi Wj* 1 * Ug/ W* F(09,W u,Wl )

Stąd:
Ig " t ( Z K) przy s ta ły ch  

p aram etrach  uk ładu

12.mostki zrównoważone bez 
sprzężeń wzajemnych

a (szeregowe połaszenie ramion Z x i Z N 

J *  1» J n ĵ,

dettkcia
r - I |.‘ ..« Ig-W, -Wi =
■ U* - UJ-O

r-  Z'

b ^ E h ; -

I * .  ,  l i .  
Z N Z2

[25]

(por. komparatory róunoprądOHt -  p. 5.) 

b) równ Ole gTe _poTc^ze nie ramion Zx i ZN

| ĵcl

-o U o-

7 ^ ’ zt- ^L N Ł2

(por komparatory róunonapifcioHt p.10)

iX Wl wl
Hj*1 ; wu* - u, H*- 1 ; w
H* u, Ul 7 H N= U l .

w*-u. wf - U2

dia U gmO — *■ Wu°-1 i Wi°-1
0 C C

Z  . iłk.ilŁ x W i* H • --- - Zjl = Ii.Zn Z2

- 21 -

c.d. tablicy 2

n.mostki transformatorowe

a ) m_os_te_k J~transfom.l z indukcyj- 
 nym. dziel nikiem_napjjcj_a_)_

|e, u

|E,
& Un Ig*0

1«

In

N 1
N 2 [29,37]

b)_mostek_Hransform.1 z_magnet._ _ 
komparatorem prqdów_)

[29,37 ] 

c) mostek 2-transform.(a ♦ b )

i“ — C^ZJ-
u, "1 "
Un

— r“D-
"2 1

Zn In

Z x K l .JLl
N 2 n2

[29,37 ]

U* „ W u  
— detekcja:

N

T %

Ni Ni U
fw j = «* /nz) b & H

Hj - 1 ■ W u* - U 
H;* - 1 ; W* - I

Hj-1 j Wj-Un 
H ? - U

Pr*S x f W* “ 1 Ikompensacja prą/iw )

W‘ ^  [ W u° = ^  I komparacja napięć)

7 ° _  Mu..Jii _  u 0 
x W* Wy u

z*. . Ul.
ZN N2

detekcja : 
u f  - w " -o

j k ^ L _ h ^ h d
N

Hu “ ̂ ; wu-u, Hu “ 1 j Wu “IJn
H* * ; Wi * r>i Ix • nj ; Wi ■ D}IM

P^U f W° “ 1 (kompensacja przeph/uou
W*-W"* D: < ~komparacja prądou I

L W u “ 1 (kompensacja n ap ifć )

7 °  tli.ML _ u ° _-  Zjl m Jl±.
* 57 Hu* 1 ZN n2

U* II
— ED-^- 

T ® w T

detekcja:
Uf -U"-O 
(Uj =

N

H u - 1 ; W u-U(

Hi* ” ; Wi - n<l»
Hu - 1 ; W ? - U N 

H i* - «2 i W*- OjIn

f W* - 1 (kompensacja przeplyHÓH 
W*- w"- O o =■ komparacja prądóu )

L «u - Nj ( komparacja n a p ifć )

O «
7°m h!]L.żłi „ 11 0 110 __*. ̂JŁ. » Iłl. Jll- Wi* Hu4 Wu»i ZN N; 02
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c.d. tablicy 2
1

U. mostki w  guasi-tównowadze 
_a )_rnos t_ki_ ̂ ^stożn^kornp_afacyjj^ym_

Uy Rn

i 'I uskain.
lUx!IIUhI 1

—o U o-

- 0

r2

i*-1«

lu»l
Iu nI

[ 2 5 ]

1 |Z*| = R N

b)_mo5|ek ze wskażn_fayczuT^m _ 

Ux 2 *  Un R n

I n

BNskain ^ fazo - | —
a u łu

? D  C P '
—o U O—

ar9 (u^)= 2 " ° rn R^

[25]

 ....... —  Wu ren
d it ik c ia : pTInr*-
IwJ l/1w"l = 1

M j - u ,

I«-Ih 
H ‘° ' ł

N

Hu =1

z U  {jj-jj* - w: — |z;|-|nJH 
|Z*| -  Rn

detekcja:
X - Ą l - f N

u* L̂ł£.
Hu'  Ux 
W,*, ̂ U ri u;.i

Ucd _ ZtRł ~RiRn 
■2

Hu - 1

w !!- u .

/ UCD _ ZjfRj R1 RM_. )
l u* Zx fR^Rj) I

Mu. » / “ Hu 
W* x HŁ°z : v *  —  Hn-żjHu

arg [Wu ) “ arg
■RefZ, Hu) = 0 — D - D _Si> **  - KN

[u k ł a d y  iNNE

15.ukfady ze wzmacniaczami operac. 
^)_wz°_rzec_ZN ŵ ętj_i sprzęż_zvvr._

Z*
In Zn

IUxl =const j Ix = In

Zn

[« ,34, 36,48,54, 59]

X  ; jkiul * const
p o m i a r

wS
- p © ^ -

h £-<
Wu * U ,

Ix *In
h* -1
'Wf-ł

N

Hu - 1
WH "uW,1; * -UN

WiI=7«Hu0 _ u “. 7 c _  _ ..Za 
W ” u * UN Zn

V - ^ x

c.d. tablicy 2

1

^Ijmped. Z_x w  _PęJli_sprzęż.zwi\ 

Iy Zx

-Ł A
U,

pomiotr
NX Wj luft“ const

Hm ' t

|UN|- Const ; IN - Ix

u*=  - f ^ N

[5 4 , 5 9 ]

u w  - 1 a ) i I b) - układy równoprqdowe 

£)_uktad_ równonajujcj^owy__

= UK (fN - ł xH( Z x )

prztj U u y s 0  ~r~*’ Z  x ** Z u

[12, : 1, 24,28 ]

16. u k ład  rezonansow y 

Uv UN

Wu
W;°

i« “ I n
Hu = 1- (

Ux W* - i wu" - UN

—  w °x 11.0 W u 
t

- z x° _  - U i - ^  
Un ^ n

U‘ = " & Un

X pom iar-

fwT W * - « i"
N

Hi*- -K 
w * - - K I ,

Hi.-7* 1 - ..Ł -
W* ^  H °  1 z

Hi ” -K
I*

Hu * 1

u ° " 1 W ' - - K I N

Jtf -  Wt- . ^ _ y;
t

(w*-Wi") = h*(w*-i) - w"(Vx°-i)

- KiN fi-y;)-Ki,z„(£-£W(z,!

p r z y ( H * - w" )-0 : Z* - ZN

w j -  Ul

7° h k A  u°
W° Hu” " Zx “ Zn 

^Tn
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17. układy z oddzielna detekcją 
stanu zeroweqol2 wskażn . zera )

_a| układ _z_ma<jnet_y_cz_nym Jcompa-

Zx _ n<
Zn n2

(np. układ Kustersa )
[15, 29 ]

b)_układ_ z indu_kcy]nyrri_ dzielnikiem
_  DIPISS.'?-

r*

P l
% >1 u2 

(Ol
K y  I 

N* [ — *

L  ^  

*2 IDN

Przij Dj -*• 0 i D j - "0

x

wux - 1

detekcja :
. wj-wj^o
1 W' - Wj" - 0

h ; - 1

N

W u*- U*

n i = n,
N

Hi. = "2
W* = n,Ix W? * nj IN

z war. detekcji: W UM  i W; * ł

f)Ąn2

Hu* = 1

detekcją :

1 w ;

h || = i

N

uu‘ = u x h J 1 u N

H? -■ 1

H ? - I f w ?

z war. detekcji : W * “ ł i W ° = ^  

7°- _ u ” _ _  Z« Nj_
* Hl HS Wu Z N * N,

3. WARIANTY DOGOLNIONEGO SCHEMATU STRUKTURALNEGO

Z tablic  1 i  2 wynika, że tylko niektóre układy pomiarowe odpowiadają 
kompletnemu uogólnionemu schematowi strukturalnemu z rys. 2. Większość u- 
kładów odpowiada różnym uproszczonym wariantom tego schematu. Wynika stąd 
wniosek, że poszczególne grupy układów pomiarowych mogą być wyprowadzone 
z uogólnionego schematu poprzez upraszczanie jego struktury. Postępowanie 
takie przedstawiono w tablicy 3, gdzie w poz. 1 umieszczono schemat uogól­
niony, a następnie -  kolejne jego uproszczenia wraz z równaniami przetwa­
rzania. Dodatkowo w tablicy 3 wymieniono nazwy odpowiednich układów po­
miarowych, których przyporządkowanie poszczególnym schematom struktural­
nym zostało wykazane w poprzednich tablicach 1 i  2. Wymieniono tutaj u-\
kłady stosowane, opisane w dostępnej l i te ra tu rze ,  nie wykluczając możli­
wości istn ienia innych układów.

Upraszczanie schematu można traktować jako pierwszy etap w poszukiwa­
nej metodyce przejścia ze schematu uogólnionego do rozwiązań szczegółowych. 
Jest to nie tylko czynność formalna, bowiem ma ona istotny sens f izyk a l­
ny. Po pierwsze, każdy schemat reprezentuje określ'ojią grupę układów po­
miarowych, w której zachowane są pewne identyczne warunki przetwarzania 
(np. przetwarzanie z bezpośrednim lub pośrednim udziałem wzorca, przetwa­
rzanie równoprądowe lub równonapięciowe, przetwarzanie w warunkach wymu­
szonego sygnału wyjściowego i t p . ) .  Po drugie, każdy schemat wskazuje k ie­
runek poszukiwania odpowiednich r e a l iz a c j i  układowych.

Możliwe jest  tworzenie dowolnie rozbudowanej hierarchii schematów 
strukturalnych.

Dla przejrzystości dalszych rozważań wystarczy wyróżnienie trzech pod­
stawowych wariantów uogólnionego schematu, podanych w pozycjach 2, 3 i  4 
tablicy 3 (są to warianty, z których utworzone zostały wszystkie następne 
schematy szczegółowe). Reprezentują one trzy charakterystyczne grupy ukła­
dów pomiarowych: równoprądowych, równonapięciowych (z bezpośrednim udzia­
łem wzorca) oraz układy pośredniego porównania ze wzorcem.
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c.d. tablicy I
1

17. układy z oddzielna detekcjo, 
stanu zerowego (2 wskaźn . zera )

.Pi układ _?_mągnetycznym _kompa ̂  
_ .rotorem prądów

Zx _ n« 
Z N n2

(np. układ Kustersa )
[15, 29 ]

b)_układ_ z indu_kcy|ny_m_ dzielnikiem 
_ ,nąpi§ęia_

Zx _ N< 
Zn ” N2 [29 ]

detekcja :
. Wj-Wj^O 
1 W“ -H‘j0 N

w,

Uu - U N

Hi = n2
. Nn,Ix Wl * n2 rN

O o
z war. detekcji: Hu = 1 i * ł

■Hi7 ° Wł HL
H * H«?

Z*_
Zn

jhn2

X
~HHuT~*^ detekcja : 

H*-U** O
Hi * */"2

N

hJ - 1 a: c 
X ii

w; = u * wj = UN

H f - f H? =• 1
W * - ! , w "  = rN

z war. d e te k c j i  : = 1 i  Wu = N̂l

7°_ Hi Jii.
^*" h7'h 2

V  —  Zx _ Nj_ 
u ZN - N,

3. WARIANTY UOGOLNIONEGO SCHEMATU STRUKTURALNEGO

Z tab lic  1 i  2 wynika, że tylko niektóre układy pomiarowe odpowiadają 
kompletnemu uogólnionemu schematowi strukturalnemu z rys. 2. Większość u- 
kładów odpowiada różnym uproszczonym wariantom tego schematu. Wynika stąd 
wniosek, że poszczególne grupy układów pomiarowych mogą być wyprowadzone 
z uogólnionego schematu poprzez upraszczanie jego struktury. Postępowanie 
takie przedstawiono w tab licy  3, gdzie w poz. 1 umieszczono schemat uogól­
niony, a następnie -  kolejne jego uproszczenia wraz z równaniami przetwa­
rzania. Dodatkowo w tab licy  3 wymieniono nazwy odpowiednich układów po­
miarowych, których przyporządkowanie poszczególnym schematom struktural­
nym zostało wykazane w poprzednich tablicach 1 i  2. Wymieniono tutaj u- 
kłady stosowane, opisane w dostępnej l i tera tu rze ,  nie wykluczając możli­
wości istn ienia innych układów.

Upraszczanie schematu można traktować jako pierwszy etap w poszukiwa­
nej metodyce przejścia ze schematu uogólnionego do rozwiązań szczegółowych. 
Jest to nie tylko czynność formalna, bowiem ma ona istotny sens f izyk a l­
ny. Po pierwsze, każdy schemat reprezentuje określojją grupę układów po­
miarowych, w której zachowane są pewne identyczne warunki przetwarzania 
(np. przetwarzanie z bezpośrednim lub pośrednim udziałem wzorca, przetwa­
rzanie równoprądowe lub równonapięclowe, przetwarzanie w warunkach wymu­
szonego sygnału wyjściowego i t p . ) .  Po drugie, każdy schemat wskazuje kie­
runek poszukiwania odpowiednich r e a l iz a c j i  układowych.

Możliwe jest  tworzenie dowolnie rozbudowanej hierarchii schematów 
s truk turalnych.

Dla prze jrzystości dalszych rozważań wystarczy wyróżnienie trzech pod­
stawowych wariantów uogólnionego schematu, podanych w pozycjach 2, 3 i  4 
tablicy 3 (są to warianty, z których utworzone zostały wszystkie następne 
schematy szczegółowe). Reprezentują one trzy charakterystyczne grupy ukła­
dów pomiarowych: równoprądowych, równonapięciowych (z bezpośrednim udzia­
łem wzorca) oraz układy pośredniego porównania ze wzorcem.
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T a b lica

Upraszczanie uogólnionego schematu strukturalnego 
(oznaczenia i  symbole graficzne -  wg objaśnień w rozdz. 2)

L p . Schematy
strukturalne

Równania 
przetwarzania

Nazwy odpowiednich układów 
(por. tabl. 1 i  2)

-Li- U-
[r>- PW n- •O X „o

i  i

Układy mostkowe (wychyłowe, 
zrównoważone, transformatoro­
we); układy komparacyjne, 
2-wskaźnikowe (Kustersa, 
Miłka)

2a

2b

- O  pw -Di WS 70 Hu
J s Zx J
Wu Hu

Układy komparacyjne, most 
kowe-quasi-zrównoważone, 
rezonansowe; układy Loga- 
na; omomierz ilorazowy 
(napięciowy); ukł. 2 i  3 
woltomierzy

PWCH

■Oj Pw "On
N

Jak w poz. 2 
przy |w* I =
= const

Układy ze wzmacniaczem 
operacyjnym (Z„ w p ę t l i  
sprzężenia)

Jak w poz. 2
przy |w. 
= const

Ni
Układy ze wzmacn. operac. 
■‘x

3a

3b

L o  Pw O Ł I

w* „o K! Układy komparacyjne; omo­
mierz ilorazowy (prądowy); 
ukł. 2 i  3 amperomierzy

X
LtO° PW -ou

Jak w poz. 3 
przy |w*u 
= const

D - P W ^

Jak w poz. 
przy |w»|
= const

0r C H
PW 5  . Z 5i

W* * H*

Układy techniczne; układy 
re je s t ra c j i  f ( t )  i  X-Y; 
układy stanów nieustalo­
nych; układy Logana

i
oś?
Sfc
O E bO <U 
0) o •H Ph 
c o

T 5 N<0 s U'UJ OJ O Ncx£0 • -H
-*-> c0) COa c

4a - T H
X

-r>
HW

(— I

X.
- n -

PW

Jak w t'oz. 
przy |w*|
= const

Układy detekcji fazoczułej 
(sygnału napięciowego)

4b
Jak w poz. 4 
przy lw*| =
= const

Układy detekcji fazoczułej 
(sygnału prądowego); omomierz 
szeregowy; omomierz równo­
leg ły

4. SPOSOBY PRZETWARZANIA SYGNAŁÓW WYJŚCIOWYCH

Drugim bardzo istotnym etapem metodyki przejścia z uogólnionego sche­
matu strukturalnego do różnych układów pomiarowych jest  określenie spo­
sobów przetwarzania sygnałów wyjściowych. Przetwornik wyjściowy PW może 
realizować różne operacje funkcyjne na doprowadzonych sygnałach;może słu­
żyć do mierzenia wartości sygnałów lub do stwierdzenia pewnych stanów, do 
których świadomie sprowadzany jest  układ pomiarowy.

Z uogólnionych równań przetwarzania (7) wynika, że przetwarzaniu wyj­
ściowemu powinien podlegać i lo raz  sygnałów W° i  W°. Is tn ie je  tutaj możli­
wość zastosowania trzech podstawowych i  zasadniczo różniących się sposo­
bów przetwarzania, a mianowicie:

W°
1° -  pomiar ilorazu -łj (modułu i  fazy lub składowych ortogonalnych), rea-

w" i
lizowany w układach niezrównoważonych;

W?
2° -  detekcja stanu równowagi', t j .  stanu, w którym —— = 1.w" i

Taki sposób detekcji realizowany jes t  w układach zrównoważonych, w 
których równania przetwarzania (7) przekształcają s ię  do postaci

o H? tZ = —  a — , zwanych równaniami równowagi;
*  K  Yx

3° -  detekcja stanu quasi-równowagi, t j .  stanu, w którym spełniona jest 
re lac ja  (̂W^/W®) = const. Taki sposób detekcji realizowany jest i» 
układach quasi-zrównoważonych, w których równania przetwarzania (7) 
przekształcają s ię  do postaci Z° = f(const; H°; H°) = ■ij, zwanych 
równaniami quasi-równowagi. x

Praktyczna rea lizac ja  wymienionych sposobów przetwarzania (1°, 2°, 3°) 
odbywa się  za pomocą różnego rodzaju przetworników wyjściowych (PW), któ­
re ogólnie można podz ie l ić  na dwie grupy:

-  mierniki wychyłowe. stosowane w układach niezrównoważonych, do których 
m.in. zaliczyć można różnego rodzaju mierniki prądów, napięć i  ich 
składowych, mierniki przesunięcia fazowego, mierniki ilorazowe, r e je ­
stratory, oscylografy i t p . ;

_ detektory stanu (równowagi bądź quasi-równowagi), do których przede 
wszystkim za licza  s ię  wskaźniki zera, wskaźniki różnicowe, wskaźniki fa- 
zoczułe i tp .
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Sygnałem podlegającym przetwarzaniu wyjściowemu (PW) nie musi być ( i  na 
ogół nie je s t )  i lo ra z  W°/W°. Stosując wymienione wyżej przetworniki wyj­
ściowe najczęściej wykorzystuje się Jeden lub dwa sygnały (W1; Wg) wybra­
ne spośród czterech możliwych: W*, W*, W*, W®, przy czyn nie wykorzystane
w przetworniku sygnały mają stałe i  znane wartości (por. tab l. 1 i 2 ) .

W1Pomiar ilorazu —- można zastąpić jednoczesnym, lecz oddzielnym pomia-
2

rem sygnałów W1 i  W2, pomiarem Jednego z sygnałów - np. W1 przy |w2 | =
= const lub jeszcze innymi pomiarami.

W1Detekcję stanu a 1 można zastąpić detekcją stanu W1 = W2 lub stanu

W1 - W2 a 0. W każdym przypadku wymagane jes t  zastosowanie innego de­
tektora. Najczęściej stosowane są wskaźniki zera, które umożliwiają 
stwierdzenie zerowej różnicy dwóch sygnałów.

Detekcję stanu F(W1/W2) a const rea l izu je  się najczęściej za pomocą 
wskaźników stwierdzających stan | |  / 1W2j a 1 lub stan arg W.|/W2 a fit/2.

Tablica 4
Równania układów pomiarowych 

w zależności od sposobu przetwarzania sygnałów wyjściowych

Układy niezrównoważone Układy zrównoważone Układy ąuasi-zrównoważone

pomiar równanie
przetwarzania detekcja równanie

równowagi detekcja równanie quasi- 
-równowagi

V W2
lub
w1 i  w2

W1 H1
WJ = 2 w j -  1 Z H2

1 “  57 F<¥i )  ■ 2
a COnSt

Z a f (const,
h1,H2)

W*1
(lub w2)

H1
wi = z ff2 W1 a W2 H2

z * n n
lWll , 
7*21" * 1 |z| = F T

W 1-W2 — W2 =

H 1a W2(Z j j l - 1 )

W1 - W2 a 0 3 H22 - S T
W1

arg wj -
a a/2

H1Re(Z —4 = 0  2

Omówione zróżnicowanie sposobów przetwarzania sygnałów wyjściowych pro­
wadzi w konsekwencji do dalszego zróżnicowania układów pomiarowych w ra­
mach trzech podstawowych grup (1°, 2°, 3 ° ) .  W każdym przypadku otrzymuje 
się na ogół inne równanie opisujące dane układy, wynikające jednak z u- 
ogólnionego równania przetwarzania (7 ) .  Przykładowe zestawienie równań róż­
nych układów dla najczęściej stosowanych sposobów przetwarzania sygnałów 
wyjściowych przedstawiono w tab licy  4, gdzie przy jęto oznaczenia H1, H2 i  
Z -  odpowiednio do wybranych sygnałów W1 i  W2. W analogiczny sposób można 
ująć inne nie rozważone przypadki.
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Istotne jest  wyróżnienie trzech charakterystycznych grup układów: nie­
zrównoważonych, zrównoważonych i  quasi-zrównoważonych, które mogą być rea­
lizowane nie tylko w ramach uogólnionego schematu strukturalnego lecz tak­
że w każdym z trzech jego wariantów podstawowych ( tab l .  3, poz. 2, 3, 4 ).  
Nie każda z wymienionych możliwości realizacyjnych została wykorzystana w 
snanych z l i te ra tu ry  układach (rozdz. 5 i  7 .1 ).

Pewnego uzupełnienia wymagają rozważania dotyczące układów zrównoważo-
W1nych. Oprócz klasycznej w tym przypadku detekcji stanu —- a 1, stosowana

W. 2
jest również detekcja stanu —- a const ^ 1. Ten ostatni sposób detekcji

2
Jest właściwy dla stanów komparacji, zdefiniowanych w pracy (29) . W cyto­
wanej pracy wykazano, że stan komparacji jest równoważny stanowi kompen­
sacji innych wielkości P1 i  P2, otrzymanych z przetworzenia wielkości 
komparowanych W1 i  W«. Wynika stąd, że rozważany sposób detekcji sprowa-

dza s ię  do klasycznego przypadku detekcji p— a 1, a ś c iś le j  P1 -  P2 a 0

(kompensacja). Wymaga to jedynie zastosowania detektora komparującego sy­
gnały Wi i  W2 ze wskaźnikiem zera na wyjściu. Typowym przykładem mogą tu 
być mostki transformatorowe (por. tab l. 2, poz. 13), w których ro lę de­
tektora komparującego prądy 1  ̂ i  I n lub napięcia Ux i  spełniają obwody 
z magnetycznym komparatorem prądów lub indukcyjnym dzielnikiem napięcia.

W układach zrównoważonych, realizowanych według uogólnionego schematu 
strukturalnego, można zastosować oddzielne obwody detekcyjne w torach 
przetwarzania prądowego i  napięciowego. Jest to rzadko stosowany sposób 
detekcji,  wymaga bowiem jednoczesnej kontroli wszystkich możliwych sygna­
łów wyjściowych W*, W*, wjj, W®. Stosuje się tutaj jedynie rozwiązania 
najmniej kłopotliwe, polegające na zastosowaniu dwóch wskaźników zera, 
stwierdzających jednoczesne osiągnięcie stanów: W* -  W® a 0 oraz W^-lJsO.
Odpowiednie równania równowagi są w tym przypadku identyczne do równańwo
wyprowadzonych z klasycznego warunku = 1. Przykładem takich rozwiązań

W" i
są układy przedstawione w tabl. 2, poz. 17. W praktyce dąży s ię  jednak do 
rozwiązań, w których wystarczy zastosowanie jednego wskaźnika zera. W cy­
towanych przykładach jest  to możliwe, Jeśli jedno ze źródeł zasilających 
układ będzie sterowane sygnałem z detektora D2 w układzie ujemnego sprzę­
żenia zwrotnego [29| . Innym typowym przykładem zastosowania tylko Jednego 
wskaźnika zera w układach zrównoważonych, odpowiadających kompletnemu u- 
ogólnionemu schematowi strukturalnemu są zrównoważone układy mostkowe (por. 
tabl. 2, poz. 12). W tych układach z praw Eirchhoffa wynika, że spełniona
jes t  stale zależność W* -  W* = W? -  W?, a zatem wystarczy jeden wskaż-

x Nnik zera do stwierdzenia jednoczesnego osiągnięcia dwóch stanów: W* -  W" a 
a W* -  W® a 0. Równania równowagi są identyczne do równań wyprowadzonych 

W°
z klasycznego warunku —ji a 1.

W?
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Dodatkowych wyjaśnień może jeszcze wymagać proponowana ogólna d e f in i­
cja stanu quasi-równowagi (3 ° ) ,  wyrażona re lac ją  F(W°/W°) = const. Jedy­
nymi znanymi układami, w których taki stan Jest realizowany, są mostki 
quasi-zrównoważone, pracujące w warunkach równoprądowych, tzn. przy 
c z y l i  H° = 1 i  W° = 1. Przykładowe rozwiązania takich mostków przed­
stawiono w tab l.  2, poz. 14, wyróżniając dwa typowe stany quasi-równowagi:

a) stwierdzenie stanu | |  / |W21 a 1, np. za pomocą wskaźnika kooperacyj­
nego oraz

b) stwierdzenie przesunięcia fazowego Sf/2 między sygnałami W* i  wJJ za 
pomocą wskaźnika fazoczułego.

W przypadku (a) funkcja określająca stan quasi-równowagi ma postać:

W
*i

s
W° 1. (8)

skąd po uwzględnieniu równoprądowych warunków przetwarzania (W° = 1) o- 
traymuj», s ię  uproszczoną postać funkcji:

K I  * 1* (9)

Podstawiając otrzymaną funkcję stanu quasi-równowagi do uogólnionego rów­
nania przetwarzania (7) i  uwzględniając, że W* =» U oraz W® = U„ (tzn.q u x u k

a 1), obliczamy:

izX ' skąd 1 lub Izn I ( 10)

W przypadku (b) odpowiednia funkcja stanu quaai-równowagi ma postać:

» ( = )  • “ « < *  ■ ? C D

lub przy W° *  1:

Ponieważ:

lub in acze j :

arg(W°) = ę .

arg(W°) = arg(Z°H°) .  f  

Im(Z°H£)

Re(Z^) t g  f

( 12 )

(13)

(14)
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zatem równanie quasi-równowagi aa postać:

Re(Z°H°) = 0 .  (15)

Należy zauważyć, że teoretycznie is tn ie je  możliwość zaproponowania in­
nych stanów quasi-równowagi, realizowanych w różnych wariantach uogólnio­
nego schematu strukturalnego (por. rozdz. 6 .4 ).



5. KLASYFIKACJA UKŁADÓW DO POMIARU IMMITANCJI

W rozdziałach 3 i  4 przedstawiono dwa etapy metodyki postępowania wska­
zującej jak ze schematu uogólnionego (rys . 2) przejść do rozwiązań bar­
dz ie j  szczegółowych. Pierwszym etapem jes t  upraszczanie struktury schema­
tu uogólnionego, a drugim -  różnicowanie sposobów przetwarzania sygnałów 
wyjściowych w każdym z poprzednio otrzymanych schematów. Postępowanie ta­
kie najdogodniej je s t  przeprowadzić zestawiając tab licę , w której po­
szczególnym schematem strukturalnym przyporządkowuje s ię  różne sposoby 
przetwarzania sygnałów wyjściowych. Biorąc pod uwagę podstawowe warianty 
schematów, wymienione w tab l.  3 (poz. 1, 2, 3, 4) oraz typowe sposoby 
przetwarzania, wymienione w tab l.  4, otrzymuje s ię  zestawienie przedsta­
wione w tab l. 5.

Każde pole w tab l. 5 oznacza inną klasę układów pomiarowych o określo­
nej strukturze, określonym sposobie przetwarzania sygnałów wyjściowych 
( pW) i  określonych równaniach przetwarzania, równowagi lub quasi-równowa- 
g i (wg tabl. 4 ) .  W każdej klasie układów pomiarowych można zastosować róż­
nego rodzaju przetworniki U/W i  I/W w torach przetwarzania napięć i  prą­
dów (por. schematy strukturalne). Mogą to być przetworniki pasywne lub 
aktywne, przetworniki wartości lub wielkości i tp .  W ten sposób można 
przejść ze schematu strukturalnego do szczegółowych schematów układów po­
miarowych oraz odpowiednich równań, wyprowadzonych z ogólnego równania 
rozpatrywanej klasy ( tab l .  4) po podstawieniu wyrażeń określających trans- 
mitancje H zastosowanych przetworników.

W odpowiednich polach tab licy  5 wymieniono nazwy układów stosowanych i  
opisanych w lite ra tu rze  -  według zestawień w tab l.  1 i  2. Pola puste ozna­
czają, że w dostępnej l i te ra tu rze  nie znaleziono rozwiązań układowych o 
odpowiednich dla danego pola cechach.

Tablica 5 Jest jednocześnie zestawieniem klasyfikującym układy do po­
miaru immitancji i  obejmuje wszystkie układy spełniające założenia opra­
cowywanej syntezy (por. rozdz. 1 ). Opisane postępowanie wskazuje, że ze­
stawiając tab licę  uzyskujemy nie tylko możliwość formalnego.klasyfikowa­
nia układów, lecz także możliwość wyprowadzania poszczególnych schematów 
ideowych i  opisujących je  równań.

Istotną cechą proponowanej k lasy f ikac ji  Jest jednolity  opis matema­
tyczny wszystkich zawartych w n ie j układów. Wynika stąd możliwość określe­
nia wzajemnych r e la c j i  pomiędzy wieloma na pozór odrębnymi układami.W wy­
niku k lasy f ikac ji  możliwe Jest ujawnianie nowych nie stosowanych dotych­
czas klas układów pomiarowych (por. puste pola w tab l. 5 ).  Znajomość od-
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Klasyfikacja układów do pomiaru immitancji

T a b lic a  5

Struktura
n  i O

X PW  N- -o-— -oL

PW

P W
J-o-Lf^K3-U

P W

W.,/W2 omomierz
ilorazowy

w1 i w2 ukł. porówn 
napięć, 
ukł. 2 (3) 
woltom.

ukł. porówn 
prądów,
ukł. 2 (3) 
amperom.

ukł. technicz 
ny, ukł. reje^ 
s t ra c j i ,  ukł. 
s t .  nieust.

(lub w2)

ukł. detek­
c j i  f - c z .

ukł. detekcji
f - c z .
omomierze

W1 *  W2
mostki
wychyłowe

komparatory

Ŵ  3 Wg ukł. rezo­
nansowe

ukł. rezo­
nansowe

w.,-w2=o mostki
zrównow.

mostki 
zrównow. 
komparatory, 
ukł. Logana

mostki 
zrównow.. 
komparatory

ukł. Logana

10

F(W1/W2)m
= COnSt

|w1|/|w2l mostki
quasi-zrów-
noważone

arg W1/W2
*  Tt/2

mostki
quasi-zrów-
noważone

powiednich schematów i  opisujących je  równań umożliwia dokonanie oceny 
podstawowych właściwości różnych klas. Bliższemu omówieniu wymienionych 
możliwości poznawczego i  praktycznego wykorzystania przedstawionej syste­
matyki poświęcono dalsze rozdziały (6 i  7) n in ie jsze j pracy.

W stosunku do innych znanych w litera tu rze  k lasy fikac ji  układów do po­
miaru immitancji, proponowana klasyfikacja różni się pod wieloma względa­
mi. W wyniku przyjęcia odmiennych nie stosowanych dotychczas kryteriów, o- 
bejmuje ona znacznie szerszy zbiór układów i  określa wzajemne powiązania 
między różnymi klasami układów. Obszerne opracowania literaturowe odnoszą 
się jedynie do pewnych klas układów pomiarowych, np. układów mostkowych
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[25, 33, 37, 50, 55], układów komparacyjnych [29 ], układów detekcji fazo- 
czułej [59] lub innych [13, 20, 54]. Znane podziały układów w obrębie po­
szczególnych klas nogą stanowić rozwinięcie k lasy fikac ji  z tabl. 5.

Szczegółowe rozpatrywanie wewnętrznych podziałów każdej klasy układów 
pomiarowych z tab l. 5 w ramach n in ie jsze j pracy uznano za niecelowe. Dal­
sze rozważania odniesiono do klas układów zestawionych w tabl. 5 , ich wła­
ściwości oraz wzajemnych różnic i  ana log ii.  Jednym z ważnych celów tak 
przeprowadzanych rozważań jes t  ułatwienie wyboru najbardziej właściwej kla­
sy, w obrębie której należy poszukiwać najkorzystniejszych rozwiązań ukła­
dowych (^or. rozdz. 7 .3 ).

Pewnych wyjaśnień wymaga określenie wzajemnych r e la c j i  pomiędzy klasy­
f ikac ją  metod pomiarowych (wg Polsk ie j Normy [40]) i  proponowaną k la sy f i ­
kacją układów pomiarowych ( tab l .  5 ).  Ogólnie można stwierdzić, że metody 
zdefiniowane w Po lsk ie j Normie mogą być realizowane za pomocą różnych u- 
kładów. Na przykład metodę bezpośredniego porównania ze wzorcem (BPW) rea­
l izu ją  układy o strukturach A, B, C (wg oznaczeń zastosowanych w tab l. 5) 
metodę pośredniego porównania ze wzorcem (PPW) rea lizu ją  układy o struk­
turze C; metodę zerową rea lizu ją  układy wymienione w polach A7, B7, C7, 
D7{ metodę różnicową -  układy A4, B4, C4, D4. Podobnie można zidentyfiko­
wać metody sklasyfikowane według sposobu otrzymywania wyniku pomiarowego 
(met. bezpośrednia, pośrednia, złożona lub wychyleniowa). Wybór metody po­
miarowej nie jes t  równoznaczny z wyborem jednej klasy, lecz wskazuje pe­
wien zbiór klas układów pomiarowych, za pomocą których można zrealizować 
daną metodę.

Przy omawianiu właściwości układów sklasyfikowanych w tabl. 5 celowe 
jes t  nie tylko wyróżnienie zbiorów klas o cechach odpowiadających różnym 
metodom pomiarowym. Istotne jes t  także wyróżnienie układów, w których po­
równanie immitancji mierzonej i  wzorcowej odbywa się  w warunkach równo­
prądowych (układy o strukturze B, tab l. 5) lub układów, w których porów­
nanie odbywa się w warunkach rtfwnonapięciowych (wg struktury C, tab l. 5). 
Równie istotne jes t  wyróżnienie trzech innych zbiorów klas: układów nie­
zrównoważonych ( ta b l .  5, poz. 1-4), układów zrównoważonych ( tab l .  5, poz. 
5—7) oraz układów ąuasi-zrównoważonych ( tab l .  5, poz. 8-10), które odpo­
wiadają trzem podstawowym sposobom przetwarzania sygnałów wyjściowych i  
mogą być realizowane w każdej ze struktur A, B, C, D.

Dokonując wyboru klasy układów pomiarowych, należy wstępnie założyć, 
że taki wybór nie zależy od rodzaju zastosowanych przetworników O/W, I/W. 
Zmiana rodzaju przetwornika nie zmienia schematu strukturalnego ani spo­
sobu przetwarzania sygnałów wyjściowych, a więc nie zmienia klasy układów. 
Zróżnicowanie przetworników O/W i  I/W sta je  się istotne dopiero po doko­
naniu wyboru klasy i  decyduje o wyborze r e a l i z a c j i  układowej w ramach kla­
sy. W tym ostatnim przypadku można wykorzystać znane opracowania l i t e r a ­
turowe, w których analizuje s ię  wpływ rodzaju zastosowanych przetworników 
na właściwości układów rozpatrywanej klasy. Ewentualne trudności w dobo­
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rze przetworników o zadowalających właściwościach mogą spowodować ko­
nieczność zmiany wybranej klasy na inną najbardziej zbliżoną pod względem 
wymaganych cech.



6. WŁAŚCIWOŚCI KLASYFIKOWANYCH UKŁADÓW

6.1. Uwagi ogólne

Przedmiotem rozważań są właściwości układów objętych klasyfikacją 
przedstawioną w rozdz. 5 (tabl. 5). Rozważania mają na celu określenie 
przede wszystkim tych właściwości, które wynikają z przyjętych schematów 
strukturalnych i sposobów przetwarzania sygnałów wyjściowych. Zostanie 
również zwrócona uwaga na wpływ niektórych właściwości przetworników U/W, 
I/W oraz PW.

Wyróżnienie podstawowych wariantów uogólnionego schematu strukturalne­
go określa pewne grupy układów, które różnią się między sobą warunkami 
przetwarzania. Zasadnicze różnice między właściwościami układów z pośred­
nim lub bezpośrednim udziałem wzorca są ogólnie znane i nie wymagają ko­
mentarza. Podobnie, znane są właściwości układów równoprądowych i równo- 
napięciowych, jednak tutaj warto zwrócić uwagę na różnice w rozkładzie 
mocy wydzielanych na porównywanych impedancjach Zx i Z^. W metodach rów­
noprądowych większa moc będzie wydzielana na impedancji o większym modu­
le, natomiast w metodach równonapięciowych większa moc wydzieli się na im­
pedancji o mniejszym module. Na te właściwości zwracano dotychczas uwagę 
wyłącznie w publikacjach dotyczących metod zerowych (por. [29] 1 obszerny 
wykaz literatury), a zwłaszcza w przypadku omawiania układów do pomiaru 
małych rezystancji, tj. różnych modyfikacji mostka Thomsona-Kelrina lub u- 
kładów z magnetycznymi komparatorami prądów. Identyczne właściwości za­
chowane będą również w dowolnych układach, podlegających równoprądowemu 
lub równonapięciowemu schematowi strukturalnemu.

Schematy strukturalne określają tylko pewne ogólne cechy danej grupy 
układów. Bardziej szczegółowe zróżnicowanie właściwości układów następuje 
w wyniku uwzględnienia różnych sposobów przetwarzania sygnałów wyjściowych 
oraz analizy równań przetwarzania. Odpowiednie rozważania przedstawiono w 
następnych punktach 6.2 - 6.5.

6.2. Układy niezrównoważone

Korzystając z równań w tabl. 4 (rozdz. 4) można zauważyć, że przy po­
miarze sygnału różnicowego (W.,-W2) lub jednego z sygnałów (np. W.,) wska­
zania odpowiednich mierników są zależne od drugiego sygnału (W2). Oznacza 
to, że wywzorcowanie mierników w Jednostkach mierzonej impedancji Z wyma­
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ga w tych układach zachowania warunku |W2| = const. W praktyce sprowadza 
się to do konieczności stosowania źródeł zasilania o dokładnie znanych i 
stabilnych parametrach (por. mostki wychyłowe, omomierze - szeregowy i 
równoległy itd.). Konieczności takiej nie ma w przypadku pomiaru ilorazu 
W ^ g  lub jednoczesnego pomiaru sygnałów W1 i W? (por. omomierz ilorazo­
wy, układy techniczne i in.).

Zapewnienie stabilności źródeł zasilania możliwe jest tylko w ograni­
czonym zakresie zmian impedancji Z. Ponadto, nie jest to wystarczającym 
warunkiem dla trwałego wywzorcowania mierników. Dodatkowo należy liczyć 
się z zakłócającym wpływem zmian stosunku transmitancJi H.,/^, a zwłasz­
cza zmian częstotliwościowych. Ta niedogodność występuje we wszystkich 
układach niezrównoważonych i w praktyce unika się jej żądając stałej czę­
stotliwości pomiarowej. Pomiary w szerszym zakresie częstotliwości są we 
wszystkich układach niezrównoważonych szczególnie trudne. Jest to przede 
wszystkim związane z trudnościami w realizacji częstotliwościowo-nieza- 
leżnyoh przetworników U/W i I/W, których omówienie wykracza poza przyjęty 
zakres rozważań.

Niepożądaną właściwością układów niezrównoważonych może być nielinio­
wość przetwarzania, mimo zastosowania liniowych elementów w tych układach. 
Wynika to z występującej w niektórych rozwiązaniach zależności stosunku 
tranamitancji H1/H2 od mierzonej impedancji Z (np. mostki wychyłowe, omo­
mierze i in.). Uniknięcie tej niedogodności jest możliwe 1 zależy nie tyl­
ko od doboru przetworników U/W i I/W, lecz także od zastosowanego sposobu 
przetwarzania sygnałów wyjściowych. Zwróćmy uwagę, że w układach zrówno­
ważonych (por. p. 6.3) opisany problem nie występuje.

Z równań przetwarzania (tabl. 4) można określić czułość rozważanych u- 
kładów. Odnosi się to nie tylko do układów niezrównoważonych, lecz także 
do zrównoważonych i ąuasi-zrównoważonych. Zagadnienie czułości rozważone 
będzie w p. 6.5 łącznie w odniesieniu do wszystkich układów.

Ważnym zagadnieniem jest uzyskanie możliwie krótkiego czasu pomiaru, a 
ściślej - czasu odpowiedzi układu pomiarowego [40]. Przedtem należy okre­
ślić rodzaj wartości mierzonej Da wyjściu. Najkrótszy czas pomiaru uzy­
skać można stosując pomiar wartości chwilowych. W przypadku pomiaru war­
tości średnich lub skutecznych czas pomiaru jeat pewną wielokrotnością o- 
kresu zmian sygnałów. Jest to szczególnie niekorzystne przy pomiarach w 
zakresie bardzo małych częstotliwości (10“® - 10”1 Hz). Wynika stąd, że 
formułowany często w literaturze pogląd o układach niezrównoważonych - ja­
ko znacznie korzystniejszych (pod względem czasu pomiaru przy 10“® - 10“1 
Hz) od układów zrównoważonych - nie jest słuszny w przypadku pomiaru war­
tości średnich lub skutecznych (por. rozważania w p. 6.3).

Istotną zaletą układów niezrównoważonych z jednoczesnym pomiarem dwóch 
sygnałów W1 1 Wg jest możliwość dokonywania pomiarów immitancji nielinio­
wych.
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6.3. Układy zrównoważone

Układy zrównoważone charakteryzowane są za pomocą dwóch,wzajemnie zwią­
zanych, typów równań:

-  równań opisujących stan nierównowagi, które są identyczne do równań 
przetwarzania w układach niezrównoważonych;

-  równań opisujących stan równowagi, które wynikają z poprzednich równań 
po podstawieniu warunków W1/W? ■ 1, W1 = W2 lub W1 -  W2 = 0 (por. 
tab l. 4 ).

Pierwszy typ równań umożliwia przeprowadzenie i lościowej oceny procesu 
równoważenia (czułości i  zb ieżnośc i) , natomiast drugi typ równań umożli­
wia wyznaczenie mierzonej ismitancji i  określenie właściwości układów w 
stanie równowagi.

Drugi typ równań, zwany równaniami równowagi ma we wszystkich układach 
zrównoważonych (mostkach, komparatorach, układach rezonansowych, układach 
logana i tp . )  taką samą postać ogólną: Z = H2/H1, niezależnie od rodzaju 
zastosowanych przetworników. Wynikają stąd pewne wspólne właściwości dla 
wszystkich układów zrównoważonyoh. 1 tak na przykład, porównując do wła­
ściwości poprzednio omawianych układów niezrównoważonych, równanie równo­
wagi nie zależy od wartości sygnałów W1 i  W2, a więc nie wymaga stosowa­
nia stabilnych źródeł zas ilan ia ; zmiany częstotliwości mogą naruszyć stan 
równowagi, lecz po jego ponownym uzyskaniu wynik pomiaru jest  nadal ob li­
czany ze stosunku dwóch znanych transnitancji; równanie równowagi jest 
równaniem liniowym ze względu na zmienną Z. Wymienione czynniki, ograni­
czające zastosowanie układów niezrównoważonych, są w przypadku układów 
zrównoważonych n ie istotne lub mało istotne, j e ś l i  tylko nie spowodują zna­
czącego pogorszenia czułości, zbieżności czy dokładności elementów.

Z ogólnego równania równowagi można określić warunki bezpośredniego od­
czytu wspólne dla wszystkich układów zrównoważonych. W tym celu równanie 
równowagi sprowadzamy do postaci:

„ H2 *2 + ^2
2 ‘ Tq * — ( 6)

gdzie:
p1fp2 i  łi»<ł2 “  składowe rzeczywiste i  urojone transmitancji H1, Hg.

Każda ze składowych p1 ,p2,<ł1 ,q2 może spełniać ro lę  parametru nastawnego, 
sprowadzającego układ do równowagi. Należy określić warunki, przy których 
wybrane dwa parametry nastawne będą liniowo i  n iezależnie odwzorowywać od­
powiednie składowe mierzonej impedancji. Ogólne równania składowych impe- 
dancji Z, po przekształceniu zależności (16), określone są następująco:

ReZ * P1P2 * ql q2 ( 17)
Pi +
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Pi + q

oraz dobroć Q lub współczynnik strat D:

Pi<ł? - (JiPo
ImZ = — - Ą -----j-Ł (18)

1 ImZ p1q2 "  q1p2 
P 1P 2 +  q 1q 2

r. ' 1IU • I C - I - £ , < „V
Q " 15 " KS7 * —  <19)

Z równań (17-19) wynika, że warunkiem bezpośredniego odczytu jest taki 
dobór transmitancji H1, aby p1 = 0 lub q1 * 0. Wówczas otrzymuje s ię :

p2 P 2 dla p. = 0: ReZ = ImZ = -  —=■; Q =1 q-j 42

p 2 q 2 q 2 
dla q̂  = 0: ReZ = p~* x jj""*  ̂ * p~*

W przypadku pomiaru składowych admitancji Y = ^  analogiczne warunki 
musi spełniać transmitancja H2, tzn. p2 «  0 lub q2 = 0. Przedstawione 
warunki można ogólnie sformułować następująco: j e ś l i  mierzona immitancja
określona jest ilorazem wielkości zespolonych, to bezpośredni odczyt skła­
dowych mierzonej impedancji (lub admitancji) jes t  możliwy, pod warunkiem 
że kąt fazowy mianownika (lub licznika) będzie równy 0° lub ^90°.

Przeprowadzone dotychczas rozumowanie odnosi się do układów PPW, w 
których impedancja Z jest  równa impedancji mierzonej Z^. W układach BPW 
należy uwzględnić, że Z = Z° = Z^/Zjj. Korzystając z równania (16), mie­
rzoną impedancję Zx można określić zależnościami:

Traktując zależności (20) jako odpowiednie i lorazy wielkości zespolonych, 
możne w każdym przypadku zastosować sformułowane poprzednio warunki bez­
pośredniego odczytu, tzn. żądać, aby wyrażenia w mianowniku (lub liczniku) 
miały kąty fazowe 0° lub ^90°. Wynika stąd kilka równorzędnych żądań szcze­
gółowych, odnoszących się do kątów fazowych poszczególnych wielkości H1, 
H2, Zjj w zależności od ich występowania w liczniku bądź mianowniku równ. 
(20) .

Znane w litera tu rze  rozważania, dotyczące bezpośredniego odczytu, o- 
graniczone były wyłącznie do układów mostkowych ([25] i  inni) oraz w roz­
prawie doktorskiej [20] -  do układów Logana. Oba wymienione przypadki 
mieszczą s ię  w proponowanym uogólnieniu, obejmującym dowolne układy zrów­
noważone.
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Czas pomiaru w układach zrównoważonych określony jes t  przede wszystkim 
czasem trwania procesu równoważenia. Zakładając zautomatyzowanie tego pro­
cesu czas pomiaru zależeć będzie w głównej mierze od zbieżności układów 
pomiarowych. Najczęściej stosowaną miarą zbieżności jes t  tzw. kąt zbież­
ności <y , który ogólnie nożna zdefiniować zależnością [25, 37]:

*  = arg |J -  arg | I ,  (21)

gdzie:
V -  sygnał nierównowagi, 
p,q -  parametry nastawne.

Żądanie jak najkrótszego czasu pomiaru odpowiada żądaniu zachowania ma­
ksymalnej zbieżności, co zachodzi przy = %/2. Sygnał nierównowagi V (por. 
tab l.  4) może być określony ilorazem dwóch sygnałów wyjściowych: V1 =
= W ^ g ,  różnicą: Vg a lub "Prost: V? = W1 (ewentualnie * Wg).
Rozważmy dla przykładu przypadek nierównowagi V1, w którym obowiązuje rów­
nanie przetwareania:

▼ 1 * Z j j l .  (22)

Przyjmując dowolne rozmieszczenie parametrów nastawnych p i  q, możemy 
każdą z wielkości Z, H1, Hg traktować jako zależną od p i  q. Wówczas od­
powiednie pochodne sygnału nierównowagi mają następujące równania:

U l ' ,  9Z H1 ®H1 Z ^H2 z H1 , ,,
^ p  = ś p ‘ !ę + " e p ' ^ - T p Zi5|*

0V1 _  ez  Hi 0H1 z 0H2 .  H1

Podstawiając równania (23) i  (24) do równania (21), otrzymujemy:

a z  H 1 0 H 1 7 ® H 5  H 1

’S = a r « ( ®p ’ Tq  + ^ v ' T q - - % v z - Ę ) *

H1 •6H1 - m ,  H.
• arg(3q ( 25)

J eś l i  teraz ograniczymy rozmieszczenie parametrów nastawnych p i  q tak, 
że będą one występowały tylko w jednej z trzech w ielkości: Z, H1, Hg, to
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pochodne pozostałych wielkości będą równe zero i  równanie (25) przyjmie 
jedną z trzech postaci:

f • м r g Ц -  arg ||, (26a)

®H1 t)H..
•S = ar« ~©p ~ are “5q* (26b)

SH2 ć)H„
« r g - g p  -  arg -gę .  ( 260)

W rozważanym przypadku każdą z wielkości Z; H.,; Hg można zastąpić re la ­
c ją :  p + jq . Wówczas równania (26a,b,c) sprowadzają się do wspólnej po­
s tac i:

t  = arg * ig ± lZ L  -  arg (27)

skąd otrzymujemy:

< arg 1 -  arg J s -  (28)

Identyczny rezu ltat (28) otrzymamy różniczkując względem p i  q sygnały
nierównowagi Vg m Wg(Z -  1) lub V? = Z j j j  Wg i  .wprowadzając następ­
nie założenia, że parametry nastawne p i  q występują tylko w jednej z 
trzech wielkości: Z; H1} Hg.

Przeprowadzone rozumowanie dowodzi, że uzyskanie maksymalnej zbieżno­
ści (^  = 3C/2) jes t  możliwe w każdym układzie zrównoważonym oraz że w tym 
celu wystarczy skupić elementy nastawne (p,q) w dowolnym, lecz tym samym 
bloku schematu strukturalnego (H^, H*, H®, H® N). Należy podkreślić, że 
tak sformułowany warunek maksymalnej zbieżności nie zależy od c zęs to t l i ­
wości oraz nie jest  sprzeczny z poprzednio określonymi warunkami bezpo­
średniego odczytu (parametry nastawne odwzorowują składowe rzeczywistą i  
urojoną mierzonej immitancji).

W dostępnej l i tera tu rze  nie stwierdzono istn ienia wywodów prowadzących 
do przedstawionych wyżej wniosków z wyjątkiem opracowań autora [50, 52], 
które jednak dotyczyły wyłącznie układów mostkowych.

Jednoczesne spełnienie warunków maksymalnej zbieżności i  bezpośrednie­
go odczytu czyni sensownym i  łatwiejszym zautomatyzowanie procesu pomia­
rowego. W takim przypadku możliwe jest  uzyskanie czasu pomiaru o wartości 
nie przekraczającej kilku okresów zmian sygnału pomiarowego. Wydaje s ię , 
że możliwe jes t  jeszcze dalsze skrócenie czasu pomiaru w wyniku zastoso­
wania mikroprocesorów. Zagadnienie to wykracza jednak poza ramy n in ie j­
szego opracowania. Podsumowując można stwierdzić, że pod względem czasu 
pomiaru zautomatyzowane układy zrównoważone mogą być porównywalne z ukła­
dami niezrównoważonymi.
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6.4. Okłady guaal-zrównoważone

Zastosowanie układów quaai-zrównoważonych jest celowe tylko wówczas, 
gdy wybrany stan quasi-równowagi umożliwi wyznaczenie składowych mierzo­
nej impedancji. Wybór funkcji F określającej stan quasi-równowagi 
F(W,/W~) s const nie może zatem być dowolny. Analizując uogólnione rów- 

W1 H 1nanie przetwarzania: m- = Z w- można stwierdzić, że dla jednoczesnego
* 2 “ 2wyznaczenia dwóch składowych mierzonej impedancji najbardziej racjonalne 

Jest żądanie, aby funkcja F miała postać: W^/Wg = const. Jest to znany z 
poprzednich rozważań stan równowagi (komparacji), który można uznać jako 
szczególny przypadek stanu quasi-równowagi.

W praktyce nie zawsze niezbędny jest jednoczesny pomiar dwóch składo­
wych mierzonej impedancji. Często wymaga się pomiaru jednej ze składowych 
impedancji Z: ReZ, ImZ, IzJ lub kąta fazowego impedancji f . Ograniczając 
zastosowanie układów quasi-zrównoważonych do takich sytuacji, można wyka­
zać, że równie uzasadnione mogą być inne żądania co do postaci funkcji 
F.

Uogólnione równanie przetwarzania można przedstawić w postaci:

R e (^ i )  + J Im (y l )  *  Re(Z  ^ )  + j  Im (Z g i )

lub

J~2
|H
lH2l

H

1! J(<p+V)
■1

(29)

(30)

1 1 gdzie: a; * arg j ~ i  f  «  arg Z; V* arg g j .

W celu wyznaczenia poszczególnych składowych impedancji Z można zażądać, 
aby odpowiednie składowe sygnału wyjściowego W^Wg sprowadzone były do z 
góry zadanych l ic zb  rzeczywistych k, 1 , m,3t , tzn .:

Re w— * k, 
*2

arg w- »  3C
2

(31), (32)

(33), (34)

Równania (31-34) określają stany quasi-równowagi ( F ) , które osiągane są w 
wyniku zmian H1 i  Hg oraz wykrywane za pomocą różnego rodzaju detektorów 
(fazoczułych, różnicowych).
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Podstawiając wartości k, 1, m, at do równań (29) 1 (30) otrzymuje się
szczegółowe równania, zwane równaniami quasi-równowagi, z których ob li­
czyć można składowe impedancji Z przy znanych transmitancjach H1 i  Hg.

Wyznaczenia żądanej składowej impedancji Z w opisany wyżej sposób moż­
liwe jes t  tylko pod warunkiem odpowiedniego doboru tranamitancJi H1 i  Hj. 
Wyjaśnienie tego zagadnienia wymaga oddzielnego rozważenia każdego ze sta­
nów quasl-równowagl, określonych równaniami (31-34).

1° Detekcja stanu Re(W1 /Wg) a k:

W tym przypadku równanie quasl-równowagi ma ogólną postać:

H1Re (Z - 1) = k. (35)
2

W celu wyznaczenia składowej ReZ tranamitancje i  H2 powinny być tak
dobrane, aby równ. (35) przybrało postać ReZ * const. W ogólnym przypadku 
postać taką uzyskamy, j e ś l i  spełniona będzie zależność:

H 1Z łj— a aZ -  b, (36)
2

gdzie:
a,b -  l iczby  rzeczywiste,

bowiem wówczas Re(Z H1 /H2) * aReZ -  b, a równanie quasi-równowagi (35) 
będzie miało żądaną postać:

ReZ -  ( 3 7 )

■ Li  - V
Dobór tranamitancji H1 i  Hg według równ. (36) wygodniej jes t  zastąpić do­
borem sygnałów W1 i  W2. Uwzględniając w równ. (36) obowiązujące ogólne
równanie przetwarzania:

W1 H 1w- * Z w-, (38)
2 “ 2

otrzymamy równoważną zależność:

W
r  * az -  b, (39)
2

określającą wymagany dobór sygnałów Ŵ i  Wg.
Dobierzmy sygnały W1 1  Wg w następujący sposób:
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Przypomnijmy, że wyrażenia g  występujące w równaniach (40, 41) oznacza­
ją sygnały na wejściach przetworników, tzn. Ux , I x , U  ̂ lub I jj• Następnie 
obliczmy i lo raz  dobranych sygnałów, uwzględniając równanie (36):

»1 a HT 
1 J — 1

W1 h W2 .  H2 b a H 7 ^ - b
aZ -  b.

Przedstawione obliczenie dowodzi, że j e ś l i  sygnały i  Wg utworzone będą 
z pierwotnych sygnałów napięciowych i  prądowych w sposób okr»ślony rów­
naniami (40) i  (41), to przy detekcji stanu Re(W1/W2) = k spełnione bę-

Przykładem ilustrującym przydat­
ność przedstawionych wywodów do wy­
prowadzania szczegółowych rozwiązań 
układowych może być wyprowadzenie 
znanego z l i te ra tu ry  układu most­
ka quasi-zrównoważonego (rys. 3), 
który reprezentuje układy bezpośred­
niego porównania ze wzorcem, w wa­
runkach równoprądowych (por. rozdz.

5) . W takich układach pierwotnymi sygnałami są spadki napięć Ux i  Uj,. Sy­
gnały W1 i  Wg powinny być utworzone zgodnie z równaniami (40) i  (41) z
kombinacji sygnałów Ux i  Ujj. Wobec tego z równ. (41) dobieramy wprost:
Wg s U^, natomiast w celu zrealizowania równ. (40) tworzymy dodatkowy 
dzieln ik rezystancyjny, zasilany sumą napięć Ux + Ujj * U i  jako sygnał 
W1 przyjmujemy różnicę napięć:

R R
w, .  ux -  o, .  ux -  ^  u »  Ux -  ^  (Ux + UN) ,

Rg R,
* R-aę nx - dn = aqx ~ bV

gdzie:
Rg R̂

a * ft"~+H2> b = 5~+R parametry dzielnika R1, Rg.

Przyjmijmy, że detekcja stanu Re(W1/Wg) = k dokonywana będzie przy 
k=0, np. za pomocą wskaźnika przesunięcia fazowego St/2. W takim przypadku 
wynik pomiaru obliczamy z zależności ( 3 7 ) :

dzie równanie quasi-równowagi (37).

Rys. 3. Schemat mostka quasi-zrów- 
noważonego
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b + 0 R1 ReZ = — —  = J-.

Uwzględniając, że w rozpatrywanym mostku ReZ = Rx/Rjj, otrzymujemy osta- 
t e c zn i i :

R1
Ri s RN ^

W analogiczny sposób można tworzyć inne układy, w różnych klasach u- 
kładów zestawionych w tab l. 5, z zastosowaniem różnych detektorów i  prze­
tworników U/W, I/W. Przykłady nowych układów przedstawiono w rozdz. 7.2.

W przypadku układów bezpośredniego porównania ze wzorcem, gdzie Z = 
* Zx/Zjj, istotny jes t  odpowiedni dobór Zjj. Można łatwo wykazać, że pomiar 
ReZx rozważaną metodą (równ. 37) możliwy jes t  tylko przy doborze wzorca o 
charakterze rezy3tancyjnym (ZK s Rjj). Zastosowanie wzorca o charakterze 
reaktancyjnym (ZN = -JXR) powoduje, że równanie (37) przyjmuje postać:

ImZx • + X„ (42)

Jest to najprostszy sposób pomiaru składowej ImZx w układach przeznaczo­
nych do pomiaru ReZ.

Detekcja stanu Re(W^/Wg) = k pozwala również na wyznaczenie składowej 
ImZ. Przeprowadzając podobne rozumowanie jak dla składowej ReZ, otrzymu­
jemy następujące warunki:

-  wymagany dobór transmltancji lub sygnałów:

H1 W1 2 j -  > JaZ -  b = y -  ( 43)

rea l izac ja  doboru sygnałów:

"1 *2
W1 = IT̂  “  b (44)

w2
W2 = Ą  (45)

-  odpowiednie równanie ąuasl-równowagi (równ. 35 po uwzględnieniu zależ­
ności 43):

ImZ .  -  b~  —  a (46)



-  46 -

Pomiar ImZ w układzie z rys . 3 wymagałby dodatkowo zastosowania przesuw- 
nika fazowego, zmieniającego o fll/2 kąt fazowy spadku napięcia na oporni­
ku r2 .

Wyznaczenie modułu impedancji Z w układach z detekcją stanu Re(W1/Ĥ )* 
= k możliwe jes t  tylko przy k=0 i  wymaga spełnienia innych warunków, a 
mianowicie:

-  wymagany dobór tranamitancji lub sygnałów:

H1 aZ -  b W1
*  c ( z + u  3

Z ^  U 7 ,

gdzie: c -  liczba rzeczywista; 

rea l izac ja  doboru sygnałów:

W. W„
w1 = a g i  -  b Ą  (48)

W,
Wg * c(jT“ + (4-9)

-  odpowiednie równanie ąuasi-równowagi (wyznaczone z równ. 35 po uwzględ­
nieniu równ. 47 oraz warunku ksO):

ac(Re2Z + Im2Z) + ReZ(ac-bc) -  bc = 0, (50)

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

Pomiar |Z| w układzie z rys . 3 wymagałby dobranie innego sygnału Wg -  mo­
że to być spadek napięcia z dowolnego fragmentu dzielnika R^,Rg, a po­
nadto dla spełnienia dodatkowego wymagania a=b należy dobrać R1 = Rg. 
Uwzględniając, że w układzie z rys. 3 Z„ * R,,, z równania (50a) otrzy­
mujemy:

|ZX| = Rjj (50b)

W dotychczasowych rozważaniach przedstawiono różne układy do pomiaru 
składowych ReZ, ImZ, |z|, przy czym odnoszą s ię  one do tego samego sta­
nu quasi-równowagi: Re(W^/Wg) x k. Pozostaje Jeszcze wyjaśnić, czy oma­
wiany stan quasi-równowagi pozwala na wyznaczenie kąta fazowego impedan-
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c j i  Z lub odpowiednich współczynników Q = 1/D = ImZ/ReZ. Z anali­
zy równ. (35) wynika, że Jest to możliwe tylko w przypadku k=0. Wówczas 
równ. (35) przyjmuje postać:

Rez(p1p2 + q1q2) - ImZ(q1p2 - p^g)
---------------------- 2------5--------------------- = 0, (51)

P2 + <ł2

gdzie: p1 + jq 1 = H1j P2 + Jłg 3 H2' otrzymujemy:

Układ z rys. 3 należałoby przekształcić tak, aby uzyskać sygnały: W1 =
* UI (p1 + jq 1) i  Wg = UK(p2 + jq2) ,  co oznacza przejście do rozwiąza­
nia niemostkowego z aktywnymi przetwornikami U/W, l/w. Odpowiednie ukła­
dy pomiarowe można zrealizować w ten sposób, że wartość Q (lub D) od­
czytuje się ze skali jednego elementu nastawnego, wybranego spośród skła­
dowych P-|( 2 * ^1 2 tranamitancji H1 i  Hg. Na przykład dobierając p1 = 1 
i  p2 »  0, otrzymujemy Q »  q1.

Rozważenie pozostałych stanów quasi-równowagi (równ. 32, 33, 34) pod 
względem ich przydatności do wyznaczania składowych ReZ, ImZ, |zL Q ogra>- 
niczono do skrótowego przedstawienia końcowych rezultatów w p. 2°, 3°, 4°.

2° Detekcja stanu Im W^Wg 3 1

W celu wyznaczenia składowej ReZ należy:

-  dobrać transmitancje (sygnały W, i  Wg) według zależności:

H w
Z w- = JaZ -  jb i  J -  ( 5 3 )

2 2

W1 W2W, = Ja j j-  -  Jb 3 -  (54)

W
W2 = Ą  (55)

obliczyć wynik z równania quasi-równowagi Im(Z J^/Hg) b 1, które po 
uwzględnieniu równ. (53) przyjmuje postać:

ReZ »  £ *■ l . a (56)
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Przystosowanie układu z rys . 3 do podanych warunków pomiaru polega na do­
datkowy® zastosowaniu dwóch przesuwników fazowych, zmieniających o Si/2 
kąty fazowe spadków napięć na opornikach R1 i  R j.

W celu wyznaczenia składowej ImZ otrzymujemy następujące warunki po­
miaru:

-  wymagany dobór transmitancji lub sygnałów W1 i  Wg:

H w
Z J -  *  aZ -  Jb »  -1  (57)

2 2

»1 V
*1 s a - Jb ITJ’

W2 = (59)

-  wówczas odpowiednie równanie quasi-równowagi, Im(Z H.|/Hg) » l z  uwzględ­
nieniem równ. (57) ma poataó:

ImZ = t?- t  1 (6 0 )

Pomiar ImZ w układzie z rys. 3 wymaga zastosowania dodatkowego przesuwni- 
ka fazowego, zmieniającego o SC/2 kąt fazowy spadku napięcia na oporniku

R1-
Wyznaczenie modułu |Z| wymaga:

-  detekcji stanu IntW^/Wg) a 0, tzn. 1 = Of
-  doboru transmitancji (lub sygnałów W1 1 Wg) według zależności:

Z H1 JaZ -  jb W1
" cTt+i------ (61)

wi 4k ff2wi = ia 57 - 3b

dodatkowego spełnienia warunku azb; 
obliczenia wyniku z równania quasi-równowagi:

[ z|2 Zx i"

(62)

W w
Wg = c (jj— + jj~) (63)
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Układ z rys. 3 należałoby uzupełnić dwoma przesuwnikami fazowymi St/2 
dla spadków napięć na opornikach R1, Rg{ jako sygnał Wg -  spadek napięcia
z dowolnego fragmentu dzielnika R1, R2; niezbędna symetryzacja dzielnika,
tzn. R1 «  Rg.

Wyznaczenie wartości Q = 1/D »  ImZ/ReZ możliwe jes t  tylko w przypadku 
detekcji ImfW^Wg) = 0, tzn. 1 = 0. Odpowiednie równanie quasi-równo- 
wagi ma postać i

1 Piq2 -  qiP2
35 = p ^ g  + q1q2* <64)

gdzie: H1 = p, + jq 1; Hg = p2 + jq2.

3° Detekcja stanu |w1/Wg| = m:

Umożliwia wyłącznie wyznaczenie modułu |z| z równania quasi-równowa-
g i :

lH5|
IZ | = m p- (65)

(na ogół przyjmuje się m=1).

4° Detekcja stanu arg(W1/Wg) = at:

Stosowana jes t  do wyznaczania składowych ReZ, ImZ, |z|, Q tylko przy 
3t* 0 oraz 2C=8T/2. Wymienione przypadki są równoważne detekcji stanów 
Im(W^/Wg) = 0 oraz Re(W^/W2) = 0, przedstawionych w p. 3° i  1°.

Podstawową cechą omówionej grupy układów quasi-zrównoważonych jest  o- 
graniczenie ich zastosowań wyłącznie do przebiegów zmienno-prądowych oraz 
do pomiaru tylko jednej wybranej składowej impedancji Z. Inne właściwości 
mogą byc określone z analizy dwóch wzajemnie związanych typów równań:

-  równań przetwarzania, opisujących stany nierównowagi (por. równ. 29 i  
30) , t j . :

W H
Re (w—) «  Re (Z ▼?—) , (66)

2 2

W H
Im(^p-) = Im(Z jji )  , (67)

H1 (68)

W H
s rg (m i)  *  a r g (Z  * p ) ,  (6 9 )

2 2
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które można zapisać w ogólnej postaci:

F^/W g ) = F(Z H/Hg);

-  oraz równań quasi-równowagi, otrzymanych z równań (66-69) po podstawie­
niu wartości k,l,m, dt określających stany quasi-równowagi.

Pierwszy typ równań umożliwia przeprq»^idzenie i lościowej oceny procesu 
równoważenia (czu łość), natomiast drugi typ równań umożliwia określenie 
właściwości układów w stanie quasi-równowagi.

Proces równoważenia w układach quasi-zrównoważonych jes t  znacznie pro­
stszy niż w układach zrównoważonych (zmiennoprądowych), gdzie spełnienie 
zespolonego równania równowagi wymagało stosowania dwóch elementów na­
stawnych« Równania quasi-równowagi są równaniami rzeczywistymi i  dla ich 
spełnienia wystarczy równoważenie za pomocą jednego elementu nastawnego. 
W układach quasi-zrównoważonych nie ma zatem problemu zbieżności, podob­
nie jak w układach zrównoważonych, stałoprądowych. Wynika stąd, że czas 
pomiaru w układach quasi-zrównoważonych jes t  krótszy niż w układach zrów­
noważonych o maksymalnej zbieżności. Zakładając możliwość zautomatyzowa­
nia procesu quasi-równoważenia, co jes t  mniej kłopotliwe niż w układach 
zrównoważonych, można uzyskać czas pomiaru o wartości porównywalnej z o- 
kresem zmian sygnału pomiarowego.

Równania quasi-równowagi przedstawione w p. 1°, 2°, 3°, 4° nie zależą 
od wartości sygnałów W1, W2. Nie jes t  zatem konieczne stosowanie s tab i l­
nych źródeł zasilania, co jes t  podstawowym wymaganiem w większości ukła­
dów niezrównoważonych (p. 6.2)'. Zmiana częstotliwości pomiarowej w pew­
nych przypaukach nie powoduje istotnych ograniczeń w zastosowaniach opi­
sanych układów. Często jednak właściwości detektorów quasi-równowagi oraz 
niektórych przetworników U/W i  I/W (np. zawierających przesuwniki fazowe), 
przesądzają żądanie s ta łe j  częstotliwości pomiarowej. W każdym z układów 
quasi-zrównoważonych możliwa jest  rea lizac ja  bezpośredniego odczytu, a w 
większości równania quasi-równowagi są liniowymi funkcjami mierzonych skła­
dowych.

Do stosunkowo szerokiego omówienia układów quasifzrównoważonych, mimo 
znacznych uproszczeń, sk łon ił autora brak w dostępnej l i tera tu rze  ogólnej 
te o r i i  tych układów. Znane opracowania ograniczone są wyłącznie do pew­
nych typów układów mostkowych [25] , z opisem teoretycznym zasadniczo od­
biegającym od proponowanego w niniejszym opracowaniu. Proponowane ujęcie 
wskazuje możliwości i  sposoby tworzenia nowych rozwiązań układowych jak 
również określenia ich podstawowych właściwości metrologicznych.
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6.5. Czułość

Bezwzględną czułość S dowolnego układu do pomiaru impedancji Z moż­
na zdefiniować zależnością [j3, 23, 35, 37] :

S A Z ^ O  ̂  ’ 37* (70)
gdzie:

7 -  sygnał podlegający przetwarzaniu wyjściowemu,
AV -  zmiana sygnału V spowodowana zmianą impedancji AZ.

Z punktu widzenia k lasy f ikac ji  przeprowadzonej w rozdz. 5, czułość S za­
leży od zastosowanego sposobu przetwarzania sygnałów wyjściowych. Sygna­
łem V mogą być różne kombinacje sygnałów wyjściowych W1 i  W2 ( i lo ra z :  
V1 = W^Wg, bezpośrednio: V2 = W1 lub Wg, różnica: = W| -  W2 i t p . ) .
Znając odpowiednie równania przetwarzania V a f(Z,H,W), z d e f in ic j i  (70) 
można wyznaczyć czułości poszczególnych układów.

W tablicy 4 (rozdz. 4) zestawiono równania przetwarzania podstawowych 
grup układów pomiarowych. Zauważmy, że równania przetwarzania układów nie­
zrównoważonych obowiązują także w przypadku układów zrównoważonych, gdy 
nie są spełnione warunki równowagi. W rezu ltacie  czułości wymienionych u- 
kładów określone są identycznymi zależnościami, a zróżnicowanie następuje 
dopiero po uwzględnieniu warunków równowagi. Podobnie w przypadku układów 
quasi-zrównoważonych czułość obliczamy korzystając z r e la c j i  FlW^/W )̂ a 
* F(Z H-i/Hj ) ,  określającej stan nierównowagi (por. równ. 66-69), a 
szczegółowe wyniki uzyskujemy po podstawieniu warunków quasi-równowagi. 
Równania czułości poszczególnych układów (w nawiązaniu do tabl. 4 w 
rozdz. 4) przedstawiono w tab l. 6.

Równania czułości S podane w tab l. 6 nie uwzględniają czułości S  ̂ de­
tektorów lub mierników wyjściowych (PW) stosowanych w różnych układach. 
Całkowitą czułość Sc układu pomiarowego, z uwzględnieniem czułości Ŝ  
przetwornika wyjściowego, można wyznaczyć z d e f in ic j i :

Sc “ M * 37 * = S Sd* (71)

gdzie:
S  ̂ a do^dV; dę-— wychylenie wskazówki detektora lub miernika wyjściowe­

go;
V, S -  wielkości określone w równ. (70) oraz w tab l. 6 (S=S1,

^2,̂ 3'* * *•®6*^Q^ *
Czułość układów pomiarowych powinna być wystarczająco duża, tak aby 

błędy nieczułości (pobudliwości) nie przekroczyły pewnych założonych war­
tośc i .  Jest to podstawowe wymaganie, lecz nie jedyne. Ważnym wymaganiem 
jes t  również zachowanie s ta łe j  czułości, niezależnej w pewnych zakresach
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od zmian mierzonej impedancji, zmian napięć i  prądów zasilania, zmian czę­
stotliwości oraz wpływów innych wielkości zakłócających.

Wymienione wymagania są równorzędne w przypadku układów niezrównoważo­
nych; niestałość czułości może uniemożliwić wywzorcowanie mierników wyj­
ściowych w jednostkach mierzonej impedancji. W przypadku układów zrówno­
ważonych oraz ąuasi-zrównoważonych wymaganie s ta łe j  czułości jes t  /.smaga­
niem mniej ostrym. Tutaj czułość może ulegać zmianom w stosunkowo szero­
kich granicach, nie powodując znaczącego błędu w wyznaczaniu wyniku po­
miarowego z równań równowagi bądź quasi-równowagi. Jest to istotna zaleta 
układów zrównoważonych i  quasi-zrównoważonych w porównaniu z układami nie­
zrównoważonymi.

Równania przedstawione w tabl. 6 oraz równ. (71) umożliwiają dokonanie 
dalszych porównań różnych układów pod względem czułości. ~la ułatwienia -  
część równań wyrażono w funkcji czułości S1t odpowiadającej przetwarzaniu 
ilorazu Wj/'#.,:

H, dd^/Hg)
S1 * HT + z ---52---

Spełnienie poprzednio postawionych wymagań w odniesieniu do czułości Ŝ  
sprowadza się do żądania wystarczająco dużej wartości stosunku |h.j| /1Hgl 
oraz niezmienności tego stosunku w czasie pomiarów. Wpływ zmian impedan­
c j i  Z może być wyeliminowany, j e ś l i  spełni się dodatkowo żądanie i^/Hg 4 
4 f ( Z ) ,  gdyż wówczas S1 = l^/Hg. W układach zrównoważonych, z detekcją 
stanu II1/Ŵ  = 1, czułość określona jes t  zależnością S  ̂ = S1, obliczoną 
w stanie równowagi. Zatem, obowiązywać będą tutaj identyczne żądania co 
do doboru tranamitancji H, i H2, przy czym żądanie niezmienności stosunku 
H.,/H2 jes t  mniej ostre. Charakterystyczną cechą obu omawianych grup u- 
kładów (z przetwarzaniem ilorazu W1/Wg) jes t  to, że spełnienie wymagań 
odnośnie czułości zależy wyłącznie od doboru stosunku transmitancji 
H^/H2 i  rodzaju przetwornika wyjściowego (równ. 71).

W przypadku układów z wyjściowym przetwarzaniem pojedynczego sygnału 
(W1) lub różnicy sygnałów (W^Wg) nie wystarczy tylko dobranie H.,/H2 i  S .̂ 
Czułości S2, S j, S  ̂ i  Sg ( tab l .  6) zależą dodatkowo od sygnału Wg. Może 
to pozwolić na uzyskanie większych czułości niż w układach z przetwarza­
niem ilorazu, j e ś l i  wartość | Wg| będzie odpowiednio duża. Jednak równo­
cześnie należy l iczyć s ię  z wpływem zmian Wg na czułość. Zachowanie sta­
łe j  czułości, zwłaszcza w układach niezrównoważonych, wymaga postawienia 
dodatkowych żądań odnośnie do doboru Wgt

Wg 4 f (Z )  i  [Wg| * const.

Wówczas wzajemne re lac je  między czułościami dotychczas omawianych układów 
będą następujące:



Pewnym wyjątkiem, w którym dla spełnienia podanej r e la c j i  'n ie  jes t  ko­
nieczne spełnianie żądania W2 / f ( Z ) ,  a żądanie J W21* const może być 
znacznie złagodzone, aą układy zrównoważone z detekcją W1 -  W2 = 0. Wy­
nika to z obowiązującej w stanie równowagi zależności: Z H.,/H2 a 1, co po­
woduje, że w stanie równowagi:

dW„ H1
Se - w2si ♦ (z * 1) * W2S1*

Porównując rozpatrywane dotychczas układy należy zwrócić uwagę, że 
osiągnięcie zadowalającej czułości (inaczej określanej w przypadku ukła­
dów niezrównoważonych i  inaczej w przypadku układów zrównoważonych) wyma­
ga spełnienia różnych żądań, o różnym stopniu trudności realizacyjnych. 
Trudniejsze pod tym względem są układy niezrównoważone z przetwarzaniem 
Ŵ lub W^-Wg, wymagające jednoczesnego spełnienia żądań dotyczących dobo­
ru H1, H2 i  W2; zadowalającą czułość osiągają tylko niektóre rozwiązania 
(por. tab l.  1 i  2 ) .  Realizacja żądań W2 ^ f (Z )  i  | W21 = const sprowadza 
s ię  zazwyczaj do zastosowania stabilizowanych źródeł zasilających. Należy 
jednak podkreślić, że układy z przetwarzaniem W1 oraz * i ~*2 (zarówno 
niezrównoważone jak i  zrównoważone) umożliwiają osiągnięcie największych 
czułości o porównywalnych wartościach [S2| , [Sj| , |Ŝ | i  |S&| . Pogląd ta­
ki w znanych opracowaniach literaturowych formułowany był tylko w odnie­
sieniu do metod zerowych i  uzasadniony głównie zastosowaniem najbardziej 
czułych detektorów -  wskaźników zera. Przedstawione rozważania poszerzają 
zbiór układów, wśród których należy poszukiwać r e a l i z a c j i  układowych o 
największej czułości i  nie uzasadniają tego czułością zastosowanych prze­
tworników wyjściowych. W aktualnym stanie techniki mierniki małych prądów 
lub napięć (W )̂ nie ustępują pod względem czułości wskaźnikom zera (Ŵ -Wg) 
Zgodnie z równ. (71) całkowite czułości Sc omawianego zbioru układów mogą 
osiągać porównywalne wartości.

Metody zerowe, realizowane w układach zrównoważonych z detekcją Ŵ -W2a 
*0, wyróżniają s ię  tym, że umożliwiają osiągnięcie dużych czułości bez 
potrzeby spełniania niektórych dodatkowych żądań.

Czułość układów quasl-zrównoważonych, podobnie jak w układach zrównowa­
żonych, może zmieniać s ię  w pewnych granicach i  na ogół wystarczy, j e ś l i  
j e j  wartość |Sq| będzie odpowiednio duża. Podane w tab l.  6 równanie czu­
łośc i Sq je s t  równaniem ogólnym, które określa pochodną sygnału podlega­
jącego detekcji P(W1/W2) podług zmiennej ^ (Z ) ,  będącej mierzoną składową 
impedancji Z. Równania Ŝ ., i  Sq2 są przykładami nawiązującymi do wcześ­
n ie j omawianych przypadków (rozdz. 4, tab l.  4 ) .  Korzystając z ogólnego 
równania Sq oraz z rozważań przedstawionych w rozdz. 6.4 można wyprowa­
dzić równania czułości dowolnych układów quasi-zrównoważonych, w których
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sygnałami podlegającymi detekcji są składowe Ilorazu sygnałów W1/W2 !

W, W,W W i, „
Re(«p-) s Im(ar-); ; arg(«4-),

2 "2 2 2

natomiast mierzonymi składowymi ¥ ( Z )  są:

ReZ; ImZ; \Z\ ; arg Z.

Z ogólnego równania Sq wynika, że osiągnięcie zadowalającej czułości za­
leży wyłącznie od doboru transmitancji H1 i  H2, co nasuwałoby przypusz­
czenie, że układy quasi-zrównoważone pod względem czułości są porównywal­
ne z układami zrównoważonymi z detekcją stanu W1/W2 a 1 (równ. -  tabl.
6 ) .  Przypuszczenie takie jest  ogólnie słuszne, jednak z następującymi za­
strzeżeniami:

a) dobór transmitancji H1 i  H2 jes t  w układach ąuasi-zrównoważonych ogra­
niczony innymi względami, warunkującymi przydatność tych układów do 
pomiaru wybranej składowej ( Z ) .
Na przykład, aby w układzie z detekcją stanu Re(W1/W2) * k możliwy był 
pomiar składowej ReZ, konieczny jest  dobór transmitancji według re la ­
c j i  (rozdz. 6.4, równ. 36):

H1Z g— = aZ — b.

W przytoczonym przykładzie czułość Sq określona jest  zależnością:

„ dRe<Z ’W  dRe(aZ -  b)
q * — 35STZT—  = — asfizi—  = a*

z której wynika, że osiągnięcie wystarczająco dużej czułości zależy od
R2doboru parametru a (np. rys. 3: a =  ̂ -  parametr dzielnika R^.Rg)

b) całkowita czułość Sc (równ. 71) w porównywanych układach zależy od do­
boru czułości detektorów Sfl. Detektory stanu ąuasi-równowagi mogą znacz­
nie różnić się czułością (oraz innymi właściwościami) od detektorów 
ilorazowych, wskaźników zera i tp .

Na wstępie rozważań stwierdzono, że z punktu widzenia klasyfikacji prze­
prowadzonej w rozdz. 5 czułość różnych układów zależy od zastosowanego 
sposobu przetwarzania sygnałów wyjściowych (równ. 70 1 71). W uzupełnie­
niu należy dodać, że każdy z omawianych sposobów przetwarzania sygnałów 
wyjściowych może być zastosowany w różnych wariantach schematu struktu­
ralnego (por. tabl. 5 ).  Wynika stąd, że wybór schematu strukturalnego mo-
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że być dowolny i  nie wpływa na czułość. Jednak może s ię  okazać, że r e a l i ­
zacja żądań dotyczących doboru , H2 i  W2 może być w pewnych strukturach 
łatw iejsza, a w innych trudniejsza. Wówczas wybór schematu strukturalnego 
może być istotny i  tylko w tym sensie (realizacyjnym) można rozważać wpływ 
wyboru struktury na czułość. 7. WYBRANE PRZYKŁADY ZASTOSOWAŃ SYNTEZY

7.1. Uwagi ogólne

przedstawiona w rozdz. 2 - 6  synteza układów realizujących różne meto­
dy pomiaru immitancji opracowana została nie tylko w celu usystematyzowa­
nia dziedziny pomiarów immitancji, lecz przede wszystkim w celu uzyskania 
pewnych korzyści praktycznych. Jedną z istotnych korzyści jes t  możliwość 
ujawniania nowych (nie stosowanych dotychczas) klas układów pomiarowych 
przy jednoczesnej możliwości określenia ich podstawowych właściwości<jpor. 
rozdz. 6 ) .  Bliższy opis odpowiedniej metodyki postępowania wraz z przy­
kładami niektórych rozwiązań układowych przedstawiono w p. 7.2.

Innym ważnym przykładem zastosowania opracowanej syntezy jest ułatwie­
nie i zobiektywizowanie wyboru najbardziej właściwej klasy układów pomia­
rowych (w tym również klas nowych), w obrębie której należy poszukiwać 
najkorzystniejszych rozwiązań układowych. Odpowiedni przykład opisany zo­
sta ł w p. 7.3. Wybór klasy ukłaciów jest podstawowym zagadnieniem projek­
towym, nie znajdującym w literaturze  stosownych opracowań. Korzystanie z 
obszernej l i tera tu ry , dotyczącej różnie definiowanych klas układów lub 
szczegółowych rozwiązań układowych, przy niejednolitym ich opisie matema­
tycznym -  sprawia duże trudności w dokonywaniu wyboru, przy czym taki wy­
bór nie uwzględnia nowych kłus, ujawnionych w toku syntezy.

Wymienione przykłady zastosowań opracowanej syntezy są przykładami naj­
bardziej istotnymi, lecz nie jedynymi. Oprócz nich należy zwrócić uwagę 
na praktyczną przydatność niektórych wniosków sformułowanych w poprzed­
nich rozdziałach 2 - 6 .  Między innymi na uwagę zasługuje opisana w rozdz. 
3 - 5  metodyka przejścia z uogólnionego schematu strukturalnego do dowol­
nego rozwiązania układowego, z jednoczesnym określeniem charakterystycz­
nych równań, bez potrzeby ich odrębnego i często żmudnego wyprowadzania. 
Ponadto w rozdz. 6 sformułowano wymagania dla właściwego doboru przetwor­
ników U/W, I/W, PW w każdej grupie układów: niezrównoważonych, zrównowa­
żonych i  ąuasi-zrównoważonych. Określono warunki re a l iz a c j i  liniowego prze­
twarzania oraz warunki re a l i z a c j i  bezpośredniego odczytu w dowolnych u- 
kładach. Podano warunki uzyskiwania zadowalającej czułości. Wskazano spo­
sób uzyskania maksymalnej zbieżności (niezależnie od zmian częstotliwo­
ści) w dowolnych układach zrównoważonych. Poszerzono interpretację ukła­
dów qua?j-zrównoważonych, określając sposób ich tworzenia, podstawowe wa­
runki r e a l iz a c j i  i podstawowe właściwości. Wszystkie z przypomnianych 
wnosków nrgą być wykorzystane w różnych etapach projektowanie układów do 
pomiaru immitancji.
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Opracowana synteza może być również wykorzystana do celów dydaktycz­
nych, w specjalistycznym kształceniu metrologów.

7.2. Nowe układy do pomiaru immitancji

W rozdz. 5 przedstawiono tab licę klasyfikacyjną układów do pomiaru im­
mitancji ( tab l .  5 ),  w której każde pole oznacza inną klasę układów pomia­
rowych. Szczegółowe rea l iza c je  układowe w ramach każdej klasy otrzymuje 
s ię  ze schematów strukturalnych, wprowadzając w miejsce bloków szczegóło­
we schematy przetworników z zachowaniem odpowiedniego sposobu połączeń. 
Otrzymane w ten sposób schematy ideowe układów pomiarowych różnią się 
między sobą rozwiązaniami przetworników, lecz zachowują wspólne cechy cha­
rakterystyczne dla rozpatrywanej klasy (por. rozdz. 6 ) .  Każdy schemat i -  
deowy można opisać szczegółowymi równaniami, otrzymanymi z ogólnych rów­
nań rozpatrywanej klasy (rozdz. 4 i  6) po podstawieniu wyrażeń określają­
cych transmitancje zastosowanych przetworników.

Stosując opisaną metodykę wyprowadzania ideowych schematów i  opisują­
cych je  równań, można przejść zarówno do rozwiązań znanych z l i te ra tu ry ,  
jak i  rozwiązań nowych dotychczas nie stosowanych. Tablica 5 w widoczny 
sposób wskazuje nowe klasy układów (por. puste po la ).  Jednak oprócz tego, 
nowych rozwiązań można poszukiwać w obrębie klas reprezentowanych znanymi 
układami, uwzględniając możliwość użycia nie stosowanych dotychczas prze­
tworników. Na szczególną uwagę zasługują nie w pełni wykorzystane możli­
wości zastosowania przetworników aktywnych. Ha przykład wśród układów 
quasi-zrównoważonych znane są tylko mostki quasi-zrównoważone, zbudowane 
na przetwornikach pasywnych.

Hależy wyjaśnić, że ujawnienie nowych rozwiązań układowych nie jest  
równoznaczne ze wskazaniem rozwiązań zweryfikowanych w praktyce. Jednak 
korzystając z rozważań przedstawionych w rozdz. 6, można określić spodzie­
wane podstawowe właściwości proponowanego rozwiązania. Ponadto, znając 
schemat ideowy układu oraz opisujące go równania szczegółowe, można b l i ­
żej określić Jego właściwości, między innymi: warunki przetwarzania, spo­
sób wyznaczania wyniku pomiarowego, oddziaływanie niektórych wielkości 
wpływowych, warunki bezpośredniego odczytu, czułość, zbieżność i tp .  Można 
zatem zorientować się czy nowy układ spełnia pewne wymagania oraz czy Jest 
celowe poddawanie go dalszej szczegółowej ana liz ie  i  wery fikacji doświad­
cza lnej. Odpowiednia analiza szczegółowa (z  uwzględnieniem parametrów kon­
strukcyjnych każdego z elementów układu) wykracza poza zakres n in ie jsze j 
pracy, choć jes t  możliwa w oparciu o podane schematy i  równania.

W dalszym ciągu, w tab l.  7, przedstawiono wybrane przykłady nowych 
rozwiązań, które zgodnie z rozważaniami w rozdz. 6 mogą zapewnić uzyska­
nie korzystnych właściwości. Są to układy sklasyfikowane w tabl. 5 w po­
lach D4, B4, C4 (niezrównoważone) oraz w polach D9, D10, B9, B10 (ąuasi- 
-zrównoważone).
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T a b lica  7

Przykłady nowych układów do pomiaru immitancji
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c .d .  t a b l ic y  7

D 9 J guasi-zrównowdzone 
2 det. |WU‘ | /  | Wj| .  1

dttekcia

hf\ 1

Iz  | _  Jiliui
\L*\ |HU«|

I ,

9  u*l ] z j
HikążmkIVu[ i

I I

k i
|Hu|

5. D 40 guasi-zrównoważone , 
z det. arg ( W,," / W,*l-T/2

r—
IhTX - Hf 

1« L-Lj w;

detekcja:
Uskażnik
o«*»!

2 4

i « » ^ = Q Z x-b —  R*ZX . I-
i__________ (a,b-liczby rzeczguiite)

V . » u 7 _ H
I* A

7 _ I2A  «. R*7V =
Z* R * HU(H£ , Hu - liczby rzeczyuistt)

6.B9I10I rownopmdowe , auasi-zrownowa 
Żonę, z det. lWul/lWjH Lub f

U« «i detekcja. 
«) tub **)

< ™ U ,
N

[JWiLI _  1M *) A o — Hskażnót

- 0  NBo— II

I -  &  I z J r

I HN|

lH-|

-) det.

U,* , O
ł*»/ w« “ Q z x ~ b

»  -  o b * f?*Zx - a

fa,h - liczby rzeczywiste)

*n)
uskażnik

< - ł
- 0  RcZ*“ h^ Rn

Uu "* ŁXHXZ, - H n

l H x , HN ~ liczb/ rzeczyuiste)

-  61 -

W pierwszej części tabl. 7 (poz. 1-3) zestawiono układy niezrównoważo­
ne, z przetwarzaniem różnicy sygnałów wyjściowych V. W każdym przypadku 
podano szczegółowe równania przetwarzania, które zgodnie z rozważaniami w 
rozdz. 4 ( tab l .  4) mają wspólną postać:

H1V = W, -  W2 = W2(Z j j i  -  1), (72)

przy czym symbole W1, W2, H1, Hg, Z zastępowane są symbolami zastosowa­
nymi w wybranym schemacie strukturalnym lub konkretnej r e a l i z a c j i  układo­
wej. Z poszczególnych równań przetwarzania wynika, że przy znanych i  sta­
łych parametrach źródeł zasilających (U lub I )  oraz przetworników (H) po- 
działka miernika V może być wywzorcowana w jednostkach mierzonej immitan- 
c j i .  Istotną cechą prezentowanych układów jest  liniowość przetwarzania, u- 
zyskiwana przy zachowaniu niezmienności U, I ,  H w funkcji Z (lub Y) . Tej 
cechy nie mają mostki wychyłowe, należące do te j  samej grupy układów z 
przetwarzaniem różnicy sygnałów wyjściowych V = ł^-Wg. Mostki takie re­
prezentują inny schemat strukturalny oraz zawierają pasywne przetworniki 
o transmitancjach H zależnych funkcyjnie od Z (lub Y ).

Podane przykłady r e a l iz a c j i  układowych ( tab l .  6, poz. 1-3) są układami 
zmiennoprądowymi, lecz mogą być również wykorzystane jako stałoprądowe do 
wyznaczania rezystancji lub konduktancji. Jednoczesne wyznaczenie składo­
wych rzeczywistej i  urojonej mierzonej immitancji wymaga zastosowania mier­
nika odpowiednich składowych sygnału V. Dla zachowania przejrzystości na 
schematach nie przedstawiono rozwiniętych obwodów mierników V. Można tu­
taj zastosować wiele różnych rozwiązań, znanych w litera tu rze  jako prze­
tworniki fazoczułe, które zbiorczo zostały scharakteryzowane w pracy [59] .

Interesującą właściwością układów z przetwarzaniem różnicy W^Wg, oprócz 
właściwości opisanych w p. 6.2 i  6.5, jes t  możliwość zrealizowania pomia­
rów immitancji metodą różnicową, określaną w literaturze [40, 37] nastę­
pująco:

pomiarowi podlega różnica £ między wielkościami badaną X i  wzorcową N
tzn.

£ - X -  H, (73)

natomiast wielkość badaną X oblicza się z zależności X »  £ + N.

Metoda różnicowa jes t  powszechnie stosowana w pomiarach napięć, natomiast 
w niezrównoważonych pomiarach immitancji nie stosowano dotychczas takich 
rozwiązań wobec technicznej niemożliwości bezpośredniego utworzenia róż­
nicy dwóch pasywnych immitancji. Znaną, szczególnie korzystną cechą meto­
dy różnicowej jes t  duża dokładność wyznaczania wielkości X - równa dokład­
ności zastosowanej wielkości wzorcowej N, pod warunkiem że £ ^  N. Po­
miar różnicy ć może być w tym przypadku mało dokładny.
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Metoda różnicowa w niezrównoważonych pomiarach immitancji może być 
realizowana jedynie w 3poaób pośredni, polegający na pomiarze różnicy in­
nych wielkości proporcjonalnych do porównywanych immitancji. Realizacja 
te j  metody ma sens tylko w układach zapewniających bezpośredni udział 
wzorca (BPW). Przykładowo, układ przedstawiony w poz. 2 ( tab l .  7) służy do 
pomiaru różnicy spadków napięć na impedancjach Zx i  Z^. Przekształcając 
równanie przetwarzania tego układu do postaci analogicznej do równ. 73, 
otrzymujemy następującą koncepcję różnicowego pomiaru impedancji

należy mierzyć wielkość V/IHX, która jes t  różnicą między impedancją Zx
i  wielkością wzorcową ZjjHjj/H^, tzn.

T ię  = Zx "  ZN i ę *  (74)

Ostatecznie, bezpośredniemu pomiarowi podlega tylko V, gdyż w proponowa­
nym układzie można zapewnić, że I i  Hj będą stałe w czasie pomiarów i  zna­
ne z określoną dokładnością. Warunkiem uzyskania odpowiednio dużej do­
kładności wyznaczania składowych Zx jes t  przede wszystkim zachowanie re­
l a c j i  € «  lł pomiędzy odpowiednimi składowymi wyrażeń Y/II^ i  ZjfHjf/H*» 
Zastosowanie wzmacniaczy operacyjnych dobrej Jakości wystarcza dla uzy­
skania stosunkowo dużej dokładności wzorca utworzonego z iloczynu ^ i  sto­
sunku transmitancji HN/HX.

W celu zachowania podstawowego warunku Ł << N, przy którym metoda róż- 
nicowa odznacza s ię  dużą dokładnością, układy realizu jące tę metodę po­
winny pracować w warunkach zbliżonych do stanu równowagi, t j .  V k, 0. Naj­
korzystniejsze byłoby zatem wstępne równoważenie układów. Wymaganie takie 
jes t  na ogół łatwe ć spełnienia i  w przykładowo rozważanym układzie z 
tab l.  7, poz. 2, może polegać na zastosowaniu nastawnego wzorca Z  ̂ lub 
nastawnej transmitanc j i  Hjj. Taki sposób przeprowadzania pomiarów jest 
bardzo przydatny w sytuacjach, gdy badana iramitancja podlega niewielkim 
zmianom, spowodowanym zmianami różnych wielkości wpływowych (np. często­
t l iw ośc i,  temperatury, obcych pól i t p . ) .

Zwróćmy jeszcze uwagę, że przystosowanie znanych wychyłowych układów 
mostkowych do różnicowych pomiarów immitancji nie jes t  możliwe, bowiem z 
równania przetwarzania mostka [25] , sprowadzonego do postaci:

V * I(ZX - ZjjK) f(zx,z„.r),

gd z ie :
K -  stosunek impedancji ramion pomocniczych mostka

wynika, że mierzony sygnał nie Jest wyłącznie funkcją różnicy (Zx -  Z^K).
Układy prezentowane w poz. 2 i  3 tabl. 7 należałoby nazywać niezrówno­

ważonymi komparatorami immitancji, w odróżnieniu od znanych z l i tera tu ry
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"komparatorów impedancji" (29| , które rea lizu ją  wyłącznie metodę zerowa. 
Wydaje się również, że aktualnie uznawane ograniczenie pojęcia pomiary 
komparacyjne tylko do pomiarów zerowych jest  dyskusyjne.

W drugiej części tabl. 7 (poz. 4-6) zestawiono układy quasi-zrówr.owa- 
żone. Ograniczono się tutaj do typowych sposobów detekcji, stosowanych w 
znanych układach mostkowych. Najprostszym rozwiązaniem jest  układ przed­
stawiony w poz. 4, reprezentujący klasę D9 (tab l .  5) z detekcją stanu 
|V'u|/[Vi | a 1, przeznaczony do pomiaru modułu Zx . Podane na rysunku rów­

nanie quasi-równowagi wynika z równania przetwarzania (69) po uwzględnie­
niu osiągniętego stanu quasi-równowagi. Sprowadzenie układu do stanu qua- 
si-równowagi odbywa się za pomocą Jednego elementu nastawnego, umieszczo­
nego w dowolnym z przetworników (Hu lub H,J. Zauważmy, że gdyby w omawia­
nym układzie zastosować detekcję stanu arg(Vu/Vi ) = <5T/2, co byłoby rów­
noważne detekcji stanu Re(Vu/Vi ) = 0, to otrzymalibyśmy nowy układ, u- 
możliwiający wyznaczenie dobroci Q lub współczynnika strat D = 1/0 bada­
nej impedancji Zx (por. rozdz. 6.4, równ. 51 i  52).

Układ przedstawiony w poz. 5, tabl. 7 reprezentuje klas» B10 (tab l.  ) 
i  przeznaczony jes t  do wyznaczania składowej rzeczywistej Jest to
układ bardziej złożony od poprzedniego (poz. 4 ) .  Zgodnie z rozważaniami w 
rozdz. 6.4 (p. 1°, równ. 39-41), detekcji powinny podlegać sygnały, któ­
rych stosunek określony jes t  zależnością aZx-b (a,b -  liczby rzeczywiste). 
Warunek ten w prezentowanym układzie spełniają sygnały V (różnica dwóch 
sygnałów) oraz I x - Zastosowany detektor stanu arg(V/lx ) = fit/2 stwierdza 
równocześnie stan Re(V/lx ) = 0 ,  w którym obowiązuje równanie quasi-rów- 
nowagi ReZx = b/a (por. rozdz. 6.4, p. 1 ° ) . ’

# ramach omawianej struktury D (tab l .  5) możliwe jest  zaproponowanie 
dalszych nowych rozwiązań, polegających na stwierdzaniu innych stanów 
quasi-równowagi oraz na innym doborze sygnałów podlegających detekcji. 
Odpowiednie zasady postępowania, uwzględniające możliwości pomiaru dowol­
nych składowych impedancji Zx , opisano w rozdz. 6.4. Przedstawianie wszy­
stkich możliwych rozwiązań uznano na niecelowe. Podobne możliwości wy­
stępują w przypadku struktur A, B, C ( tab l .  5), z których w ta b l .7 przed­
stawiono tylko jeden układ z dwoma wariantami detekcji (poz. 6 ).

W układzie z poz. 6, tabl. 7 proponuje się alternatywne zastosowanie 
dwóch różnych wskaźników stanu quasl-równowagi, przyłączanych odpowiednio 
do punktów A,B,C zaznaczonych na schemacie. W ten sposób można wyznaczyć 
moduł impedancji Zx lub składową rzeczywistą ReZx . Podane na rysunku rów­
nania wyprowadzono analogicznie jak w przypadku poprzednio omówionych u- 
kładów z poz. 4 1 5 .  Sprowadzanie do etanu quasi-równowagi wymaga regula­
c j i  jednym elementem nastawnym, umieszczonym w dowolnym przetworniku (H  ̂
lub Hx ) . Układ ze wskaźnikiem stanu arg(V/UN) = St/2 może być również wy­
korzystany do pomiaru składowej urojonej I®ZX. W tym celu należałoby za­
stąpić rezystor wzorcowy Rjj kondensatorem wzorcowym Cjj (por. rozdz. 6.4, 
równ. 42). Omawiany układ reprezentuje klasy B9 i  B10 z tabl. 5. Podobne 
rozwiązania układowe można zaproponować dla klas C9 i  C10.
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Wszystkie zestawione w tab l. 7 układy pomiarowe zawierają tego samego 
typu przetworniki U/W i  I/W. Zastosowanie takich samych przetworników w 
różnych układach sugeruje możliwość tworzenia układów kombinowanych, łą ­
czących cechy układów niezrównoważonych, zrównoważonych i  quasi-zrównowa- 
żonych. Układy kombinowane mogą być przydatne w pewnych sytuacjach, np. 
gdy wymaga się przeprowadzania pomiarów immitancji w szerokim zakresie, 
także w szerokim zakresie zmian często t liwości.  W takich sytuacjach na 
ogół konieczne jes t  zastosowanie różnych układów w różnych podzakresach. 
Zmiana narzędzia pomiarowego jes t  kłopotliwa i  pod względem metrologicz­
nym niekorzystna. Uniknięcie tych niedogodności wydaje się być możliwe w 
odpowiednio zaprojektowanych układach kombinowanych. Przykład takiego roz­
wiązania opisano w końcowej części następnego rozdziału, poświęconego za­
stosowaniu syntezy do wyboru optymalnego układu pomiarowego w zależności 
od założonych wymagań metrologicznych.

7.3. Wybór układu do pomiaru admltancjl dielektryków w zakresie 
częstotliwości podakustycznych ( 1 0 - 1 0  Hz)

Zamiar pełniejszego rozwiązania zagadnienia wymienionego w tytule ni­
niejszego rozdziału był jedną z ważniejszych przyczyn, które skłoniły au­
tora do opracowania syntezy metod pomiaru immitancji. Stąd też wynika
przy jęc ie  powyższego tematu jako przykładu zastosowania syntezy.

Badania dielektryków w zakresie częstotliwości podakustycznych umożli­
wiają określenie pewnych właściwości dielektryków, których ujawnienie nie 
jes t  możliwe przy częstotliwościach wyższych. W wielu opracowaniach l i t e ­
raturowych wskazuje się na przydatność takich badań do oceny stanu i  ja ­
kości dielektryków, w profi laktyce oraz diagnostyce i z o la c j i  maszyn i
urządzeń elektrycznych [4, 5, 7, 26, 38, 48, 50, 56, 59, 60]. Szersze wpro­
wadzenie omawianych badań do praktyki przemysłowo-eksploatacyjnej uzależ­
nione jes t  między innymi od dalszych postępów w opracowaniu odpowiednich 
układów pomiarowych. Wskazanie klas układów pomiarowych,wśród których na­
leżałoby poszukiwać najkorzystniejszych r e a l i z a c j i  układowych jes t  zagad­
nieniem podstawowym, dotychczas nie w pełni rozwiązanym.

Z metrologicznego punktu widzenia, nieniszczące badania dielektryków 
metodami elektrycznymi sprowadzają s ię  do zagadnienia pomiaru Immitancji 
kondensatora, zawierającego między elektrodami badany dielektryk.Immitan- 
cja takiego kondensatora może być reprezentowana różnorodnymi e lektrycz­
nymi schematami zastępczymi [19, 32, 4 ' ,  57, 6Qj , uwzględniającymi kompo­
zycję i  rodzaj składników dielektryku, występowanie złożonych zjawisk po­
la ry za c j i ,  absorpcji i t p .  W najbardziej ogólnym przypadku można przyjąć 
schemat zastępczy przedstawiony na rys. 4a, w którym Gx 1 C oznaczają wy­
padkową konduktancję i  wypadkową pojemność złożonego dielektryku o admi- 
tancjl Yx = Gx + j toCx (gdzie : u) * 23Tf -  pulsacja) [l9, 32] .

“ o

Rys. 4. Ogólny schemat zastępczy dielektryku (a) i  typowe charakterystyki
dyspersyjne (b)

Występowanie zjawisk polaryzacji w dielektryku powoduje, że w zmiennym 
polu elektrycznym zarówno Gx , jak i  Cx są funkcjami częstotliwości i  
podlegają tzw. dyspersji d ie lektrycznej. Typowe charakterystyki dysper­
syjne Gx , Cx oraz współczynnika stra t dielektrycznych tg S  = Gx/u> Cx 
przedstawiono na rys. 4b. Ostatecznie, przedmiotem pomiarów jes t  wyzna­
czenie dyspersyjnych charakterystyk składowych admitancji dielektryku w 
paśmie 10” ®-101 Hz.

Z tak sformułowanego zadania pomiarowego, przy uwzględnieniu specyficz­
nych cech admitancji dielektryków, można określić podstawowe wymagania w 
odniesieniu do poszukiwanego układu pomiarowego. Mianowicie, należy za­
pewnić:

a) uzyskanie możliwie krótkiego czasu pomiaru, tzn. czasu odpowiedzi u- 
kładu pomiarowego [40] . Wymaganie takie jes t  szczególnie istotne przy 
bardzo małych częstotliwościach, np. poniżej 0,1 Hz;

b) osiągniecie zadowalającej czułości. Jest to wymaganie bardzo trudne do 
spełnienia w przypadku skrajnie małych konduktancji, charakterystycz­
nych dla dielektryków;

c) zachowanie możliwie niezmiennych właściwości metrologicznych w założo­
nym zakresie częstotliwości. Wyznaczanie dyspersyjnych charakterystyk 
nie powinno być obarczone częstotliwościowymi błędami układu pomiaro- 
rowego. Między Innymi chodzi o niezmienność czułości, zbieżności, za­
kresu przetwarzania i t p . ;

d) osiągnięcie wystarczającej dokładności, która oprócz wymagań określo­
nych w p. a,b,c zależy od możliwości eliminacji zakłóceń charaktery­
stycznych dla różnych układów i  warunków przetwarzania.

Korzystając z przeprowadzonej w rozdz. 2-6 syntezy metod pomiaru immi­
tancji,  a zwłaszcza z jednolitego opisu matematycznego różnych klas ukła­
dów, można w sposób obiektywny porównać ich właściwości i  wskazać, które 
klasy będą najlep ie j spełniały postawione wymagania. W celu ułatwienia 
wyboru w rozdz. 6 przedstawiono charakterystyczne właściwości wszystkich 
klas układów objętych syntezą. Z rozważań przeprowadzonych w rozdz. 6



- 66 -

wynika, że w nawiązaniu do wymagań (aj - (d) można sformułować następują­
ce wnioski co do wyboru klasy układów:

Ad a; Wymaganie osiągnięcia jak najkrótszego czasu pomiaru, przy u- 
względnieniu automatyzacji pomiarów oraz możliwości zastosowania mikro­
procesorów, może być zrealizowane w porównywalny sposób w ramach każdej 
klasy układów. Udział mikroprocesorów zmienia w zasadniczy sposób dotych­
czasowy pogląd, że układy zrównoważone nie mogą byc stosowane przy czę­
stotliwościach poniżej 0,1 Hz. W układach zrównoważonych skrócenie czasu 
pomiaru wymaga zachowania maksymalnej zbieżności, co jak wykazano w rozdz.
6.3, może być pod pewnymi warunkami spełnione w każdym układzie zrównowa­
żonym. W przypadku zrezygnowania z automatyzacji - najkorzystniejsze jest 
zastosowanie układów kombinowanych, łączących cechy układów zrównoważo­
nych i niezrównoważonych, zrealizowanych w postaci jednego wspólnego u- 
kładu pomiarowego. Pomiary zrównoważone wykonywane byłyby przy częstotli­
wościach większych, a niezrównoważone - przy częstotliwościach mniej­
szych, np. poniżej 0,1 Hz. Najbardziej właściwym połączeniem układów ze 
względu na inne korzystne cechy (por. rozdz. 7.2 oraz dalsze wnioski do­
tyczące p. b, c, dj jest połączenie układów z przetwarzaniem różnicy syg­
nałów wyjściowych;

Ad b) Osiągnięcie zadowalającej czułości, zgodnie z rozważaniami przed­
stawionymi w rozdz. 6.5, zależy od zastosowanego sposobu przetwarzania 
sygnałów wyjściowych. Inne jest sformułowanie wymagań w odniesieniu do 
układów niezrównoważonych oraz inne w odniesieniu do układów zrównoważo­
nych. Największą czułość można uzysxać w układach z przetwarzaniem poje­
dynczego sygnału W1 (lub Wg) oraz różnicy sygnałów W^-W^; dotyczy to za­
równo układów zrównoważonych, jak i niezrównoważonych (por. rozdz. 6.5);

Ad c) Wpływ zmian częstotliwości na właściwości metrologiczne różnych 
układów można określić analizując odpowiednie równania (przetwarzania Rów­
nowagi, ąuasi-równowagi, czułości, zbieżności) - por. rozdz. 6. Uniknię­
cie błędów częstotliwościowych wymaga spełnienia innych warunków w ukła­
dach niezrównoważonych i innych w układach zrównoważonych. Bardziej ko­
rzystne są układy zrównoważone, gdyż odpowiednie wymagania są łagodniej­
sze i łatwiejsze w realizacji, np, nie jest konieczne żądanie niezmiennej 
czułości, bowiem wystarczy, jeśli nie zmniejszy się ona poniżej pewnej 
wartości. Ponadto, jak wykazano w rozdz. 6.3,zachowanie maksymalnej zbież­
ności niezależnej od zmian częstotliwości jest stosunkowo łatwe do speł­
nienia w dowolnych układach zrównoważonych.

Ad d) Największą dokładność pomiarów można osiągnąć w układach BPW 
(bezpośredniego porównania ze wzorcem). W tej grupie układów należy po­
szukiwać rozwiązań odznaczających się wystarczająco małymi błędami nie- 
czułości (pobudliwości) i wystarczająco małymi błędami częstotliwościowy­
mi - według wniosków sformułowanych wcześniej. Charakterystycznym źródłem 
błędów w pomiarach przy bardzo małych częstotliwościach jest wpływ skła­
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dowych stałych (napięć lub prądów), wytwarzanych w obwodach zasilania i 
przetwornikach U/W, I/W. Odcięcie składowej stałej za pomocą kondensatora 
jest w przypadku poniaru dielektryków nieskuteczne. Najbardziej właściwym 
sposobem eliminacji wpływów składowych stałych jest odpowiednia ich kom­
pensacja. Można to znacznie łatwiej zrealizować w układach zrównoważonych
niż niezrównoważonych.

Innym charakterystycznym źródłem błędów w pomiarach skrajnie małych 
konduktancji dielektryków jest wpływ mocy pobieranej przez przetworniki. 
Zapewnienie pomijalnie małego poboru mocy przez przetworniki w porównaniu 
z mocą wydzielaną na badanym dielektryku można najłatwiej spełnić w ukła­
dach równonapięciowych BPW.

Istotnym źródłem błędów w układach niezrównoważonych (z wyjątkiem po­
miaru ilorazu W-j/Wg lub jednoczesnego pomiaru W1 i Wg) jest niestabilność 
źródeł zasilających. Pod tym względem korzystniejsze są układy zrównowa­
żone, nie wymagające stosowania stabilnych źródeł.

Przyjmując pewne kompromisy w spełnianiu rozważanych wymagań, można
wskazać stosunkowo szeroką grupę klas układów nadających się do pomiaru- 5 + 1admitancji dielektryków w zakresie częstotliwości 10 -10 Hz. Są to kla­
sy zestawione » tabl. 8. Natomiast najbardziej korzystną jest klasa ukła­
dów równonapięciowych, zrównoważonych, z detekcją stanu W^tfg = 0, okre­
ślona w tabl. 8 pozycją 3C.

Tablica 8
Klasy układów zalecane do pomiaru admitancji dielektryków w zakresie częstotliwości podakustycznych
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Istotnym komentarzem do dokonanego wyboru jest porównanie klas zaleca­
nych w tabl. 8 z rozwiązaniami dotychczas stosowanymi. Analizując szcze­
gółowe rozwiązania układowe, opisane w dostępnej literaturze (w załączo­
nym wykazie literatury wymieniono tylko pozycje najbardziej reprezentatyw­
ne) , można stwierdzić, że:
- najczęściej stosowane są układy będące realizacjami klasy 2A (tabl. 8), 

tzn. układy równoprądowe z przetwarzaniem pojedynczego sygnału (Ŵ  lub 
Wg). Są to układy niezrównoważone ze wzmacniaczami operacyjnymi w to­
rach przetwarzania i fazoczułymi przetwornikami składowych jednego z 
sygnałów wyjściowych W1 lub Wg [i 1 , 16, 18, 24, 31 , 34, 36, 43, 46, 59, 
60] . Wymienione układy (niezrównoważone) rozwijano głównie w latach 
1970-80, uznając, że umożliwią one uzyskanie znacznie krótszych czasów 
pomiaru niż zrównoważone układy mostkowe, znane z lat wcześniejszych 
(1950-70). Zasadniczy postęp w skracaniu czasu pomiaru osiągnięto jed­
nak dopiero w wyniku zastosowania mikroprocesorów [i 8] .Wprowadzenie mi­
kroprocesorów jest możliwe również w układach zrównoważonych, co wska­
zywałoby na celowość ponownego zwrócenia uwagi na tego typu rozwiązania}

- liczną i zarazem najstarszą grupę rozwiązań układowych reprezentuje 
klasa 1C (tabl. 8). Tutaj stosowane były wyłącznie układy mostkowe zrów-_
noważone [i, 10, 39, 42, 50, 53, 58] o ograniczonym zakresie częstotli-

2 - 2wości pomiarowych 10 -10 Hz. Mniej liczną grupę stanowią mostki czę­
ściowo zrównoważone [30, 41, 49l , które umożliwiają pomiary w szer­
szym zakresie częstotliwości i odpowiadają klasom 1C i 1B z tabl. 8;

- sporadycznie stosowane są również układy, które nie reprezentują żadnej 
z klas przedstawionych w tabl. 8. Są to układy reprezentujące strukturę 
PPW (pośredniego porównania ze wzorcem) i sposób przetwarzania polegają­
cy na jednoczesnej, lecz oddzielnej rejestracji napięcia i prądu płyną­
cego przez badany dielektryk Oo, 44] lub inny sposób przetwarzania 
napięcia i prądu [3, 17] . Właściwości tych układów na ogół są gorsze od 
omówionych poprzednio.
Z przedstawionego porównania wynika, że niektóre z klas układów zale­

canych w tabl. 8 (3A,B,C i 2B,C) nie były dotychczas stosowane do badań 
dielektryków w zakresie częstotliwości podakustycznych. Należy wyjaśnić, 
że pewne układy klas 3A,B,C oraz 2B,C (np. [12, 20, 21, 28, 29]) były sto­
sowane do innych celów, głównie do pomiarów immitancji o właściwościach 
znacznie odbiegających od właściwości immitancji dielektryków, w zakresie 
wyższych częstotliwości (1 kHz - 1 MHz) lub jako układy stałoprądowe do 
pomiarów rezystancji.

Powróćmy do bliższego omówienia klasy 30, którą uprzednio wskazano ja­
ko najkorzystniejszą i której dotychczas w badaniach dielektryków nie sto­
sowano. W dalszym ciągu, w ramach wybranej klasy układów, należy wskazać 
najkorzystniejsze rozwiązanie układowe.
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Rys. 5. Przykłady równonapięciowych układów do pomiaru admitancji dielek­tryków Yx (por. tabl. 8, poz. 3)
a) układ z jednym źródłem zasilania, b) układ z podwójnym źródłem zasi­

lania

Na ry3. 5 przedstawiono przykłady układów równonapięciowych, według 
schematu strukturalnego z tabl. 8, poz. 3. W przedstawionych układach, 
zależnie od rodzaju zastosowanego przetwornika wyjściowego, można prze­
twarzać różne kombinacje sygnałów wyjściowych: W1 lub Wg, W^Wg = V, W^Wgs 
= V = 0. W przytoczonych układach nieprzypadkowo proponuje się zastosowa­
nie aktywnych przetworników I/W. Na celowość takiego rozwiązania torów 
przetwarzania zwracano już uwagę w poprzednich rozdziałach, a ponadto w 
pracy [54] wykazano, że w przypadku badania dielektryków w zakresie czę­
stotliwości podakustycznych Jest to rozwiązanie znacznie korzystniejsze 
niż przy zastosowaniu przetworników pasywnych (większa czułość, dokład­
ność itp.).

Równania przetwarzania układów z rys. 5a,b przy pomiarze różnicy syg­
nałów V określone są zależnościami:

V = °(YxHx - W  (-75a>
oraz

V = |u|(YxHx - GjjHj, eW), (75b)

przy czym: U - napięcie źródeł zasilających; f -  kąt fazowy nastawnej czę­
ści źródła podwójnego; YX ,YN (lub G^) - admitancje mierzona i wzorcowa; 

- transmitancje przetworników.
W przypadku detekcji stanu równowagi V*0, co odpowiada interesującej 

nas klasie 3C z tabl. 8, równania (75a,b) sprowadzają się do postaci (76a,
b) - zwanych równaniami równowagi lub równaniami komparacjii

Yx %Y~ = tt" (76a)N Mx

Yx - gn h J eJ¥ (76b)
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Z punktu widzenia wcześniej sformułowanych wymagań (a), (b), (c), (d) 
w rozważanych układach można uzyskać następujące właściwości:

Czas pomiaru. Zakłada się możliwość zautomatyzowania obu układów, na 
przykład według znanych rozwiązań, stosowanych w tzw. kompensacyjnych mier­
nikach R,L,C, pracujących w zakresie wyższych częstotliwości (1 kHz 
1 MHz) [12, 21,.28). Czas pomiaru będzie wówczas porównywalny z kilkoma 
okresami zmian napięcia zasilającego lub znacznie krótszy, gdy dodatkowo 
zastosuje się mikroprocesor, którego podstawowym zadaniem będzie odpo­
wiednio wcześniejsze przewidywanie tendencji zmian sygnału nierównowagi i 
wcześniejsze podjęcie decyzji o wykonaniu nastawy elementami równoważący­
mi układ. Uzyskanie możliwie krótkiego czasu pomiaru wymaga ponadto speł­
nienia warunków maksymalnej zbieżności oraz niezależnego równoważenia i 
bezpośredniego odczytu. Wymienione warunki mogą być jednocześnie spełnio­
ne (por. rozdz. 6.3), jeśli elementami nastawnymi będą G^ i C^ w układzie 
z rys. 5a oraz i f  w układzie z rys. 5b. Wówczas kąt zbieżności^ w 
każdym z układów przyjmuje wartości:

$  = a rg  s r ę  "  a rg  ^  = ‘  f

oraz

i  • arg - arg % *  ■ f  ■-

gdzie: V - sygnał nierównowagi określony równ. (75a,b), co oznacza, że 
przy założonym wyborze elementów nastawnych oba układy są maksymalnie 
zbieżne (pomijając niewielki na ogół wpływ nieczułości detektora). Nato­
miast szczegółowe równania komparacji, wynikające z równ. (76a,b), będą 
następujące:

Gx = kGN i Cx » kCjj (78a)
oraz

1**1 = kGN * - r . (TBb)

«wprzy czym: k = - liczba rzeczywista (w wyniku żądania odpowiedniego do­
je

boru przetworników).
W każdym z układów równań (7Sa) lub (78b), mierzone składowe są funk­

cyjnie niezależnymi równaniami zmiennych Gjj, Cjj lub G^, , co zapewnia
niezależność równoważenia i bezpośredni odczyt mierzonych wielkości.

W przypadku gdy rezygnuje się z automatyzacji układów, czas potrzebny 
na zrównoważenie może być nadmiernie długi i wówczas korzystna jest rea­
lizacja układu kombinowanego, nadającego się zarówno do pomiarów zrówno­
ważonych, jak i niezrównoważonych. Do takiego celu łatwiej można przysto­

(77a) 

(7Tb)
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sować układ z rys. 5a. Wymaga to przede wszystkim zastosowania miernika 
składowych sygnału nierównowagi Re V i Im V, a ponadto stabilizacji na­
pięcia zasilania ( [u| = const) i spełnienia żądania, aby transmitancje Hx 
i HN były liczbami rzeczywistymi. Przy tych założeniach szczegółowe rów­
nania przetwarzania układu z rys. 5a przyjmują postać:

Re V = aGx - bG^

Im V = (aCx - bCR)M
(79)

gdzie: a = UHX; b a UH^ - liczby rzeczywiste, stałe w czasie pomiarów.
Z równ. (79) wynika, że w stanie równowagi (Re V = 0 i Im V = 0) wy­

nik pomiaru pokreślają poprzednio podane równania (78a), natomiast w sta­
nie nierównowagi mierniki składowych Re V i Im V mogą być bezpośrednio 
wywzorcowane w jednostkach Gx i Cx, przy stałych a,b,GN ,CN i znanej 
pulsacji w . Opisany sposób niezrównoważonego pomiaru Gx i Cx jest kla­
sycznym sposobem, stosowanym w innych układach niezrównoważonych. W po­
miarach dyspersyjnych charakterystyk dielektryków, gdzie na ogół zmiana 
częstotliwości powoduje niewielkie zmiany mierzonych składowych, bardziej 
wskazane byłoby zastosowanie metody różnicowej, opisanej w rozdz. 7.1 
(równ. 73 i 74). Niewielka zmiana Gx i Cx w stosunku do wzorcowych war­
tości G^ i CN (po częstotliwościowym rozstrojeniu równowagi) odpowiada 
podstawowemu wymaganiu metody różnicowej, którym jest spełnienie relacji 
fc «  N (por. równ. 73). W celu zrealizowania pomiaru różnicowego w oma­
wianym układzie z rys. 5a, nie należy mierników Re V i Im V wzorcować 
w jednostkach Gx i Cx; powinny one mierzyć wartości różnic określonych 
równ. (79).

Wynik pomiaru (Gx i Cx) oblicza się z przekształconych równań (79) 
przy znanych wartościach a,b,GN,CN u> . Omawiany układ kombinowany umożli­
wia zachowanie relatywnie krótkich czasów pomiaru, porównywalnych z cza­
sami pomiaru oddzielnie budowanych układów zrównoważonych i niezrównowa­
żonych.

Czułość. Zgodnie z ogólną definicją czułości Sc = Sd dV/dYx (gdzie:
- czułość przetwornika wyjściowego) czułość układów z rys. 5a,b zarów­

no niezrównoważonych, jak i zrównoważonych określona jest w każdym przy­
padku zależnością:

Sc = U Hx V  (80)

Zależność (SC) jest słuszna przy założeniu, że wielkości U, Y^, Hx, Hjj 
nie są funkcjami Y , co w rozważanych układach jest łatwe do spełnienia. 
Zauważmy, że w układach równoprądowych spełnienie podobnych założeń było­
by znacznie trudniejsze (zwłaszcza spełnienie założenia, że prąd zasila­
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nia nie jest funkcją impedancjl Zx). W wyniku zachowania niezmiennych 
wartości U, Hx , Sd czułość układów z rys. 5 jest stała,niezależna w pew­
nych granicach od zakresu mierzonych wartości Gx, C^. Ta właściwość jest 
szczególnie istotna w przypadku pomiarów niezrównoważonych i warunkuje 
celowość budowania omawianych poprzednio układów kombinowanych. Uzyskanie 
wystarczająco dużej czułości jest kwestią doboru wielkości występujących 
w równ. (80). Są to wielkości typowe, występujące także w innych rozwią­
zaniach, co pozwala przypuszczać, że czułość układów z rys. 5 będzie nie 
mniejsza niż w innych znanych układach.

Wpływ częstotliwości. Rozważając równania charakteryzujące różne wła­
ściwości układów z rys. 5 (równ. 75-80), można ogólnie stwierdzić, że u- 
kłady te są w niewielkim stopniu wrażliwe na zakłócający wpływ zmian czę­
stotliwości i dobrze nadają się do pomiarów w szerokim zakresie często­
tliwości, zwłaszcza podakustycznych (10~®-101 Hz). Jak wynika z równ. 
77a,b, zbieżność jest maksymalna, niezależnie od zmian częstotliwości. 
Czułość (równ. 80) może być również niezmienna w szerokim zakresie zmian 
częstotliwości, jeśli wielkości U, Hx i Sd będą niezmienne z często­
tliwością. Są to wymagania stosunkowo łatwe do spełnienia w zakresie ma-c iłych częstotliwości 10 -10 Hz. Zachowując podobne wymagania w odnie­
sieniu do Hx i Hjj, uzyskuje się niezmienność warunków bezpośredniego od­
czytu (równ. 78a,b), przy czym zakłada się, że wzorce G^ i nie wykazu­
ją właściwości dyspersyjnych (G^ i ^ f(w)). W przypadku pomiarów nie­
zrównoważonych, za pomocą układów kombinowanych, najbardziej istotne jest 
wymaganie niezmiennej csułości. Może ono być spełnione przy tych samych 
warunkach, które określono poprzednio (równ. 80 obowiązuje także 'w ukła­
dach niezrównoważonych), Jednak tutaj należy się liczyć z pewnymi trudno­
ściami w spełnieniu warunku Sd 4 *(«)•

Dokładność. Z omówionych dotychczas właściwości układów z rys. 5, wyni­
ka, że po spełnieniu pewnych warunków możliwe jest uzyskanie zadowalają­
cej czułości, małej wrażliwości na zakłócający wpływ zmian częstotliwości 
oraz wystarczająco krótkiego czasu pomiaru. Ponadto struktura tych ukła­
dów (BPW - równonapięciowa) i zastosowany sposób przetwarzania sygnałów 
wyjściowych umożliwiają osiągnięcie innych korzystnych właściwości. Nale­
ży tu przede wszystkim wymienić:
- udział wzorca w procesie pomiarowym;
- możliwość zapewnienia pomijalnie małego poboru mocy przez przetworniki 

I/W. Spełnienie tego wymagania byłoby znacznie trudniejsze w układach 
równoprądowych, gdzie należałoby stosować przetworniki U/W o rezystan­
cjach wejściowych większych niż rezystancja badanego dielektryku;

- możliwość bardziej skutecznego (niż w układach PPW) eliminowania wpły­
wów składowych stałych napięć i prądów. Wpływ ten może być znacznie 
zmniejszony za pomocą odpowiedniego sygnału kompensującego, wytworzone­
go w obwodzie wzorcowym GK, CN , H^ (rys. 5);
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- możliwość tworzenia układów kombinowanych i zwiększenia dokładności po­
miarów niezrównoważonych przez zastosowanie różnicowej metody pomiarów.
Wymienione właściwości w istotny sposób sprzyjają osiąganiu zadowala­

jącej dokładności pomiarów. Zwróćmy jeszcze uwagę na problem doboru wzor­
ców, który w przypadku pomiaru dielektryków jest szczególnie trudny(prze- 
de wszystkim brak wzorców o rezystancji większej niż 107 omów). W propo­
nowanych układach (rys. 5) problem ten występuje w znacznie mniejszym 
stopniu niż w znanych układach mostkowych lub innych. W torze przetwarza­
nia sygnału wzorcowego (Gjj, C^, Hjj) wystarczy zastosowanie typowych ele­
mentów o typowych wartościach parametrów. Natomiast w torze przetwarzania 
sygnału podstawowego (Yx; Hx), w celu uzyskania odpowiedniej transmitan- 
cji Hx , w pętli sprzężenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego zamiast o- 
pornika o skrajnie dużej ryzstancji można zastosować typowy kondensator 
(por. [54]). Ostatecznie, o dokładności układów pomiarowych z rys. 5 de­
cydować będą właściwości wzmacniaczy operacyjnych, zastosowanych do budo­
wy przetworników I/W oraz właściwości przetworników wyjściowych. Szczegó- 

» łowa analiza tych zagadnień wykraęza poza ramy niniejszego opracowania i 
częściowo była przedmiotem innych opracowań (np. [54, 59, 60] ).

Proponowane układy pomiarowe spełniają wszystkie podstawowe wymagania 
określone w przypadku pomiaru admitancji dielektryków w zakresie często­
tliwości podakustycznych. Pod pewnymi względami wykazują korzystniejsze 
właściwości niż inne układy dotychczas stosowane.

W tabl. 8, oprócz rozważanej klasy 3C, wskazano '"również inne klasy 
układów, które w wystarczającym stopniu spełniają przyjęte wymagania. Nie 
wymieniono wśród nich żadnej klasy układów quasi-zrównoważonych, głównie 
z powodu nieodpowiednich właściwości detektorów quasi-równowagi (mniejsza 
czułość niż innych detektorów, duża wrażliwość na zmiany częstotliwości). 
Wydaje się, że opracowanie doskonalszych rozwiązań detektorów quasi-rów- 
nowagi byłoby bardzo celowe i mogłoby spowodować znaczny wzrost zaintere­
sowania układami ąuasi-zrównoważonymi, które, jak wykazano w poprzednich 
rozdziałach, odznaczają się wieloma korzystnymi cechami.



3. WNIOSKI

W pracy wykazano, że wszystkie układy do pomiaru immitancji o stałych 
skupionych można sprowadzić do uogólnionego modelu, określonego uogólnio­
nym schematem strukturalnym oraz uogólnionym równaniem przetwarzania. Wy­
kazano również, że z uogólnionego modelu można wyprowadzić schematy i rów­
nania różnych układów przy zachowaniu jednolitego opisu matematycznego. 
Przeprowadzono klasyfikację układów w oparciu o upraszczanie uogólnione­
go schematu strukturalnego oraz różnicowanie sposobów przetwarzania syg­
nałów wyjściowych. Wyznaczono w ten sposób obszerny zbiór układów zawie­
rający wszystkie znane układy, jak również układy nowe o nie stosowanych 
dotychczas strukturach oraz sposobach przetwarzania sygnałów wyjściowych. 
Korzystając z jednolitych równań i schematów określono podstawowe właści­
wości metrologiczne układów objętych klasyfikacją, w tym również właści­
wości układów nowych. Wnioski uzyskane z przeprowadzonej syntezy umożli­
wiają dokonanie obiektywnego wyboru najbardziej właściwej klasy układów 
pomiarowych w zależności od założonych wymagań. Tym samym cel pracy,sfor­
mułowany w rozdz. 1, został osiągnięty.

Do ważniejszych ogólnych wniosków z pracy należy zaliczyć następujące:
1. Przeprowadzona synteza porządkuje w pewien sposób obszerną dziedzinę 

pomiarów immitancji, akcentując jednolity system opisu wszystkich ukła­
dów - również tych, które w literaturze prezentowane są w sposób wska­
zujący na brak wzajemnych powiązań. Zakres i sposób przeprowadzenia 
syntezy nie znajduje odpowiednika w znanych opracowaniach literaturo­
wych.

i.. Klasę układów do pomiaru immitancji oraz jej podstawowe właściwości o- 
kreślają: schemat strukturalny, sposób przetwarzania sygnałów wyjścio­
wych oraz odpowiednie równanie przetwarzania. Jednolity opis wymienio­
nych cech umożliwia dokonanie obiektywnych ocen porównawczych różnych 
układów.

3. Proponowana klasyfikacja układów, a ściślej sposób tworzenia klasyfi­
kacji, bezpośrednio ujawnia nowe rozwiązania i pozwala przewidzieć ich 
podstawowe właściwości metrologiczne.

4. środki zastosowane w syntezie umożliwiły wprowadzenie nowych elementów 
do teorii niektórych zagadnień. Na uwagę zasługują następujące elemen­
ty:
- opracowanie teoretycznych podstaw układów quasi-zrównoważonych i 
wskazanie możliwości wielu nowych rozwiązań;
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- porównanie czułości różnych klas układów do pomiaru immitancji;
- cgólne rozwiązanie zagadnienia bezpośredniego odczytu w układach 

zrównoważonych i określenie odpowiednich wymagań;
- ogólne sformułowanie warunków, przy których zbieżność układów jest 
maksymalna i niezależna od częstotliwości.

Przytoczenie wybranych przykładów zastosowań syntezy (rozdz. 7) miało 
na celu jedynie zilustrowanie odpowiedniej metodyki postępowania przy u- 
jawnianiu nowych układów lub przy poszukiwaniu układów najbardziej właś­
ciwych do założonych celów. Poszukiwanie najkorzystniejszej realizacji u- 
kładowej w ramach wybranej klasy układów jest zagadnieniem wykraczającym 
poza zakres niniejszej pracy, choć sformułowane w niej wnioski mogą uła­
twić odpowiedni wybór (np. rozdz. 7.3).

Opracowana synteza wskazuje na celowość podejmowania dalszych prac w 
wielu dość odrębnych obszarach. Na przykład wydaje się celowe przeprowa­
dzenie szczegółowych badań przydatności różnych nowych układów wskazanych 
w pracy. Równie interesujące wydają się być prace nad rozwiązaniami kon-

*k strukcyjnymi detektorów i przetworników, zwłaszcza tych, które ogranicza­
ją uzyskanie spodziewanych korzystnych właściwości niektórych układów.Waż­
ne byłyby również prace nad proponowanymi zastosowaniami mikroprocesorów 
w układach zrównoważonych (zwłaszcza - pracujących przy częstotliwościach 
podakustycznych).
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SYNTEZA METOD POMIARU IMMITANCJI

S t r e s z c z e n i e

Przedstawiona w pracy synteza obejmuje metody pomiaru immitancji o 
stałych skupionych. W pracy wykazano, że odpowiednie układy pomiarowe moż­
na sprowadzić do uogólnionego schematu strukturalnego, opisanego uogól­
nionym równaniem przetwarzania. Wykazano również, że z uogólnionego sche­
matu można wyprowadzić schematy i równania poszczególnych układów. Okre­
ślono odpowiednią metodykę postępowania i zaproponowano klasyfikację u- 
kładów pomiaru immitancji. Korzystając z jednolitego opisu matematycznego 
układów objętych klasyfikacją, określono ich podstawowe właściwości me­
trologiczne. Podano przykłady zastosowań opracowanej syntezy.



СИНТЕЗ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ ИМПЕДАНСА И АДШТАНСА

Р е з ю м е

Синтез представлен в статье заключает методы измерения импеданса и адми- 
танса (иммитанса) сосредоточенных постоянных, доказано, что соответственные 
измерительные схемы можно привести к обобщенной, структурной схеме, описан­
ной обобщенным уравнением преобразования. Доказано тоже, что с структурной 
схемы можно выводить схемы и уравнения частных систем. Определено соот­
ветственную методику обработки и предложено классификацию методов измере­
ния иммитанса. Используя унифицированное, математическое описание класифико- 
ванных методов, определено их основные, метрологические свойства. Представ­
лено примеры применения разработанного синтеза.

SYNTHESIS OF THE IMPEDANCE AND ADMITTANCE MEASUREMENT METHODS

S u m m a r y

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.



' I S S y P M

WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
MOŻNA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

m m  j t

mm
44-100 G liw ice  —  Księgarn ia nr 096, ul. Konstytucji 14 b 

44-100 G liw ic « —  Spółdzieln ia Studencka, ul. W rocław ska 4 a 

40-950 K a tow ice  —  K sięgarn ia  nr 015, ul. Ż w irk i 1 W igu ry  33

40-096 K atow ice  —  Księgarn ia  nr 005, uL 3 M a ja  12

41-900 Bytom  —  K sięgarn ia  nr 048, PI. Kościuszki 10 

41-500 C horzów  —  Księgarn ia  nr 063, ul. W olności 22

41-300 D ąbrow a Górnicza —  Księgarn ia  nr 081, ul. ZBoW iD -u  2 

47-400 Racibórz —  K sięgarn ia  nr 148, ul. Odrzańska 1 

44-200 Rybn ik  —  K sięgarn ia  nr 162, Rynek 1 

41-200 Sosnow iec —  K sięgarn ia  nr 181, uL Zw ycięstw a 7 

41-800 Zabrze —  Księgarn ia  nr 230, ul. W olności 288

00-901 W arszaw a —  Ośrodek Rozpowszechniania W ydaw n ictw  Naukowych P A N  
Pałac K u ltu ry  i Nauki

W szystkie w ydaw n ictw a  naukowe 1 dydaktyczne zam aw iać można poprzez Składnicę 
Księgarską w  W arszaw ie, ul. Mazowiecka A.


