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¢) oméwienie celu naukowego ww. pracy i osiagnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

1. WSTEP

W technice i badaniach naukowych, dosyé czesto wykonuje si¢ pomiary sktadowych impedancji.
Na ich podstawie mozna wyznaczy¢ parametry elektryczne obiektu (np. pojemnos¢ elektryczng lub
indukcyjnosé) a takze parametry materialowe (np. przenikalnos$é elektryczng czy tez wspoiczynnik
strat elektrycznych). Sktadowe impedancji sg rowniez wielkosciami wyjsciowymi sensoréw wielkosci
nieelektrycznych (np. przemieszczenia liniowego i katowego, cisnienia, wilgotnosci).

Ogdlny podziat metod pomiaru sktadowych impedancji przedstawiono na rys. 1. Jedng z grup
uktadéw pomiarowych o cechach charakterystycznych, zarowno dla metod zréwnowazonych
(zerowych), jak i niezréwnowazonych (niezerowych), wychyleniowych, sa metody quasi-
zrownowazone.

METODY POMIARU
SKLADOWYCH
IMPEDANCII \
METODY METODY
ZROWNOWAZONE NIEZROWNOWAZONE
METODY

QUASI-ZROWNOWAZONE

Rys. 1. Podzial metod pomiaru sktadowych impedancji

Uktady realizujace metody quasi-zrownowazone, podobnie jak uktady zréwnowazone,
umozliwiaja wykonanie pomiaru po sprowadzeniu ukfadu do uprzednio zatozonego stanu, innego od
stanu zerowego — tzw. stanu quasi-rownowagi. Jest to najczesciej z gory zalozony kat przesunigcia
fazowego pomiedzy wybranymi sygnalami ukladu. W dotychczas znanych uktadach quasi-
zréwnowazonych mozliwe bylo wyznaczenie tylko jednej skladowej impedancji mierzonej przy
uzyciu pojedynczego elementu regulacyjnego. Byla to ich zaleta, poniewaz w ukladach tych nie
wystepowaly problemy ze zbieznoscig. Druga skiadowa impedancji pozostawala nieznana, co mozna
uznaé za pewna wade ukladéw quasi-zréwnowazonych. Podstawowa roznica pomiedzy uktadami
zréwnowazonymi a quasi-zréwnowazonymi polega na wyborze innego stanu wyroznionego uktadu,
natomiast stale niezerowy sygnat wyjsciowy ukladu quasi-zréwnowazonego jest charakterystyczny dla
ukladéw niezrownowazonych. Na rys. 2 przedstawiono schemat strukturalny ukladow realizujacych
metode quasi-zrownowazong.
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Rys. 2. Schemat strukturalny ukladéw quasi-zréwnowazonych

Uklady te, podobnie jak ukiady zréwnowazone, s3 uktadami do pomiaru sktadowych impedancji
przy pradzie sinusoidalnie przemiennym. Istotnym problemem wystepujacym  w  ukladach
zrownowazonych jest ich zbieznosé, oznaczajaca tatwosé dochodzenia ukladu do stanu wyrdznionego.
W ukladach zréwnowazonych istnieje koniecznosé wielokrotne, naprzemiennej zmiany nastaw
elementéw nastawnych. Wymaga to czasu i czesto utrudnia lub wrecz uniemozliwia wykonanie
pomiaru. Sprowadzenie znanych ukladéw quasi-zréwnowazonych do stanu wyréznionego osigga sie
przez zmiang nastaw na ogét pojedynczego elementu regulacyjnego, co jest najwicksza zaletg tych
ukladéw. Zaleta niemostkowych ukladéw quasi-zréwnowazonych, w poréwnaniu np. z ukiadami
mostkowymi, jest mozliwoéé¢ pomiaru ..punkt po punkcie”, tzn. mozliwosé wyznaczenia skiadowych
impedancji w funkgji pradu lub napiecia.

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie podstawowych cech ukladow zrownowazonych i quasi-
zrownowazonych.

Tabela 1. Poréwnanie podstawowych cech ukladéw zréwnowazonych i quasi-

Zrownowazonych
UKLADY ZROWNOWAZONE UKLADY QUASI-ZROWNOWAZONE
pomiar obydwu sktadowych impedancji pomiar jednej sktadowej impedancji
proste rownanie przetwarzania proste rownanie przetwarzania
detekcja stanu zerowego detekcja stanu niezerowego
dwa elementy regulacyjne Jeden element regulacyjny
sprowadzenie uktadu do wybranego stanu sprowadzenie ukladu do wybranego stanu
problemy ze zbieznoscia brak probleméw ze zbieznoscia

Celem prac habilitanta bylo wykazanie, ze quasi-zréwnowazone uklady do pomiaru sktadowych
impedancji charakteryzujg si¢ wiasciwosciami metrologicznymi zblizonymi do ukladow zerowych,
Jjednak, w przeciwienstwie do ukladow zerowych, mozliwa jest budowa rozwiazari charakteryzujgcych
si¢ stale maksymalna zbieznoscia. Uklady te pozwalaja na pomiar dwoch skladowych impedancji,
wykorzystujac dwa w peini niezalezne elementy nastawne.

Quasi-zréwnowazone uklady do pomiaru skladowych impedancji zostaly po raz pierwszy
przedstawione w literaturze jako ukiady mostkowe i byly traktowane jako pewna ciekawostka.
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Dlatego tez habilitant zdecydowal si¢ wyprowadzi¢, zanalizowa¢ i bardziej szczegétowo opisac
wlasnosci metrologiczne tych ukladéw. Maja one strukturg typowych czteroramiennych mostkow i
zasilane sa ze zrédla sinusoidalnego. Mostki quasi-zréwnowazone maja jednak czesto strukturg, ktéra
uniemozliwia ich zréwnowazenie. Habilitant dokonal szerszej analizy ich podstawowych wilasciwosci
metrologicznych, takich jak niepewno$¢ pomiaru, czuto$¢ 1 pobudliwosé. Wprowadzenie
elektronicznych uktadéw aktywnych oraz elektronicznych detektoréw fazoczutych do ukladow quasi-
zréwnowazonych pozwolito na budowe niemostkowych ukladéw quasi-zréwnowazonych. Habilitant
wyprowadzil podstawowe wlasciwosci metrologiczne uktadow niemostkowych. Zaproponowat model
matematyczny tych ukladéw i ich ogélne réwnanie przetwarzania. Przedstawilo metody syntezy
uktadéw niemostkowych oraz dokonat przykladowej syntezy ukladu. Przeanalizowal proces quasi-
rownowazenia omawianych uktadéw. Na przykladzie typowego rozwiazania ocenit bledy o réznych
#zrodlach, niepewnosci oraz wyprowadzono réwnania opisujace czutosé i pobudliwo$é uktadéw quasi-
zrownowazonych.  Przeprowadzona analiza potwierdzita, ze wlasciwosci mostkowych
i niemostkowych uktadéw quasi-zréwnowazonych sa identyczne.

Dalsze kroki w rozwoju quasi-zréwnowazonych ukiadéw do pomiaru sktadowych impedancji to
wykorzystanie techniki cyfrowej oraz zastosowanie programowego przetwarzania sygnatow
pomiarowych. Spowodowalo to zmiang podejécia do pojecia ,,uktadu pomiarowego™. Do tej pory byt
on rozumiany jako fizyczna realizacja metody pomiarowej. Zastosowanie przetwarzania analogowo-
cyfrowego i dalsze programowe przetwarzanie sygnaléw cyfrowych spowodowalo, ze czescia uktadu
moze byé oprogramowanie. Pojawily si¢ uktady do pomiaru skladowych impedancji. takze quasi-
zrébwnowazone, w ktorych sygnaly pomiarowe przetwarza sie na posta¢ cyfrowa, a nastepnie sygnaty
cyfrowe przetwarzane sa wedlug algorytmu, stanowiacego dyskretny odpowiednik ukiadu. Pojawily
sie specjalistyczne pakiety oprogramowania umozliwiajace budowe algorytméw pomiarowych w
érodowisku graficznym. Takie uklady nazwano wirtualnymi ukiadami pomiarowymi. Ukfady quasi-
zréownowazone poddaja sie wirtualizacji. Habilitant ocenit mozliwos¢ digitalizacji i wirtualizacji
uktadéw quasi-zréwnowazonych. Przedstawit rowniez realizacje ukladéw quasi-zréwnowazonych.

Najwazniejszym celem prac habilitanta bylo wykazanie, ze mozliwa jest budowa uktadow quasi-
zrownowazonych o maksymalnej zbieznosei, umozliwiajacych jednoczesny pomiar dwdch
skladowych impedancji. Habilitant opracowal koncepcje réwnolegtych ukfadow — quasi-
zréwnowazonych, niemostkowych ukladéw z podwojnym quasi-rownowazeniem oraz uktadow quasi-
zrébwnowazonych, ktére po osiggnieciu stanu quasi-réwnowagi sa odstrajane od tego stanu. Habilitant
przedstawit réwniez wyniki badaf zrealizowanych ukladéw quasi-zréwnowazonych i przykiadowe
realizacje potwierdzajacych przydatnos¢ takich ukladdw.

Quasi-zréwnowazone metody pomiaru sktadowych impedancji opisywane sg w literaturze od
wielu lat. Po raz pierwszy pojawily sie w literaturze pdét wieku temu, jako mostki quasi-
zrownowazone. Byly traktowane jako swego rodzaju ciekawostka i nie byly czgsto realizowane.
Teoria uktadéw quasi-zrownowazonych nie byla dostatecznie wyprowadzona, a ich wiasciwoscei
metrologiczne zbadane w sposéb wystarczajacy. Budowa quasi-zréwnowazonych ukladow
pomiarowych, realizowanych w technice analogowej, nastreczala wiele trudnosci. Zastosowanie
elektroniki analogowej i elektroniki cyfrowej oraz programowych metod przetwarzania sygnatow, w
szczegolnoscei detekeji fazowej, umozliwilo pewien renesans metod quasi-zrownowazonych. Uktady
quasi-zréwnowazone budowane byly jako ukfady elektryczne, wykorzystujgce elementy pasywne typu
RLC, aktywne uktady elektroniczne, uktady pasywne i aktywne ze sterowaniem mikroprocesorowym,
cyfrowe uktady aktywne oraz jako uklady z przetwarzaniem programowym.
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II. MOSTKI QUASI-ZROWNOWAZONE

Mostki quasi-zréwnowazone zostaly opisane w pierwszej potowie XX wieku przez Karandiejewa".

Podobnie jak zrownowazone mostki przemiennopradowe, mostki quasi-zrownowazone sa zbudowane
z czterech ramion impedancyjnych, wyposazone sg w jeden element regulacyjny oraz detektor fazowy
i sa zasilane napigciem lub pradem sinusoidalnym. Pomiar mostkiem quasi-zrownowazonym polega
na wybraniu takiej nastawy elementu regulacyjnego, przy ktorej kat przesunigcia fazowego pomigdzy
wybranymi sygnatami mostka osiagnie zalozona wartoéé (najezesdeiej n/2). Jest to tzw. stan quasi-
réwnowagi. Mostki quasi-zréwnowazone umozliwiaja pomiar wylacznie jednej sktadowej impedancji.
Na rys. 3 przedstawiono przykladowy schemat mostka quasi-zréwnowazonego do pomiaru
pojemnosci i jego wykres wskazowy. Ciekawa cecha omawianego ukiadu jest to, ze mostek o takiej
strukturze nie moze zosta¢ sprowadzony do stanu réwnowagi, nie moze wigc by¢ mostkiem
Zrownowazonym.

Cx Ry C;

Rys. 3. Przyklad mostka quasi-zréwnowazonego: a) schemat, b) wykres wskazowy

W stanie quasi-rownowagi, analizujgc zaleznosci geometryczne wykresu wskazowego, mozna
wyznaczy¢ mierzong pojemnosé z zaleznosci:

R,
R,
Warto zwrdcié uwage, ze rownanie przetwarzania (1) przypomina réwnanie przetwarzania dla
mostkow zréwnowazonych.

L=y (M

Niektore uklady (np. mostki do pomiaru wspolezynnika strat elektrycznych lub kata fazowego)
wymagaja sprowadzenia mostka do stanu quasi-rownowagi za pomocg jednego elementu
regulacyjnego, a nastgpnie, za pomoca drugiego elementu regulacyjnego, do drugiego stanu quasi-
réwnowagi. Mierzona wielko$¢ wyznaczana jest jako funkcja obydwu nastaw elementéw
regulacyjnych. Przyktad mostka quasi-zréwnowazonego z podwdjnym quasi-réwnowazeniem i jego
wykres wskazowy przedstawiono na rys. 4.

Karandigjew K.B.: Pomiary elektryezne metodami mostkowymi i kompensacyjnymi. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1969.
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Rys. 4. Przyktad mostka quasi-zréownowazonego z podwojnym quasi-rownowazeniem: a) schemat,
b) wykres wskazowy

W przedstawionym uktadzie dokonuje si¢ dwoéch kolejnych quasi-rownowazen przy uzyciu dwoéch
elementdw nastawnych — rezystoréw R 1 R;. W pierwszym quasi-rownowazeniu stan quasi-rownowagi
oznacza, ze napigcia Upy i Upc sa ortogonalne. Uklad zostaje sprowadzony do tego stanu przez zmiane
nastaw elementu R; przy czym nastawa elementu R jest taka, by w kazdej z dolnych galezi mostka
znajdowala si¢ rezystancje rowna polowie rezystancji rezystora R (#v=1/2). Nastgpnie sprowadza si¢
uklad do drugiego stanu quasi-rownowagi, oznaczajacego ortogonalnos¢ napie¢ Ucp 1 Ucp s3 za
pomoca rezystora R, nie zmieniajac nastawy rezystora R; z pierwszego quasi-rGwnowazenia. W
drugim stanie quasi-réwnowagi mozna wyznaczy¢ wspdlczynnik strat badanego kondensatora jako:
tgd=—t @)

V1—=2n

Rozwiazania mostkow z rys. 3 i 4 staly si¢ podstawa do przeprowadzonej przez habilitanta oceny
podstawowych wlasciwosei metrologicznych uktadow mostkowych oraz syntezy niemostkowego
ukladu quasi-zrownowazonego.

PODSTAWOWE WEASCIWOSCI METROLOGICZNE MOSTKOW QUASI-
ZROWNOWAZONYCH

Badanie ukladéw mostkéw quasi-zréwnowazonych w literaturze poczatkowo ograniczone bylo
wytacznie do analizy geometrycznej wykresu wskazowego. Po raz pierwszy ogdlny schemat i model
matematyczny mostkéw quasi-zréwnowazonych zostaly zaprezentowane przez B. Szadkowskiego”.
Jest to model uproszczony, dotyczacy wybranych ukfadéw, jednak wystarczajacy do opisu ukiadow
mostkowych.

Wedlug tego modelu dziatanie wszystkich znanych mostkéw quasi-zréwnowazonych mozna
opisa¢ ogdlnym schematem blokowym, przedstawionym na rys. 5.

2) Szadkowski B.: Synteza metod pomiaru immitancji Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskicj. nr 8§02, s. ..Elektryka™. z. 93, Gliwice 1984,
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Rys. 5. Schemat blokowy quasi-zrownowazonych uktadéw do pomiaru sktadowych impedancji

W bloku Z. zawierajacym mierzona impedancje Zy oraz obwody zasilajace, wytwarzane sa sygnaly
pomiarowe Uyi [y, reprezentujace prad i napigcie badanej immitancji. Sygnaty te sa przetwarzane w
przetworniku P na sygnaly wyjsciowe w; i w», ktére dotaczone sa do detektora fazoczulego D.
W wigkszosci znanych mostkéw quasi-zrownowazonych kat przesuniecia fazowego sygnatow w,
i wy W stanie quasi-rownowagi powinien osiagna¢ warto$¢ n/2, co odpowiada relacji Re(w;/w,)=0.
Przetwornik P moze mie¢ réwnanie przetwarzania dobrane w taki sposéb, aby:

B gz, -b 3)
Wi

albo alternatywnie, aby:
= jaz, -b, @)
W,

gdzie a i b sa nastawnymi parametrami przetwornika P, bedacymi liczbami rzeczywistymi. Mostek

moze by¢ sprowadzony do stanu quasi-rbwnowagi przez zmiang parametréw a lub b. Najczesciej jako

parametr nastawny wybierany jest parametr b, poniewaz zapewnia to bezposredni odczyt mierzonej

sktadowej impedancji. Jezeli jednak w ukfadzie mostka mierzony bedzie parametr zalezny od

odwrotnosci sktadowej impedancji, np. pojemnosé. wowczas lepiej zastosowaé nastawny parametr a.
W stanie quasi-réwnowagi odpowiednie sktadowe mierzonej impedancji Zy sa rowne:

Re(z,)=2 5
a
oraz
m(z,)=2. ©)
a,

Mierzone skfadowe impedancji moga by¢ wyznaczone w stanie quasi-réwnowagi na podstawie bardzo
prostych zalezno$ci. Mozliwe jest uzyskanie bezposredniego odezytu, a co za tym idzie wyskalowania
wybranego elementu regulacyjnego w jednostkach wielkosci mierzonej. We wspdtczesnych ukladach
pomiarowych zagadnienie bezposredniego odczytu utracilo znaczenie. Wielkosé mierzona moze byc
obliczana np. przez uklad mikroprocesorowy. Bezposredni odczyt moze byé jednak wazny z punktu
widzenia oszczednosci energii czy tez wykorzystania mocy obliczeniowej mikroprocesora.

Przedstawiony na rys. 5 schemat blokowy, z przetwornikiem P opisanym réwnaniami (3) lub (4).
jest modelem opisujacym mostkowe uklady quasi-zréwnowazone. Potwierdzila to przeprowadzona
przez habilitanta analiza wybranego mostka quasi-zrownowazonego. Analiza przeprowadzona dla
pozostatych znanych ukladéw mostkéw quasi-zréwnowazonych potwierdza odpowiedniosé tego
modelu.



Habilitant ocenil niepewnosci typu B analizowanego ukiadu mostkowego. Wynik pomiaru
pojemnosci Cy jest funkcja trzech parametrdw: s, Ry i R», znanych z odpowiednimi, bledami
granicznymi AC;, AR, i AR,. Bledy systematyczne parametrow (5, Ry 1 Ra podlegaja jednostajnemu
rozkladowi prawdopodobienstwa, tzn. prawdopodobiefistwo wystapienia bledu o wartosei
bezwzglednej wiekszej od wartosei bledu granicznego jest zerowe. W takim przypadku wzgledna
niepewnos¢ standardowa pomiaru pojemnosci Cy jest geometryczng sumg wzglednych niepewnosci
standardowych zastosowanych elementow Ca, Ry 1 Ry moze byé wyznaczona jako:

wieo- ][] 8]

Podobne wiasciwosci maja typowe mostki zrdwnowazone.

Jednym ze Zrédel niepewnosci pomiaru w ukiadach z elementem nastawnym jest tzw. blad
rozdzielczosci. Skutkuje on ograniczeniem liczby cyfr znaczacych wyniku pomiarowego. Jest on
efektem ziarnistej struktury elementu nastawnego i jest zalezny od najmniegjszego kwantu, o jaki
mozna zmieni¢ nastawe tego elementu. Blad rozdzielczosci wystepuje rowniez w mostkach
zrownowazonych 1 pod tym wzgledem wlasciwosci mostkow  zrownowazonych i quasi-
zrownowazonych sg zblizone. W literaturze brakuje odniesienia do tego typu bl¢du, habilitant
przeprowadzil taka analize.

Blad rozdzielczosci jest blgdem granicznym, zatem staje si¢ on Zrodlem niepewnosei typu B. W
analizowanym mostku quasi-zrownowazonym elementem nastawnym o strukturze ziarnistej
(najczesciej dekadowej) jest kondensator Cs. Wzgledny blad rozdzielczoscei J,Cy pomiaru pojemnosci
Cx wyznaczono jako rowny wzglednemu bledowi rozdzielczosci kondensatora nastawnego Cs.

Kolejnym Zrédiem bleddw, =zardwno w ukladach mostkéw zréwnowazonych, jak
1 niezréwnowazonych, jest tzw. blad pobudliwosci. Jest on skutkiem ograniczone] zdolnosci
reagowania mostka na mate zmiany wielkosci mierzonej. Przyczyna ograniczonej reakcji sa
wiasciwosci detektora, ktory charakteryzuje sie okreslonym progiem pobudliwosci. Bigd pobudliwosci
jest scisle zwigzany z wlasciwoscia ukfadu pomiarowego, jaka jest jego czutosé.

Wzgledny biad pobudliwosci 6,Cy mostka quasi-zréwnowazonego, bedacy relacja zmiany
wielkosei mierzongj dCy, na ktora mostek odpowie dostrzegalng reakeja dCy odniesiona do mierzonej
pojemnosci Cy, jest wyrazony zaleznoscia:

JCX=dC—X= 1 do,, . (8)
Cy  Sux

Ocena czulosci mostkéw quasi-zréwnowazonych habilitant przeprowadzit na przykiadzie
uprzednio analizowanego ukiadu mostkowego. Czulosé wzgledng mostka bez detektora mozna
zdefiniowaé nastepujaco:

deb,, do,,
= =C, , 9
SW/\ dC'\r C}\ dCX ( )
CX

gdzie: dCy jest przyrostem pojemnosci mierzonej Cyw granicy dazacym do zera (rdézniczka), a .CX jest
mierzona pojemnoscia, Py jest sygnalem wyjsciowym podlegajacym detekeji.
W habilitant wykazat, ze rownanie opisujace czutos¢ wzgledna ukladu bez detektora ma postaé:
1
—, (10)
1goy

a wzgledny blad pobudliwosci mozna wyrazié zaleznoscia:
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Swr
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WX

5,Cy =

P

=tg9,dPy, , (11)

w ktorej ddy, jest progiem pobudliwoscei detektora fazoczutego.

Btad pobudliwosci analizowanego mostka quasi-zrownowazonego jest wprost proporcjonalny do
wspotezynnika strat dielektrycznych badanego obicktu oraz do progu pobudliwosci detektora
fazoczutego. Typowe wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych tg dy dla kondensatoréw sa rzedu
107...10°%; typowy prog pobudliwosci wskaznikow fazoczutych wynosi ok. 1° w mierze katowej, co
odpowiada wartosci ok. 0,02 w mierze tukowej. Wzgledny btad pobudliwosci w takim przypadku nie
powinien przekroczy¢ 0,02%, co moze byé wartoscig zaniedbywalnie mala.

1. NIEMOSTKOWE UKEADY QUASI-ZROWNOWAZONE

Niemostkowe uklady quasi-zréwnowazone sa z reguly ukladami aktywnymi. Zawierajg one
uklady przetwarzania sygnaléw pomiarowych, takie jak wzmacniacze, sumatory, przesuwniki fazowe i
detektory fazowe. Uktady niemostkowe mogg zawiera¢ analogowe clementy aktywne, uktady cyfrowe
oraz programowe przetworniki pomiarowe. Na rys.6 przedstawiono aktywny, quasi-zréwnowazony
ukiad do pomiaru skladowej biernej, bedacy podstawa analizy whasciwosci uktadow niemostkowych.
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Rys.6 Aktywny, quasi-zréwnowazony uktad do pomiaru skladowej biernej

Stan quasi-rownowagi uktadu oznacza, ze kat fazowy pomiedzy sygnalami w; i w, osiagnat wartosé
n/2. Mierzona sktadowa moze by¢ wowcezas wyznaczona z zaleznosci:

im(z,)= 22, | (12)

a pojemnos¢ szeregowa kondensatora nastepujaco:
Hl

wH,

C,= (13)

Zaleznos¢ (12) ma postaé, w ktorej wystepuja wylacznie rzeczywiste wspélczynniki H; i Hs bedace

wzmocnieniami wzmacniaczy napigciowych. Réwnanie na wyznaczenie pojemnosci (13) jest zalezne
od czestotliwosci.
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PODSTAWOWE WEASCIWOSCI METROLOGICZNE QUASI-
ZROWNOWAZONYCH UKEADOW DO POMIARU SKEADOWYCH IMPEDANCJI

MODEL MATEMATYCZNY UKLEADOW QUASI-ZROWNOWAZONYCH
Analizujac schematy strukturalne ukladéw realizujacych metody zerowe, niezerowe i quasi-

zerowe, habilitant zaproponowat ogdlny model uktadéw do pomiaru skladowych impedancii
przedstawiony na rys. 7.

V4 P - W

Rys. 7. Uogdlniony schemat ukladu do pomiaru sktadowych impedancji

Z jest blokiem, w Kktdérym wytwarzane sa sygnaty pomiarowe Uyi Iy, reprezentujgce napigcie i prad
badanej impedancji, P jest blokiem przetwarzania sygnatow Uyi Iy, O jest sygnalem wyjsciowym
przetwornika P a W — wskaznikiem. '

Schemat z rys.7 jest odpowiedni dla ukladéw zerowych, niezerowych oraz quasi-zerowych.
W przypadku ukiadéw zerowych sygnal Q jest sygnatem podlegajacym detekcii, wskaznik W jest
detektorem zera, natomiast tor impedancji wzorcowej znajduje sig w przetworniku P. W przypadku
ukfadéw niezerowych sygnat Q jest sygnatem wyjsciowym uktadu, wskaznik W jest wskaznikiem
wyjsciowym. W przypadku ukladdéw quasi-zrownowazonych sygnal @ jest sygnatem podlegajacym
detekeji i jest funkcja kata przesuniecia fazowego pomigdzy wybranymi sygnalami w; i w». Schemat
z rys. 7 mozna zatem dla ukladdw quasi-zrownowazonych przedstawic tak, jak na rys. 8. Wskaznik W
jest tu detektorem fazoczutym.

QX.__ Wi
z [ ] W
| X | Yo

Rys. 8. Schemat strukturalny uktadéw quasi-zréwnowazonych

Sygnaly Uy oraz Iy sa przetwarzane w bloku przetwornika P. Sygnaly w, 1 w» sa sygnatami
wyjéciowymi przetwornika i moga by¢ opisane réwnaniami:

w=a-Uy+b-Iy (14)

oraz
wy=¢c-Uy+d-Iy, (13)
10
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gdzie @, b, ¢, d sa zespolonymi parametrami przetwornika P. Schemat takiego przetwornika
zilustrowano na rys. 9.

Uy R
_—Q_I_'E wy
b
QI s
Y
L d LI

Rys. 9. Struktura przetwornika P
W pracy wyprowadzono ogélne réwnanie przedstawiajace model uktadow quasi-zréwnowazonych:

(@-ps= 1) Z3 +(g- ps - pa) Re(Z )+ (g py = ps ) Im(Z, )+ (g- ps - p;)=0. (16)

gdzie:

p=mla-¢’). (17
pr=tmla-d" +b-¢’). (18)
p=Rela-d’~p-¢'). (19)
py=mlp-d’). (20)
ps=Rela-d’) @1)
pe=Rela-d"+b-c’), (22)
py=-Imlg-d ~b-¢') (23)
py=Relp-d") (24)

g=tgk. (25)

Rownanie (16) jest ogdlnym réwnaniem przetwarzania ukladéw quasi-zréwnowazonych do pomiaru
sktadowych impedancji opisujacym zwiazek pomiedzy sktadowymi impedancji badanej, parametrami
przetwornika P oraz katem wybranym jako stan quasi-réwnowagi.

Szczegolnym przypadkiem jest sytuacja, w ktorej jako stan quasi-réwnowagi wybrano kat fazowy
k = +m/2. Rownanie (16) upraszcza si¢ woéwcezas do postaci:

Ps'Z.%'+Pe'Re(g.\')"‘P?'Im(ZX)*PS=0- (26)
Réwnanie (16) jest takze réwnaniem przetwarzania odpowiednim dla ukladéw mostkowych. Mozna
bowiem zauwazyé, ze réwnania (3) i (4) sa szczegdlnym przypadkiem zaleznosci (16). Znane
niemostkowe ukiady quasi-zréwnowazone moga by¢ réwniez opisane powyZszym rownaniem. Jest
ono takze rownaniem uogélnionym, ktére dla konkretnych ukladéw pomiarowych ulega ono
uproszczeniu. W postaci (16) moze stac si¢ ono podstawa do wyprowadzenia metody syntezy uktadow
quasi-zrownowazonych.

11
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METODY SYNTEZY UKEADOW QUASI-ZROWNOWAZONYCH

Metoda z wykorzystaniem rownania przetwarzania
Réwnanie (16) moze byé wykorzystane do syntezy nowych ukladow quasi-zréownowazonych.

Wybrang skladowa impedancji mozna mierzy¢ po spetnieniu nast¢pujacych warunkow:

e wspdlczynniki pi,...,ps Wystepujace w réwnaniu (16), przy skladowych innych niz mierzona,
powinny byé réwne zero. Tylko wtedy réwnanie (16) bedzie funkcja mierzonej skiadowej oraz
parametréw ukladu oraz zatozonego kata fazowego, stanowiacego stan quasi-rownowagi,

e réwnanie pozwalajace wyznaczyé mierzona skladowa impedancji powinno mie¢ mozliwie
najprostsza postaé, np. utamka, w ktérym w liczniku i mianowniku wystepuja wylacznie czgsci
rzeczywiste lub urojone pojedynczych parametréw a, b, ¢, d przetwornika P.

Jezeli ukiad ma stuzyé do pomiaru wspotezynnikow stanowiacych relacje sktadowych impedancji (np.

wspdtezynnika strat elektryeznych lub dobroci), wtedy wspotezynniki przy tych skladowych powinny

byé niezerowe. W monografii przedstawiono procedure syntezy ukiadu do pomiaru modutu

impedancji przedstawionego na rys. 10.
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Rys. 10. Struktura ukfadu do pomiaru modutu impedancji

Przedstawiona metoda syntezy umozliwia wyprowadzenie struktury niemostkowego ukladu do
pomiaru wybranej skladowej impedancji. Procedura syntezy polega na:
e  wyborze skladowej mierzonej,
e zbudowaniu ukladu réwnan dla wspétezynnikow réwnych zero. wystepujacych w réwnaniu (16)
przy sktadowych innych niz mierzona,
wyborze stanu quasi-réwnowagi,
wyodrebnieniu i analizie rownan w celu wyboru najprostszych wspoéfczynnikow a, b, ¢ i d
modelu,
e budowie struktury ukfadu,
e zredukowaniu blokéw ukladu do mozliwe prostej postaci.
Metoda umozliwia synteze ukladéw z pojedynczym quasi-réwnowazeniem. Moze by¢ rowniez
stosowana do syntezy ukladéw z podwdjnym quasi-rownowazeniem.

Metoda z wykorzystaniem réwnan mostkow

Analizujac znane rozwiazania mostkéw, mozna wyprowadzi¢ réwnania przetwarzania, a nastgpnie
wyprowadzi¢ niemostkowe struktury realizujace takie réwnania. Jako przyklad wykorzystano mostek
do pomiaru wspdlezynnika strat dielektrycznych, w ktérym zastosowano podwojne quasi-
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rownowazenie ukladu. Uklady, odpowiadajace dwdm quasi-réwnowazeniom przedstawiono na
rys. 11,

a) b)
Uy

il I Q’“ 1 o
I > |

><nR3I ><-nR3I
1'”1 Wiz 0 — .
s L. W
I )

. i’lR:;—r* Iy - R3 I

Rys. 11. Schemat blokowy ukladu realizujgcego: a) pierwsze quasi-réwnowazenie,
b) drugie quasi-réwnowazenie

Schematy blokowe pokazany na rys. 11 moze zosta¢ zredukowany. Uproszczony schemat blokowy
uktadu w pierwszym etapie quasi-réwnowazenia jest pokazany narys. 12.

a) b)
Uy n A 5 Wi Yx | 1-n - pI L1
4..__| -1 J
b - Wia
i — Iy r Woy
_I—K........ R3 S/ - E — R3 +

Rys. 12. Uproszczony schemat blokowy ukladu realizujacego: a) pierwsze quasi-réwnowazenie,
b) drugie quasi-réwnowazenie

Uktady realizujgce pierwsze i drugie quasi-rdwnowazenia przetwarzajg te same sygnaly napiecia Uy i
pradu [y badanej impedancji. W pierwszym quasi-rownowazeniu elementem regulacyjnym jest R;. Po
sprowadzeniu ukladu do pierwszego stanu quasi-rownowagi, jego warto$é w drugim quasi-
rownowazeniu jest ustalona. Nastgpnie elementem regulowanym staje sig blok », ktéry w pierwszym
quasi-rownowazeniu mial stalg wartos¢ 1/2. Obydwa uktady moga by¢ polaczone w jedna strukture.
Uwzgledniajac fakt, ze w obydwu ukfadach prad Iy jest mnozony przez wspélezynnik R;, a napiecie
Uy przez wspélezynnik n. syntezowany, niemostkowy ukiad z podwdjnym quasi-réwnowazeniem
moze mied strukture przedstawiong na rys. 13.
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Rys. 13. Schemat blokowy quasi-zréwnowazony ukfad z podwdjnym quasi-réwnowazeniem

Uktad przedstawiony na rys. 13 realizuje przetwarzanie sygnalow pomiarowych, zgodnie z zasada
dziatania mostka z podwojnym quasi-rownowazeniem. W omawianym uktadzie mozna wykorzystac
dwa detektory lub detektor przelagczany. Struktura syntezowanego uktadu jest nieskomplikowana.
Mozna ja zrealizowaé wykorzystujac programowe przetwarzanie sygnatow sprobkowanych, jako
tzw. przyrzad wirtualny. Sygnaty, ktdre podlegaja detekeji, powstaja w wyniku zastosowania operacji
mnozenia przez wspolczynniki » 1 R; oraz operacji sumowania, detekcja fazowa zas moze byc
realizowana metodami algerytmicznymi.

Przedstawiona metoda syntezy pozwala na tatwe przejScie ze schematu znanego uktadu
mostkowego do struktury niemostkowej. Procedura syntezy polega na:
e okresleniu sygnalow wyjsciowych (wyréznionych uktadu mostkowego),
opisaniu omawianych sygnatow jako funkcji napiecia i pradu mierzonej impedancii,
wyodrebnieniu wspotczynnikdw a, b, ¢ i d modelu,
zbudowaniu struktury uktadu,

zredukowaniu blokow uktadu do mozliwe prostej struktury.
Metoda nadaje si¢ zarowno do ukladow z pojedynczym quasi-rownowazeniem, jak i do z podwdjnym
quasi-réwnowazeniem.

IV. WEASCIWOSCI METROLOGICZNE UKEADOW QUASI-
ZROWNOWAZONYCH

Ogodlna analiza wiasciwosci metrologicznych quasi-zréwnowazonych uktadéw do pomiaru
sktadowych impedancji zostata przeprowadzona przez habilitanta na podstawie modelu i ogélnego
rownania przetwarzania. Czesto jednak ogdlna analiza prowadzi do zbyt ogdlnych wynikow, ktérych
ocena moze by¢ skomplikowana. Przeprowadzono analize podstawowych wilasciwosci quasi-
zréwnowazonego, niemostkowego ukladu, przeznaczonego do pomiaru pojemnosci. Otrzymane na
tym przyktadzie wyniki moga zostac uogolnione na cala grupe quasi-zréwnowazonych uktadow
pomiarowych.
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ROWNANIE PRZETWARZANIA

Na rys. 14. przedstawiono schemat quasi-zrownowazonego ukladu przeznaczonego do pomiaru
skiadowej bicrnej impedancji. Uklad ten moze byé wykorzystany do pomiaru pojemnosci
kondensatora rzeczywistego, opisanego szeregowym polaczeniem RC.

Ix
WZMACNIACZ
O, =l— NAPIECIOWY WIMACNIACZ
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Rys. 14. Schemat realizacyjny quasi-zréwnowazonego ukladu do pomiaru pojemnosci

A Jest wzmocnieniem wzmacniacza napigciowego A, B wspdlczynnikiem konwersji konwertera
prad/napigcie B, Uy i Iy sa napieciem i pradem badanego kondensatora. Operacja mnozenia sygnatu
przez jednostke urojong j zrealizowano, wykorzystujac przesuwnik fazowy m/2. Przesuwnik nie
zmienia amplitudy przebiegu.
Dla schematu z rys. 14 habilitant wyprowadzit réwnanie przetwarzania:

1

wC

AR,

B-4

¢, = arccig 2N

Rownanie to jest funkcja parametréw nastawnych A4 1 B oraz skladowych mierzonej impedancii.
PROCES QUASI-ROWNOWAZENIA I ZBIEZNOSC

W omawianym ukladzie osiagnigcie stanu quasi-rownowagi jest mozliwe przez zmiane nastawy
parametru, ktérym moze by¢ wzmocnienie napigciowe 4 wzmacniacza albo wspdlezynnik konwersji
B konwertera prad/napigcie. Do osiagniecia stanu quasi-réwnowagi wystarczy jeden element
nastawny. Wybér elementu nastawnego moze zaleze¢ od przeznaczenia ukladu. Jezeli ukiad
pomiarowy z rys. 14 bedzie wykorzystywany do pomiaru reaktancji kondensatoréw, woéwczas
korzystniejsza jest zmiana nastaw elementu B. W ukladach przeznaczonych do pomiaru pojemnosci
korzystniejszy bedzie wybor nastawnego elementu A. Taki dobor elementéw nastawnych zapewnia
tzw. bezposredni odczyt.

Proces quasi-rGwnowazenia mozna rozwazaé. analizujac réwnanie przetwarzania (27) w funkeji
nastawianych parametréw 4 oraz B.

15
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W przypadku parametru nastawnego 4, parametr B pozostaje staty. W calym procesie
pomiarowym oraz po osiggnieciu stanu quasi-rownowagi:

B =B, =const. (28)
Zalezno$é sygnatu wyjsciowego dla elementu nastawnego B mozna zapisaé w postaci:
A
N
®,,, = arcctg e (29)
™ 7| tg oy 4

Sygnal @y, podlegajacy detekeji jest funkcja relacji nastawy parametru 4 odniesionej do tej nastawy
w stanie quasi-rownowagi oraz wspdlczynnika strat elektrycznych badanego kondensatora. Rodzing
charakterystyk kata fazowego @y, w funkeji parametru nastawnego 4 odniesionego’ do wartosci A,
dla typowych wartosci tg d przedstawiono na rys. 15.

Wzgledna nastawa 4/4,

Rys. 15. Charakterystyka sygnatu @y, w funkcji wzglednego parametru 4/4, dla roznych tg dy

W przypadku wyboru parametru 8 jako nastawnego, wspdtczynnik A jest staty. W catym procesie
pomiarowym oraz po osiagnigciu stanu quasi-réwnowagi:

A=A, =const. (30)
Zaleznos¢ sygnatu wyjsciowego dla elementu nastawnego B mozna zapisa¢ w postaci::
1 (B
D,y =arcctg —~—1|]- 31
e (2] -

Na rys. 16 przedstawiono zaleznos¢ sygnatu podlegajacego detekcji @wz w funkcji parametru
nastawnego B odniesionego do wartosci By dla réznych wartosci tg dy.

16

)



.

'

H

H

H

|

'

,

H

1

.

:

i
T
LB

|

i

!

i

i

i

i

;

\

.

I

:

.

'

SER — 1o

i ________________________________________
________________________________________ PSR SO tzdy
n
------------------------------------- Gt 0001
1%
g — - -0.002
7777777777777777777777777777777777 2B Mo e .005

Wzglednanastawa BB,

Rys. 16. Charakterystyka sygnatu @y w funkeji wzglednego parametru B/B,
dla réznych wartosei tg dy

Z przedstawionej analizy wynika, ze dla idealnego kondensatora, dla ktérego wspolezynnik strat
elektrycznych tg Jy dazy do 0, sygnal @y podlegajacy detekeji bedzie stale dazyt do zera. Jezeli
badany obiekt bedzie charakteryzowal si¢ znaczna dominacja skiadowej czynnej, co oznacza, Ze tg dy
dazy do o, sygnal @y podlegajacy detekcji bedzie stale rowny +r/2. Skrajne dysproporcie skltadowych
impedancji badanego obiektu moga praktycznie uniemozliwié pomiar w omawianym ukfadzie.
W takim przypadku mozna zwigkszy¢ skladowsg czynng obiektu, na przyklad przez dolaczenie
dodatkowego rezystora o znanej wartosci.

Zaréwno w rozwazanym ukladzie, jak i w calej grupie ukladow quasi-zréwnowazonych nie
wystepuje tutaj, charakterystyczna dla uktadow zerowych, koniecznosé naprzemiennej zmiany nastaw
dwoch elementéw nastawnych i problem zbiezno$ci. Omawiane uklady umozliwiaja pomiar tylko
jednej skladowej impedancji a uklad sprowadzany jest do stanu quasi-réwnowagi przez zmiang
nastawy jednego elementu nastawnego. Sygnal wyjsciowy, podlegajacy detekcji, zalezy, przy
ustalonych pozostatych parametrach ukladu, wylacznie od nastawy tego elementu.

BLEDY I NIEPEWNOSCI POMIARU

Podobnie jak dla innych ukladdéw sprowadzanych do stanu wyroznionego (np. mostkow
zrownowazonych), w uktadach quasi-zrOwnowazonych wystgpuja Zrodla bledéw i niepewnosci
zwigzane zodtworzeniem wzorcéw, pobudliwoscia wskaznika oraz rozdzielczoscia elementu
nastawnego. Zrodia bleddw i niepewnosci zwiazane z zaktéceniami przewodzonymi 1 indukowanymi
nie stanowig szczegdlnych wilasciwosci omawianych ukladdéw, a ich analize znalez¢ mozina w
literaturze z dziedziny kompatybilnosci elektromagnetycznej.

Habilitant przeanalizowal nastepujace Zrodta bltedow i niepewnosci:

e blad pobudliwoéci detektora fazowego, wynikajacy z granicznego bledu detekeji fazoczule,

o blad rozdziclczosci zwiazany ze skwantowanymi nastawami elementu regulacyjnego,

e bledy zwiagzane z nicidealnoscia procesu poréwnania ze wzorcem, wynikajace z nieidealnosei
wykonania elementéw ukladu.
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Wspomniane powyzej bledy sa wyznaczane jako bledy graniczne. Przyjgto prostokatny rozklad
prawdopodobienstwa. W takim przypadku oszacowanie bledow granicznych pozwala na wyznaczenie
dla omawianych ukladéw niepewnosci standardowej typu B pomiaru odpowiednie) skiadowej
impedancji. Analizie zostanie poddany ukiad do pomiaru sktadowej biernej impedancji (rys. 14).

Biad pobudliwodci jest spowodowany ograniczong reakcja detektora fazowego na sygnal
wejsciowy, jakim jest kat przesunigeia fazowego mniejszy niz pewna wartosé progowa.

Do oszacowania bledu pobudliwosci niezbedne jest wyznaczenie czulosci ukladu pomiarowego.
Zwigzek pomigdzy wzglednym bledem pobudliwosct &, 1 czutoscig wzgledna Swy ukladu bez
detektora jest okreslony réwnaniem:

o
5, =——ddb,. (32)

SWX
gdzie ddw jest progiem pobudliwosci detektora, wywolujacym najmniejsza dostrzegalna zmiane
wskazania detektora stanu quasi-rGwnowagi da.
Analiza czulosei dla niemostkowych uktadow quasi-zrownowazonych zostala przeprowadzona w
analogiczny sposéb do analizy dla ukladdéw mostkéw quasi-zrownowazonych. W rozwazanym
ukladzie pomiarowym z rys. 14 mozna w podobny spossb wyodrebni¢ dwa bloki, w ktérych odbywa
sie przetwarzanie sygnalow pomiarowych. Bloki te sa polaczone lancuchowo. Pierwszy blok stanowi
czesé ukladu pomiarowego, w ktorej z badanej impedancji Zy, zasilanej z sinusoidalnego zrddtia,
pobiera sig sygnaty pradu i napiecia. Sygnaly te nastepnie przetwarzane sg na sygnal podlegajacy
detekeji Dy Sygnat ten jest katem przesunigcia fazowego pomiedzy dwoma wyrdznionymi sygnalami
sinusoidalnymi w, oraz w,. MoZzna powiedzied, Ze jest to uklad pomiarowy bez detektora stanu
quasi-rownowagi. W drugim bloku odbywa si¢ detekcja stanu quasi-réwnowagi. Detektor stanu quasi-
rownowagt wykrywa spehienie relacji @yw=arg(w /wry=n/2. Detekcja‘odbywa sie na ogol przez
pomiar kata fazowego, a wskazanie detektora « jest wartoscig mierzonego kata. Wielkoscia mierzong
w rozwazanym ukladzie moZe by¢ skltadowa biema impedancji modelowanej szeregowym
potaczeniem skiadowych lub pojemnosé kondensatora Cx.

Czutosc wzgledna Swyuktadu pomiarowego bez detektora mozna wyznaczy< jaki:

1

123,
Czutos¢ wzgledna omawianego ukladu quasi-zrownowazonego, wykorzystanego do pomiaru
skladowej biernej, w stanie bliskim stanowi quasi-réwnowagi jest odwrotnie proporcjonalna do
wspolczynnika strat elekirycznych mierzonego obiektu. Otrzymany wynik jest identyczny z wynikiem
analizy uktadu mostkowego).

Rozwazany uktad mozna rowniez wykorzysta¢ do pomiaru pojemnosci Cy, wowczas czutosé
wzgledng mozna rowniez wyznaczyé z zaleznoéei:

(33)

Sy =

1
tgd,
Wyznaczona czutosé wzgledna ukladu bez detektora w stanie bliskim stanowi quasi-rownowagi w
pomiarze pojemnosci jest taka sama, jak czulosé wzgledna ukladu bez detektora w stanie bliskim
stanowi quasi-rownowagi w pomiarze sktadowej biernej impedancji.

W obydwu rozwazanych powyzej przypadkach biad pobudliwosci d, bedzie opisany zaleznoscia:
8, =tgdy -dDy,. (35)

(34)

we
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Jest on proporcjonalny do wspotezynnika strat elektrycznych tg Jy badanego obiektu, co jest korzystna
wilasciwoscig, zwlaszcza w pomiarach parametréw niskostratnych kondensatorach, dla ktérych tg
oy<<1. W takim przypadku graniczny biad pobudliwosci moze byé¢ pominiety.

Analiza czulosci ukladu umozliwia wyznaczenie granicznych bledéw  pobudliwosci
analizowanego ukladu. Nalezy zwroci¢ uwage, ze analiza uktadu mostkowego. przeprowadzona w
poprzednim podrozdziale, data analogiczny wynik.

Blad rozdzielczosci wynika ze skoniczonej liczby nastaw elementu nastawnego. Nastawa moze by¢
zmieniona o najmniejsza mozliwa wartoéé (kwant), a zatem nastawy przyjmuja dyskretne wartosci.
Analiza ponownie zostanie przeprowadzona dla uktadu z rys. 14.

Najmnigjsza wartos¢, o ktéra mozna zmienié nastawe elementu nastawnego wynika z konstrukeji
elementu nastawnego: elementu dekadowego lub sterowanego cyfrowo. W pracy wykazano, ze bledy
rozdzielczosci pomiaréw skladowej biernej i pojemnosci sa réwne wzglednym btedom rozdzielczosci
elementow nastawnych. Rozdzielczos¢ elementéw nastawnych powinna byé tak dobrana, aby bledy z
nig zwigzane byly co najmniej o rzad mniejsze od innych bledéw. Wéwczas moga one zostad
pominiete w ocenie bledow ukladu.

Bledy zwiazane z nieidealnogcia przetwornikéw pomiarowych przetwarzajacych sygnaty Uy i Iy sa
bledami wynikajacymi zaréwno z bledow modutowych, jak ifazowych przetwornikow. Analizie
poddano ukiad z rys. 14.

W omawianym ukladzie znajduja sie przetworniki, ktérych transmitancje traktowane sg jako
liczby rzeczywiste. W ukladach realizowanych praktycznie przetworniki maja wzmocnienia lub
wspdlezynniki konwersji rézne od zatozonych oraz wnosza one dodatkowe przesuniecie fazowe do
przetwarzanego sygnatu. W uktadzie zastosowano takze przesuwnik fazowy, ktéry wnosi przesuniecie
fazowe rozne od m/2, owzmocnieniu réznym od jednosci. Takie nieidealnosci przetwornikéw
pomiarowych prowadza do powstania bledéw pomiaru. Bledy te oszacowano w postaci przyblizone;
odpowiednio dla pomiaru skladowej impedancji:

1
- =].
K—tg d, -tgla—p-x)

Sim(z, )~ (36)

oraz dla pomiaru pojemnosci:

SmaxCix = O K +12 8 -tella] + 8]+ k] G7)
gdzie J0K jest maksymalnym wzglednym bledem amplitudowym przesuwnika fazowego 7/2, o, B i x
sa odpowiednio katami fazowymi blokéw A. B i przesuwnika fazowego. W omawianym ukladzie,
wykorzystanym do pomiaréw kondensatoréw niskostratnych, wptyw bledéw fazowych blokéw
przetwarzania sygnatléw w przyblizeniu moze byé réwny bledowi amplitudowemu przesuwnika
fazowego.

Wplvw odksztatcen sygnaléw pomiarowych i czestotliwosei

Impedancje¢ dwdjnika wyznacza sig dla przebiegéw sinusoidalnie przemiennych. Zaklada sie liniowosé
obiektu badan, co przy zasilaniu napigciem lub pradem sinusoidalnie przemiennym skutkuje
sinusoidalna odpowiedzia, odpowiednio pradowa lub napieciowa. Sygnaly napiecia badanego
dwojnika UX i jego pradu IX sa sygnalami wejsciowymi ukfadu quasi-zrownowazonego. Sa one
przetwarzane w liniowych blokach a, b, ¢ i d, a wigc sygnaly wyrdznione wy i w, beda réwniez
sygnatami sinusoidalnymi. Detekeji podlega kat przesunigcia fazowego pomiedzy tymi sygnatami.

W praktyce w quasi-zrownowazonych ukladach pomiarowych napiecia lub prady zasilajace
badany obiekt sa generowane w ukladach analogowych Ilub cyfrowych, co jest zwigzane
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z wystapieniem odksztalcen sygnatow. Sam obiekt badan moze by¢ réwniez nieliniowy, co skutkuje
odksztatceniem sygnatoéw napiecia Uy i fv. Na ogdét dla typowych obiektow badan i ukladow
generatorow zasilajagcych mozna przyja¢, ze odksztalcenia sa zaniedbywalne. We wspdlczesnych
realizacjach uktadéw pomiarowych mozna rowniez pominaé odksztalcenia powstajace w blokach g, b,
cid.

Znane mostkowe uklady quasi-zrownowazone charakteryzuja si¢ takimi rdwnaniami
na wyznaczenie parametréw RLC. w ktérych nie wystepuje czestotliwosé. Sa to tzw. mostki
niezalezne od czgstotliwosci. Jezeli jednak uklady takie zostana wykorzystane do pomiaru reaktancji
obiektow, wowczas w réwnaniach na jej obliczenie wystapi czestotliwosc. .

W réwnaniach na wyznaczenie sktadowych impedancji niemostkowych ukladéw quasi-
zréwnowazonych moze wystgpowaé czestotliwosé. Rowniez obiekty badan, ktoérymi sa zwykle cewki
rzeczywiste 1 kondensatory rzeczywiste, maja indukcyjnoscei 1 pojemnosci zaleine od czestotliwosci.
Elementy, z ktorych wykonano bloki przetwarzania uktadow niemostkowych, takie jak przesuwniki
fazowe 1 detektory fazowe, moga takZze mieé parametry zaleZzne od czestotliwosci., Wplyw
czestotliwosci wystapi rowniez w przypadku zastosowania przetwarzania cyfrowego i programowego.
Najczgsciej jednak uktady do pomiaru skladowych impedancji budowane sa na okreslone
czestotliwo$ei pomiarowe. Wowcezas wplyw czestotliwosei sygnalow zasilajacych moze zostac
zminimalizowany, np. przez odpowiedni dobdér elementéw przesuwnika fazowego, dobdr
czestotliwosci probkowania czy tez algorytmu detekcji fazoczulej odpowiedniego dla danej
czestotliwosel.

V. UKLADY QUASI-ZROWNOWAZONE O MAKSYMALNEJ
ZBIEZNOSCI

W znanych z literatury ukltadach quasi-zréwnowazonych mozna wykonywaé pomiary tylko jednej
ze sktadowych impedancji badanych obiektow. W przeciwienstwie do ukladéw zréwnowazonych, np.
mostkow pradu przemiennego, wymaga to uzycia pojedynczego elementu nastawnego. Skutkuje to
maksymalna zbieznoscia uktadu, rozumiang jako tatwos$¢ osiagania stanu wyréznionego przez ukiad.
Jest to niezaprzeczalnie najwigksza zaleta quasi-zréownowazonych uktadéw do pomiaru impedancji.
Pomiar drugiej skladowej jest co prawda mozliwy, jednak wymaga on zmiany struktury uktadu
pomiarowego. Jest to z kolei najwigksza wada ukladéw quasi-zrownowazonych.

Uklady quasi-zroéwnowazone umozliwiaja rowniez pomiar wspolczynnikow stanowiacych relacje
sktadowych impedancji obiektu, takich jak wspdtezynnik strat dielektrycznych kondensatora stratnego
i dobro¢ cewki rzeczywistej. Wspotczynniki te moga by¢ wyznaczane posrednio, jako stosunek
uprzednio zmierzonych skladowych, mozna tez je wyznaczaé w ukladach z podwdjnym
quasi-rownowazeniem. Uktady takie wymagaja dwoch kolejnych quasi-réwnowazen. Po pierwszym
quasi-rownowazeniu w niektorych uktadach mozliwe jest wyznaczenie jednej ze skladowych. W
innych ukiadach w obydwu quasi-rownowazeniach otrzymuje si¢ wartosci nastaw, ktorych
odpowiednia funkcja pozwala na wyznaczenie mierzonego parametru. Pojedyncze nastawy w obydwu
krokach nie pozwalajg wtedy na wyznaczenie zadnej ze sktadowych impedancji.

W habilitant przedstawil rozwiazania ukladéw quasi-zréwnowazonych, umozliwiajacych pomiary
dwoch sktadowych impedancji lub ich relacji, charakteryzujace si¢ stale maksymalna zbieznoscia. Sa
to réwnolegte ukiady quasi-zrownowazone, uklady quasi-zréwnowazone z podwjnym
quasi-rownowazeniem oraz ciekawa grupa ukladoéw, w ktérych po wykonaniu quasi-rownowazenia
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umozliwiajacego pomiary jednej ze sktadowych. druga moze by¢ wyznaczona po odstrojeniu ukiadu
od stanu quasi-réwnowagi.

ROWNOLEGLE UKEADY QUASI-ZROWNOWAZONE

Habilitant zaproponowat ideg¢ réwnoleglych ukladéw quasi-zrownowazonych, pozwalajacych na
Jjednoczesny i niezalezny pomiar dwdch sktadowych impedancji, a takze wspolczynnikow strat oraz
dobroci]. Uklady te cechuja si¢ maksymalng zbieznoscia, wynikajaca z niezaleznosci
quasi-rownowazenia w pomiarze sktadowych impedancji. Wymagaja one uzycia dwdch niezaleznych
elementow nastawnych.

Na rys. 17a przedstawiono uproszczony schemat quasi-zréwnowazonego uktadu do pomiaru
skladowej czynnej impedancji Zy.

a) b)
Uy H
= DETEKTOR
Z FA,,EY Z D[:]IT'E?;OR
2
Iy H
/ 2

Rys. 17. Schemat quasi-zréwnowazonego uktadu do pomiaru a) sktadowej czynnej impedancji,
b) skladowej biernej impedanc;ji

Uktad ma bardzo prosta strukture, zawiera blok Z, w ktérym badana impedancja podtaczona do Zrédta
sinusoidalnego generuje sygnaty pomiarowe Uy i Iy, wzmacniacz napieciowy H, o wzmocnieniu H;,
konwerter prad/napiecie H, o wspétczynniku konwersji H,, sumator oraz detektor fazoczuly.
Konwerter prad/napigcie moze by¢ zrealizowany jako bocznik przetwarzajacy prad na napiecie oraz
dodatkowy wzmacniacz napigciowy. Uktad jest sprowadzany w procesie pomiarowym do stanu quasi-
rownowagi przez zmién@ nastawy jednego z parametrow wybranego przetwornika H; lub Ho,
najczesciej jest to parametr f,. Stan quasi-rownowagi oznacza, ze kat przesuniecia fazowego
pomigdzy sygnatami w, oraz w- ukladu osiagnat wartos¢ n/2. Wowcezas skladowa czynna mierzonej
impedancji:

Re(Z,)= ; : (38)

Na rys. 17b przedstawiono schemat quasi-zréwnowazonego uktadu do pomiaru sktadowej biernej
impedancji Zy. Uktad ma podobna struktur¢ do omawianego poprzednio uktadu z rys. 4.1. W ukladzie
z rys. 17b wykorzystano blok oznaczony jako .j”, w ktérym realizowane jest mnozenie przez
Jjednostke urojong przez przesuwanie sygnatu o kat fazowy n/2, H; jest wzmacniaczem napieciowym o
wzmocnieniu /3, Hz jest konwerterem prad/napigcie o wspotezynniku konwersji Hj.

W procesie pomiarowym uklad przez zmiang jednego z parametréw H; lub H, doprowadza si¢ do
stanu quasi-rownowagi, oznaczajacego osiggniecie przez kat przesuniecia fazowego pomiedzy
sygnalami ws oraz wy wartosci /2. W stanie quasi-rownowagi sktadowa bierna:



m(Z,)=2*. (39)

3

Uklady przedstawione na rys. 17a i b maja taki sam stan quasi-rownowagi i wykorzystuja te same
sygnaty pomiarowe Uy 1 Iy. Omawiane uklady moga zostaé polaczone, umozliwiajac réwnolegle
przetwarzanie sygnatow pomiarowych. Na rys. 18 przedstawiono schemat takiego uktadu. Bloki H;
i H; mozna zredukowaé do jednego bloku H;, poniewaz wzmocnienie wzmacniaczy H; i H; moze by¢
takie same.

Ux + w)
H, =l 3
- DETEKTOR
Z - Ws FAZY
= /2
L Ve
H;
Ve J ¥ i
E s DETEKTOR
= Wy FAZY
o w2
A
=~ H 4
e

Rys. 18. Schemat rownoleglego quasi-zrownowazonego uktadu do pomiaru sktadowych impedancji

W ukladzie z rys. 18 mozliwy jest jednoczesny pomiar obydwu sktadowych impedancji. Przy
uzyciu elementéw nastawnych Hi i Hy w uktadzie mozliwe jest niezalezne uzyskanie dwoch standw
quasi-rownowagi. W ukladzie mozna wykorzysta¢ dwa detektory fazoczule lub jeden detektor
przetaczany. Wowczas obydwa quasi-rownowazenia uktadu nalezy wykona¢ kolejno po sobie.

W przedstawionym ukladzie réwnoleglym mozna réowniez wykonywac pomiary wspolezynnikéw
stanowiagcych wzajemne relacje skladowych impedancji. Wspdlczynniki te mozna rowniez mierzy¢ w
uktadach, w ktorych jedna ze skladowych mierzona jest w sposob przyblizony. Blad takiego
przyblizenia moze by¢ niewielki, co pokazano w dalszej czgsci rozdziatu. Zaleta przyblizenia jest
zastosowanie uktadu o stanie quasi-rownowagi innym niz n/2, np. n/4. Moze to by¢ korzystne z
punktu widzenia wlasciwosci detektorow fazowych.

Wspodlezynnik strat elektrycznych tg d moze by¢ wyrazony jako stosunek skltadowych impedancji
badanego obiektu:

g5, = Relr) (40)
Im(ZX)
gdzie Iy jest wartoscia skuteczng pradu badanego obiektu.

Pomiar wspdtczynnika strat dielektrycznych mozna wykona¢ réwniez w uktadach zrys. 17,
wyznaczajac kolejno obie skiadowe impedancji, a nast¢pnie obliczajac mierzony wspdtczynnik
nastepujgco:

H,
tgd, =—=. 41
8ox =7 @41)
Wspdtezynnik strat dielektrycznych na ogol jest mierzony dla kondensatoréw niskostratnych, dla
ktérych skladowa bierna impedancji moze byé przyblizona modutem impedanc;ji:
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Im(Zy)~Zy. (42)
Wtedy wspotczynnik strat dielektrycznych tg dy,, moze by¢ wyznaczony z zaleznosci:
_ Re(Z,v)' (43)
Ly

tg (5.\'m

Powstajacy na skutek takiego uproszczenia wzgledny biad pomiaru wspotczynnika strat
dielektrycznych wynosi:

otgd, )= S R | (44)

V1+(tgs, f
W  przedstawiony powyzej sposdb moina réwniez dokonywaé pomiaréw dobroci cewek
rzeczywistych. Dobro¢ Oc mozna, przy zalozeniu modelu rzeczywistej cewki jako szeregowego
polaczenia rezystora i cewki idealnej, zapisa¢ nastepujaco:
Im(Z )
Re(ZX).
Dla cewek o duzej dobroci sktadowa bierna impedancji cewki moze byé wyznaczona w sposéb
przyblizony na podstawie pomiaru modutu impedancji cewki:
Im(Z,)~Z,y. (46)
Wzgledny biad oceny dobroci d(Qc). wynikajacy z przyjetego uproszczenia, moze by¢ opisany

nastepujaco:
so)=YE9 . 47)
Qc
Narys. 19a przedstawiono zalezno$¢ wzglednego bledu wspélczynnika strat elektrycznych, w funkcji
mierzonego wspolczynnika strat dielektrycznych tg dy, dla typowego dla materiatow
elektroizolacyjnych zakresu jego wartosci 0...0,1. Na rys. 19b przedstawiona zostala zaleznos$é¢ bledu
wzglednego d(Oc) w funkeji dobroci cewki.

O = (45)

a) b)
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Rys. 19. Zaleznos¢ bledu wzglednego a) &(tgdy) w funkcji mierzonego wspdlczynnika strat
elektrycznych tg 8yb) o(Q) w funkcji mierzonej dobroci O



Wedtug przedstawionej idei, pomiary wspdtezynnika strat dielektrycznych oraz dobroci wymagaja
wyznaczenia skladowej czynnej i modulu impedancji obiektu. Narys. 20 przedstawiono schemat
quasi-zrownowazonego uktadu do pomiaru modutu impedancji.

U +
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Rys. 20. Schemat strukturalny quasi-zrownowazonego ukiadu do pomiaru modutu impedancji

Omawiany ukiad sprowadza si¢ w procesie pomiarowym, przez regulacje parametru Hs do stanu
quasi-réwnowagi, oznaczajacego osiggniecie kata przesunigeia fazowego pomigdzy sygnatami w; oraz
wy rOwnego -m/4. Analizujac rownanie przetwarzania mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ umozliwiajaca
wyznaczenie mierzonego modutu impedancji:
Zy=H;. (48)
Obickty niskostratne majg sktadowa czynna znacznie mniejsza niz skfadowa bierna, dlatego w
przyblizeniu mozna zapisa¢:
Im(Z,)=2Z, =H.. (49)
Dokonujac pomiaru skfadowej czynnej oraz modutu impedancji Zy w tych uktadach, mozna
wyznaczy¢ wspolczynnik strat dielektrycznych tg 8y z zaleznosci:
tgd, = Re(ZX) ~ H2
o Im(Z,) H,Hs

(30)

Iub dobro¢ Oz rownania:
- Im(ZX) HH
= Re(Z ) N Hs
W uktadach pomiarowych, przedstawionych na rys. 17a i 20, przetwarzane sa te same sygnaly
pomiarowe Uy 1 Iy, dlatego uklady te moZna potaczyé w taki sposdb, ze pomiary sa realizowane
rownolegle. Schemat takiego ukladu przedstawiono na rys.21. Uklady sprowadza si¢ do
odpowiednich standw quasi-rownowagi. Nastepnie, zgodnie z rownaniami (50) i (51}, na podstawie
nastaw parametrow ukiaddéw mozna wyznaczy¢ estymate wspdlczynnika strat dielektrycznych lub
dobroci cewki. Opisana powyze] metoda pomiaru dobroci moze byé zrealizowana w rownoleglym
uktadzie quasi-zréwnowazonym z rys. 21.

(1)
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Rys. 21. Schemat blokowy réwnoleglego uktadu quasi-zréwnowazonego do pomiaru wspétczynnika
strat dielektrycznych i dobroci

W ukladzie przedstawionym na rys. 21 pomiar realizowany jest przez sprowadzenic uktadu za pomoca
elementu nastawnego Hs do stanu, w ktérym jeden detektor fazoczuly stwierdzi kgt przesuniecia
fazowego pomiedzy sygnatami ws i wy rowny -m/4, a nastepnie za pomoca ¢lementu nastawnego H,
sprowadzenie uktadu do stanu, w ktérym drugi detektor fazoczuly stwierdzi kat przesunigcia fazowego
pomigdzy sygnatami w, i w,, réwny n/2, mierzone wspolczynniki wyznacza si¢ na podstawie nastaw
¢lementéw nastawnych w stanie quasi-rownowagi.

UKEADY Z PODWOJNYM QUASI-ROWNOWAZENTEM

Przedstawiona wczesniej metoda syntezy niemostkowych ukiadéw quasi-zréwnowazonych
wykorzystujaca istniejace rozwiazania mostkow quasi-zréwnowazonych. Jako przyktad przedstawiono
uktad mostkowy z podwdjnym quasi-rOwnowazeniem. Struktury takich ukladéw mozna réwniez
wyprowadza¢ z réwnania przetwarzania uktadéw quasi-zréwnowazonych.

Cechg ukladéw z podwdjnym quasi-réwnowazeniem jest konieczno$é sprowadzenia uktadu
kolejno do dwdch standw wyrdznionych, W pierwszym kroku quasi-rownowazenia uklad sprowadza
si¢ do stanu quasi-réwnowagi za pomoca pojedynczego elementu nastawnego. W tym stanie mozliwy
jest pomiar jednej ze skladowych impedancji albo otrzymuje si¢ wartos¢ niemajaca interpretaci
fizykalnej. W drugim kroku quasi-rownowazenia zachowywane sa nastawy elementu nastawnego, a
uktad sprowadza si¢ do drugiego stanu quasi-réwnowagi za pomoca drugiego elementu regulacyjnego.
Mierzong skladowa wyznacza sig¢ na podstawie nastaw elementéw nastawnych ukfadu w obydwu
krokach quasi-rownowazenia. Przykiadem takiego ukladu jest ukiad z rys. 4. W tym ukladzie w
pierwszym quasi-réwnowazeniu mozna wyznaczyé modul impedancji badanej, zatem mozna
powiedzie¢, ze umozliwia on pomiar dwoch skladowych impedancji. Ponadto wykazano, ze dla
obiektéw niskostratnych przyblizenie sktadowej biernej modulem impedancji moze powodowaé
niewielki blad wyznaczenia wspélezynnika strat elektrycznych lub dobroci, zatem w omawianych
ukfadach mostkowych mozliwe sa pomiary skladowej biernej oraz wspdlczynnika strat elektrycznych
lub dobroci, a takze pomiar modutu i fazy badanej impedancji. Wykorzystujac przedstawiona syntezy

mozna wyprowadzi¢ uktady niemostkowe o takich samych réwnaniach przetwarzania.
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UKLADY QUASI-ZROWNOWAZONE Z ODSTROJENIEM

Podstawa do wyprowadzenia zasady dzialania ukladéw 2z odstrojeniem, jest uklad quasi-
zrownowazony z rys. 14. Sygnal wyjsciowy @y, ukladu jest funkcja nastawy wzmocnienia A
wzmacniacza napieciowego A, wzmocnienia A, wzmacniacza napigciowego w  stanie
quasi-rownowagi oraz wspolczynnika strat dielektrycznych tg dy badanego obiektu:

A4
1 Ay
@, , = arct —_— 52)
WA & tgd, A (
A,

W stanie quasi-rdwnowagi mozna wyznaczy¢ wylacznie pojemnos¢ badanego obiektu Cy. Jednak po
odstrojeniu ukladu od stanu quasi-rownowagi, znajac nastawy A i 4 wzmacniacza napigciowego oraz
odpowiadajgca nastawie 4 warto$¢ kata fazowego Py, mozna wyznaczy¢ wspolczynnik strat
elektrycznych tg dy. Rownanie (4.29) mozna zapisac¢ ogolnie jako:

. A n
Dy = f{tgaxszj ’ (53)
zatem warto$¢ wspotezynnika strat elektrycznych tg dy moze by¢ wyznaczona jako funkcja odwrotna:
. - A
tgdy = f ](ﬁbwmz]- (54)

Taki sposéb wyznaczenia wspoélezynnika strat elektrycznych jest bardzo wrazliwy na bledy pomiaru
kata fazowego oraz relacji A/4,. Do wyznaczenia wspdlezynnika tgdy z relacji (54) mozna zastosowac
sztuczne sieci neuronowe ANN, charakteryzujace si¢ dobrymi wilasciwosciami aproksymacyjnymi i
generalizacyjnymi.

Do badania mozliwosci zastosowania sieci neuronowej w analizowanym ukladzie zrealizowano
wykorzystujac biblioteke Neural Network Toolbox, dostepna w srodowisku Matlab. Zastosowano sie¢
z jedng warstwa ukryta. Sie¢ zostala nauczona z zastosowaniem algorytmu Levenberga-Marquardta.
W ukryte] warstwie neuronow zastosowano sigmoidalna funkcje aktywacji, a w warstwie wyjéciowej
liniowa funkcje aktywacji. Zbior danych uczacych liczyt 2500 danych. Na wejscia sieci podano 50
wartoséci kata @y, 1 50 wartosci wzglednej nastawy 4/4, natomiast na wyjscie sieci 2500 wartosci
wspotezynnika strat elektrycznych tg dy, wygenerowanych wedtug réwnania (54). Po analizie przyjgto
12 neuronéw w warstwie ukrytej, zatem struktura sieci moze by¢ opisana jako 2-12-1. Fragment
charakterystyki opisanej réwnaniem (52) oraz ogdlng strukturg sieci realizujacej wyznaczanie wartosci
tgdy przedstawiono na rys. 22.

Po zakonczeniu procesu uczenia sieci dokonano testowania sieci z uzyciem zbioru danych
testowych liczacego 40000 elementow. Warto$ci uzyskano w podobny sposéb do zbioru danych
uczgcych. Przyktadowe rezultaty dla odstrojenia od 0,500 do 0.999 oraz tg oy z zakresu od 0,001do
0.050 pokazano na rys.23.
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Rys. 22. a) Fragment charakterystyki sygnatu wyjsciowego @y, b) 0golna struktura sieci neuronowej
do obliczen wartosci tg 8y
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Rys. 23. a) Wartosci sygnalu wyjsciowego Py, w funkcji wzglednej nastawy 4/4, oraz tg
dy, b) powierzchnia bezwzglednego bledu neuronowego wyznaczenia wartosei tg dy

Rys. 23b pokazuje silny wzrost btedow dla wzglednej nastawy A/4, bliskiej 1, co powoduje
konieczno$¢ znacznego odstrojenia uktadu od stanu quasi-réownowagi. Dlatego sieé¢ zostata nauczona
z zastosowaniem danych, dla ktorych wartosci parametru 4/4, ograniczono do zakresu od 0,200 do
0,800. Biad Atg dy neuronowego wyznaczenia wspdtczynnika tg dy zostal wyrazony przez szerokosé
przedziatu niepewnosci na poziomie ufnosci 0,95, wynoszaca 5.25:107.

Przedstawiona metoda pozwala na jednoczesny pomiar pojemnosci i wspdlczynnika strat
elektrycznych tg dy. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych pozwala na znaczna redukcje
bledéw pomiaru wspdtczynnika strat elektrycznych tg 8y w porownaniu z prostym obliczaniem funkcji
odwrotnej. Ponadto w przypadku uZzycia omawiane] metody mozliwa bedzie korekcja bledow
dynamicznych przy wyzszych czegstotliwosciach.
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VI. REALIZACJE OPRACOWANYCH METOD

Programowe przetwarzanie sygnatow pomiarowych jest szeroko wykorzystywane we
wspotczesnych przyrzadach pomiarowych. Wypiera ono analogowe przetworniki i uklady pomiarowe,
umozliwiajac realizacj¢ operacji na sygnatach pomiarowych w sposdb tatwiejszy i niejednokrotnie
dokladniejszy niz w ukfadach analogowych. Analogowe sygnaly pomiarowe sa na ogét przetwarzane
na posta¢ cyfrowa w kartach pomiarowych dolaczanych do typowych komputerow PC z
wykorzystaniem roznego rodzaju interfejsow. Karty pomiarowe w swojej strukturze zawieraja uktady
kondycjonowania sygnatéw analogowych, takie jak np. filtry, wzmacniacze, dzielniki napie¢ 1 bufory
oraz uklady prébkujgco-pamietajace i przetworniki A/C. Sygnaly pomiarowe po przetworzeniu na
posta¢ cyfrowa sa przetwarzane wedlug okreslonego algorytmu. Powstalo wiele pakietow
umozliwiajacych graficzng budoweg algorytmoéw przetwarzania, realizujacych operacje stanowigce
odpowiedniki operacji wykonywanych przez uklady analogowe. Uklady zbudowane w taki sposéb
nazywa sie przyrzadami wirtualnymi. Uklady quasi-zréwnowaZone mozna rowniez budowac jako
uktady wirtualne. W ukfadach quasi-zréwnowazonych na sygnatach pomiarowych wykonywane sa
operacje, ktore w tatwy sposob moga by¢ implementowane jako algorytmy, tak wigc uklady quasi-
zrownowazone latwo poddaja si¢ wirtualizacji.

Bloki przetwarzajace sygnaty pomiarowe Uy i /. powinny mieé transmitancje zespolone &, b, ¢ i
d. Przyktad praktycznej realizacji zespolonej transmitancji @ pokazano na rys. 23. Czes¢ rzeczywista
transmitancji realizuja wzmacniacze napigciowe lub konwertery prad/napigcie 0 wzmocnieniu lub
wspdlezynniku konwersji Re(a). Z kolei czg$é urojona transmitancji moga realizowac podobne bloki
wraz z przesuwnikiem fazowymi /2, ktéry realizuje operacje mnozenia przez jednostke urojona j.

]

Re(a)

=

m@l—| j |+

Y

Rys. 23. Przykladowa realizacja blokdéw analogowego przetwornika P

Na sygnatach pomiarowych w uktadach quasi-zrownowazonych wykonuje si¢ nastepujace operacje:
e wzmacnianie sygnatow,

e przesuwanie sygnatéw o kat fazowy £n/2,

e dodawanie i odejmowanie sygnatow,

e detekcje kata przesuniecia fazowego.

Wymienione operacje mozna stosunkowo tlatwo zrealizowaé, wykorzystujac programowe
przetwarzanie sygnaldw pomiarowych. Wowczas wspomnianym operacjom na sygnatach
analogowych odpowiadaé beda operacje realizowane na odpowiadajacych im sygnatach cyfrowych:

e mnozenie probek przez wspolczynnik,
e opOznianie sygnatu o czas rowny Y okresu, np. przez zmiang indeksu probki w tablicy,
e sumowanie probek,

e moze byé rowniez realizowana algorytmiczna detekcja kata przesuniecia fazowego.
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Przetwarzania sygnatéw pomiarowych w ukladach quasi-zréwnowazonych z przetwarzaniem
programowym mozZna podzieli¢ na trzy podstawowe bloki:
® blok przetwarzania analogowego, w ktérym odbywa si¢ kondycjonowanie sygnatow pradu i

napiccia badanej impedancji; prad zwykle przetwarzany jest na sygnat napigciowy w konwerterze

prad/napiecie lub na boczniku,

® blok przetwornikéw analogowo-cyfrowych; moga to by¢ dwa niezalezne przetworniki lub Jjeden
komutowany,

® czesci programowego przetwarzania sygnaléw cyfrowych, w ktérej dokonywane jest

przetwarzane wedlug odpowiedniego algorytmu pomiarowego i ktéra dostarcza informacji o

wyniku pomiaru.

Dwa pierwsze bloki moga by¢ realizowane z wykorzystaniem standardowych kart pomiarowych.
Karty takie maja mozliwoé¢ wyboru rodzajow wejéé, wzmocnienia sygnatdw analogowych,
ustawienia parametréw przetwornikow A/C z poziomu programu realizujacego przetwarzanie
sygnatéw. Charakteryzuja sie dobrymi parametrami metrologicznymi, np. wedtug producenta karta
pomiarowa DaqBoard 2000 charakteryzuje si¢ niepewnoscia 0,015% wartosci odczytangj + 0,008%
wartosci zakresowe;.

W torze programowego przetwarzania sygnaléw wykonywane sg operacje mnozenia sygnatu
cyfrowego przez stalg, sumowania sygnaléw, przesunigcia fazowego oraz detekcji fazoczulej.
Operacje te. wnoszac bledy wynikajgce z cyfrowej reprezentacji liczby w programie, sa catkowicie
pomijalne.

Przesuwanie sygnatéw o kat fazowy m/2 moze by¢ realizowane w uktadach cyfrowych jako
opéznianie sygnatéw o czas réwny Y4 okresu. Moina wykazag, ze blad katowy przesuwnika fazowego
bedzie praktycznie zerowy, jezeli czgstotliwosé probkowania bedzie wielokrotnoscia czestotliwosci
sygnatu przesuwanego, podzielng przez 4.

Algorytmiczna detekcja, np. kata fazowego /2, byla szeroko opisywana ww literaturze, gdzie
wykazano, ze najlepszymi wiasciwosciami jako metody detekcji kata fazowego n/2, charakteryzuija sie
metody adaptacyjne oraz korelacyjne.

PRZYKEADOWE REALIZACJE

Realizacje quasi-zréwnowazonych ukladéw do pomiardw sktadowych impedancji wykorzystuja
przetwarzanie programowe i budowane sa jako tzw. uklady wirtualne. Analogowa czeéé tych ukiadéw
Jest bardzo prosta i zawiera zwykle generator sinusoidalny potaczony szeregowo z badanym obicktem
oraz rezystorem wzorcowym, wykorzystanym jako bocznik i stanowigcym najprostszy konwerter
prad/napiecie.

Rys. 24. Schemat analogowej czgsci realizowanych ukladéw pomiarowych
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Napiecia Uy i Uy sa doprowadzane do karty pomiarowej, w ktorej nastgpuje przetwarzanie sygnatow
pomiarowych na posta¢ cyfrowa. Dalsze przetwarzanie odbywa si¢ na drodze algorytmicznej, przy
czym do realizacji programu uzywa si¢ najczesciej popularmego graficznego srodowiska LabVIEW.

Uklad do pomiaru skladowej czynnej

Schemat ideowy zrealizowanego ukladu do pomiaru skfadowej czynnej impedancji pokazano na
rys. 25. Wykorzystano niemostkowy uklad, w ktérym w stosunku do ukfadu do pomiaru skladowej
czynnej zamieniono miegjscami sygnaly pradu i napigcia. Taka zmiana pozwala na latwiejsze
obliczenia czedci czynnej impedancji przy regulacji w torze pradowym.

PRZETWARZANIE ANALOGOWE PRZETWARZANIE CYFROWE
iy

7|
DETEXTOR §
T FAROCHULY)
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Rys. 25. Schemat ideowy ukiadu do pomiaru sktadowej czynnej

Zrealizowany uklad skfada sie z czesci analogowej, w ktdrej jako Zrodio zasilajgce wykorzystano
generator funkcyjny Rigol DG1011 oraz czesci cyfrowej, zawierajacej kartg pomiarowg NI-USB6251
firmy National Instruments, polaczona z komputerem PC przez interfejs USB. Widok stanowiska
pomiarowego przedstawiono na rys. 26a.
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Rys.26. a) widok stanowiska pomiarowego, b) fragment kodu programu




Sygnat napigciowy badanego obiektu jest podawany bezposrednio do wejscia karty pomiarowej.
Sygnat pradowy jest przetwarzany na napigcie na boczniku. Sprobkowane sygnaly, odpowiadajace
pradowi i napigciu badanej impedancji, sg przetwarzane na postaé cyfrows.

Do realizacji programowej czesci ukladu uzyto pakietu LabVIEW, ktéry umozliwia réwniez
automatyczng generacj¢ plyty czotowe]j przyrzadu wirtualnego. Fragment programu implementujacy
rownanie przetwarzania ukfadu przedstawiono na rys. 26b. Detekcja stanu quasi-rownowagi odbywa z
wykorzystaniem skryptu napisanego w jezyku MATLAB, obliczajacym krotkookresows transformate
Fouriera. Algorytm automatycznego quasi-réwnowazenia iteracyjnie dobiera nastawy wspolczynnika
A w zakresie zadanym przez uzytkownika. W procesie quasi-réwnowazenia poszukuje si¢ nastawy,
przy ktorej kat fazowy jest mozliwie najblizszy wartosci m/2. W kazdym kolejnym nawrocie
zmniejszany jest krok i obliczany jest kolejny punkt charakterystyki quasi-réwnowazenia w poblizu
wczesniej wyznaczonego. Algorytm powtarza swoje dziatanie dopoki blad osiagniecia stanu quasi-
rownowagi bedzie mniejszy od wezesniej zadanego lub wykonana zostanie liczba powtdrzeni zadana
przez uzytkownika. Przeprowadzone badania mialy na celu potwierdzenie mozliwosci wirtualizacji
quasi-zrownowazonego ukiadu do pomiaru skladowej czynnej impedancji ioszacowanie jego
doktadno$ci. Obiektami badan byly rezystory o wartosciach od 10 Q do 360 kQ. Jako przyrzad
odniesienia wykorzystano precyzyjny mostek RLC Agilent E4980A. Wedhig producenta
charakteryzuje sie on podstawowym bledem granicznym rownym 0,05% i duzg powtarzalnosceig
wynikéw. Srednia wartoé¢ wzglednego bledu pomiaru rezystancji przyrzadu wirtualnego, przy
przyjeciu za wartos$¢ poprawng wynikow uzyskanych z przyrzadu Agilent E4980A, wyniosta 0,19%.
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Rys. 27. Schemat algorytmu automatycznego quasi-réwnowazenia uktadu quasi-zrownowazonego
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Uklad do pomiaru pojemmnosci

Quasi-zrownowazony uklad pomiarowy do pomiaru pojemnos$ci, przedstawiony na rys. 14 zostal
réwniez zrealizowany jako przyrzad wirtualny. Schemat ukiadu przedstawiono na rys. 28.

a)

PREETWARZANIE ANALOOOWE PRZETWARZANIE CYFROWE
Iy

Rys. 28. a) Schemat realizacyjny quasi-zréwnowazonego uktadu do pomiaru skfadowych impedancji
b) czes¢ programowa uktadu pomiarowego

Sygnatami pomiarowymi s3 przebiegi spadku napigcia uy na impedancji mierzonej oraz pradu
badanej impedancji iy, przetworzonego na napigcie w konwerterze prad/napigcie. Obydwa napiecia sa
doprowadzone do wejs¢ karty pomiarowej NI USB-6009 [67]. Sygnaly pradu inapiecia badanej
impedancji po przetworzeniu na posta¢ cyfrowa sg dalej przetwarzane programowo w programie
zrealizowanym w graficznym jezyku programowania LabVIEW.

Omawiana wirtualna realizacja quasi-zréwnowazonego ukladu do pomiaru pojemnosci byta
testowana w sposob symulacyjny dla sygnatéw pomiarowych generowanych programowo oraz w
rzeczywistym obwodzie z impedancja mierzong typu RC, zasilang z generatora sygnatéw Agilent
33220A. Wyniki badan symulacyjnych oraz weryfikacja doswiadczalna ukladu pomiarowego
potwierdzily mozliwos¢ pomiaru pojemnosci z rozdzielczoscia 0,1 nF. Byto to zdeterminowane
przede wszystkim impedancjg wejsciowg uzytej karty pomiarowej. Przedstawiona koncepcja realizacji
pomiaru pojemnos$ci zostata potwierdzona i okazata si¢ szczegélnie dogodna do realizacji w formie
struktury wirtualnej. Warto takze zwrdci¢ uwagg na zalete budowy uktadéw pomiarowych w formie
struktur programowych — badania symulacyjne i badania w uktadzie rzeczywistym sa realizowane
doktadnie w tej same;j strukturze programowego przetwarzania sygnatéw pomiarowych.

Uklad od pomiaru wilgotnosci drewna

Jednym z zastosowan niemostkowego, quasi-zréwnowazonego ukiadu pomiarowego do pomiaru
wspotczynnika strat elektrycznych moze by¢ pomiar wilgotnosci drewna.

Drewno jest szeroko stosowane jako material konstrukcyjny i jako paliwo. Jest materialem
nigjednorodnym, anizotropowym, porowatym i higroskopijnym. Metody pojemnosciowe
wykorzystuja zaleznos¢ pojemnosci lub wspoétczynnika strat elektrycznych od wilgotnosci drewna.
Wysuszone w piecu drewno ma przenikalnosé elektryczng wzgledna &~2...3., natomiast woda ma
przenikalno$¢ elektryczng wzgledna &~80, zatem przenikalno$¢ elektryczna wzgledna mokrego

32

ey



drewna bedzie zaleze¢ od wilgoci. Giéwnymi zaletami metody pojemnosciowej jest to, Ze jest
nieniszczaca i nie wymaga korekcji temperatury.

Uklad pomiarowy zostal zrealizowany w postaci wirtualnego przyrzadu, ktérego idea przedstawiona
zostata na rys. 29a. Uklad sktadajgcy si¢ z kondensatora pomiarowego wypemionego badang probka
drewna, generatora funkcyjnego Rigol DG1011, karty pomiarowej NI-USB6251 firmy National
Instruments oraz komputera PC przedstawiono na rys. 29b. Napiecie uy na badanym obiekcie byto
bezposrednio podane na wejscie karty pomiarowej, natomiast prad iybadanego obiektu byl Do badan
uzyto probek dwaéch gatunkéw drewna: dgbowego i modrzewiowego. Do pomiaru zawartosci wilgoci
w drewnie uzyto miernika Powerfix HG00384C, przedstawionego na rys. 3la. Jest to przyrzad
dokonujgcy pomiaru rezystancji pomigdzy dwoma elektrodami ostrzowymi wbijanymi w probke
drewna. Wilgomos¢ jest obliczana na podstawie zmierzonej wartoéci rezystancji. Miernik umozliwia
pomiar zawartosci wilgoci w zakresie od 6% do 44%.

a)
| xonpensator
POMIAROWY.

b)

Rys. 29. a) schemat blokowy wirtualnego uktadu pomiarowego b) Stanowisko pomiarowe
Do budowy programowego toru przetwarzania sygnaldw pomiarowych, ktorego fragment

przedstawiono na rys. 30a, oraz panelu przedniego, pokazanego na rys. 30b, wykorzystano graficzne
Srodowisko programowania LabVIEW.
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Rys. 30. a) Schemat blokowy programu LabVIEW, b) wirtualna plyta czotowa

Do pomiaru wspdlczynnika strat elektrycznych badanej probki drewna uzyto kondensatora
pomiarowego znajdujacego si¢ w celce ekranujacej, przedstawionego
narys. 31b.

Rys. 31. a) Miernik wilgotnosci drewna Powerfix HG00384C i prébka drewna,
b) kondensator pomiarowy z probka drewna
Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono zalezno$¢ wspélezynnika strat elektrycznych od
wilgotnosci wzglednej probek dla drewna debowego imodrzewiowego. Wynik te przedstawiono
graficznie na rys. 32a i 32b.
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Rys. 32. Charakterystyka wspdlczynnika strat tg & w funkcji wilgotnosci drewna: a) dgbowego
b) modrzewiowego
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Wyniki pomiaru wspdlezynnika strat elektrycznych, otrzymane réznymi metodami, zostaly
pordwnane i potwierdzono zaleznosé mierzonego wspdlczynnika od zawartosci wilgotnosci w
badanych probkach drewna. Wykazano, ze wspdlezynnik strat jest do$é dobrze skorelowany z
wilgotnoécia i w omawianym ukladzie moze by¢ tatwo mierzony, a wyniki pomiaréw byty
powtarzalne.

Rownolegly uklad do pomiaru wspélezynnika strat elektrycznych

Na rys. 33 przedstawiono schemat blokowy programu realizujacego réwnolegly quasi-
zrownowazony uktad do pomiaru wspétezynnika strat elektrycznych. Sprobkowane sygnaty napiecia i
pradu (uprzednio przetworzonego na napigcie) przetwarzane sa programowo w  strukturze
zrealizowanej za pomocg Srodowiska graficznego LabVIEW.
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Rys. 33. Schemat blokowy wirtualnego, réwnoleglego ukladu quasi-zréwnowazonego

Przedstawione rozwigzanie uktadu do pomiaru wspolczynnika strat dielektrycznych pozwala na
pomiar wspdfczynnika strat elekirycznych obiektow niskostratnych. Moga to byé np. typowe
kondensatory lub linic kablowe sredniego napigcia. Blad zwiazany z przyblizeniem sktadowej bierngj
impedancji jej modutem dla typowych obiektéw badat jest nie wigkszy niz 0,5%. Podobne parametry
mozna osiggna¢ w tym ukladzie przy pomiarach dobroci cewek.

Uklad do pomiaru wspélezynnika strat elektrycznych z podwéjnym quasi-réwnowazeniem

Innym przyktadem zrealizowanego quasi-zréwnowazonego ukladu pomiarowego jest ukladu z
rys. 34. Mozliwos¢ budowy tego ukladu zostata zweryfikowana doswiadczalnie, jednak podstawowa
trudnos$¢ w weryfikacji ukltadu stanowit brak wzorca wspélezynnika strat elektrycznych. W zwiazku z
tym weryfikacje ukfadu przeprowadzono, poréwnujac wyniki pomiaréw kilku rzeczywistych
kondensatoréw z wynikami uzyskanymi w pomiarze przyrzadem odniesienia. Typowe linie kablowe
sredniego napiecia byly symulowane za pomoca kondensatordw o wartosciach od 10 nF do 1 pF.
Sygnaly napigcia obiektu uy i spadku napigeia na boczniku uy byly doprowadzone do karty
pomiarowej NI USB 6009.
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Rys.34. Schemat: a) algorytmu zrealizowanego przyrzadu wirtualnego, b) widok panelu sterowania

Sygnaty byly probkowane i przetwarzane pod kontrola algorytmu realizowanego przez przyrzad
wirtualny, zbudowany z wykorzystaniem pakietu LabVIEW. Wyniki badan symulacyjnych oraz badan
rzeczywistych obiektow potwierdzaja przydatnos¢ ukladu do pomiaru wspdlczynnika strat
elektrycznych. Otrzymano wyniki poréwnywalne z innymi znanymi uktadami.

VII. PODSUMOWANIE

Habilitant wykazal, ze quasi-zréwnowazone uklady do pomiaru sktadowych impedancji
charakteryzuja sie zblizonymi cechami do innych typowych uktadéw do pomiaru sktadowych
impedancji, np. ukladéw mostkow zréwnowazonych. Dotyczy to wlasciwosci metrologicznych, takich
jak bledy iniepewnosci pomiaru oraz czulosé i pobudliwos¢ uktadéw. Réwnania umozliwiajace
wyznaczenie sktadowych impedancji sa nieskomplikowane i nie wymagaja czasochlonnych obliczen.
Wykazat, ze mozliwa jest budowa ukladéw quasi-zréwnowazonych umozliwiajacych pomiar dwoch
sktadowych impedancji, charakteryzujacych maksymalna zbieznoscia, tzn. Mozliwoscia sprowadzenia
uktadu do stanu wyrdznionego za pomoca dwoch niezaleznych elementéw nastawnych. Wykazat
rowniez, Ze uklady quasi-zrownowazone moga sta¢ si¢ pewna alternatywa dla réznych uktadow
zrownowazonych.

Habilitant do najwazniejszych wiasnych osiagniec zalicza:

o przeprowadzenie analizy wlasciwosci metrologicznych —mostkowych —uktadéw  quasi-
zréwnowazonych, takich jak model uktadow, bledy i niepewnosci wynikajace z niedoskonatosci
poréwnania ze wzorcem, niedoskonatosci procesu quasi-réwnowazenia,

o przeprowadzenie analizy wlasciwosci metrologicznych niemostkowych ukfadéw quasi-
zrownowazonych,

o opracowanie modelu matematycznego mostkowych i niemostkowych uktadéw quasi-
zrdwnowazonych,
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opracowanie metod syntezy ukladéw quasi-zréwnowazonych, wykorzystujacych réwnanie modelu
oraz rownania uktadéw mostkowych

przeprowadzenie analizy procesu quasi-réwnowazenia niemostkowych ukladéw quasi-
zrownowazonych.

opracowanie koncepcji i weryfikacja ukladéw quasi-zréwnowazonych o maksymalnej zbieznosci,
umozliwiajacych jednoczesny pomiar dwoch sktadowych impedancji: uktadéw réwnoleghych,
uktadéw z  podwdjnym quasi-réwnowazeniem oraz ukladéw quasi-zrownowazonych
z odstrojeniem,

weryfikacj¢ doswiadczalna prezentowanych rozwigzan i wskazanie mozliwych zastosowan.

Badania przeprowadzone przez habilitanta potwierdzaja. ze quasi-zréwnowazone metody pomiaru

skladowych impedancji majg wlasciwosci pozwalajace na uznanie ich za dobre uzupelnienie
szerokiego wachlarza metod pomiaru sktadowych impedancji.

5. Oméwienie pozostatych osiagnigé naukowo - badawczych.

Zainteresowania habilitanta koncentruja sie réwniez wokét nastgpujacych zagadnien:

pomiary kata fazowego. zwlaszcza przy infraniskich czestotliwosciach:
zastosowania metrologii w technice automotive: badania i publikacje we wspolpracy z
pracownikami Wydziatu Elektrycznego Uniwersytetu w Zylinie:
1. Korenciak D., Gutten M., Adamec J., Glowacz A.. Cichy A.: Analysis of engine knock sensor.
Communication- Sci. Lett. Univ. Zilina 2018 vol. 20 iss. 1, pp. 37-41.
Gutten M., Jurcik J., Cichy A., Roj J.: Analysis of the gasoline engines electronic injection
system. Pomiary, Automatyka, Kontrola 2014 vol. 60 nr 11, s. 1044-1048.
Gutten M., Jurcik J., Cichy A., Roj J.: The analysis of a combustion engine knock control
system. Pomiary, Automatyka, Kontrola 2014 vol. 60 nr 10, s. 832-835.
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