1278

Adam CICHY

PAK vol. 57, nr 11/2011

POLITECHNIKA SLASKA, INSTYTUT METROLOGII, ELEKTRONIKI | AUTOMATYKI,

ul. Akademicka 10, 44-100 Gliwice

Rezonansowa metoda pomiaru sktadowych impedanc;ji
jako metoda zerowa, wychyleniowa i quasi-zrébwnowazona

Dr inz. Adam CICHY

Adiunkt w Instytucie Metrologii, Elektroniki i Automa-
tyki Wydzialu Elektrycznego Politechniki ~Slaskiej
w  Gliwicach. Autor i wspotautor kilkudziesigciu
publikacji z dziedziny metrologii elektrycznej. Cztonek
SEP, PTETiS i IEEE. Gléwne zainteresowania
naukowe: pomiary sktadowych impedancji, szczeg6lnie
w pasmie czgstotliwosci podakustycznych, pomiary kata
fazowego.

e-mail: adam.cichy@.polsl.pl

Streszczenie

W artykule przeanalizowano mozliwo$¢ zaklasyfikowania metody rezo-
nansowej do jednej z gtdwnych klas metod pomiarowych. Wykazano, ze
metoda rezonansowa moze by¢ zakwalifikowana jednoczesnie do klasy
metod zerowych, niezerowych oraz quasi-zrownowazonych. Oceniono, ze
istniejacy podzial metod pomiarowych nie pozwala na jednoznaczne
klasyfikowanie metod — istnieja metody pomiarowe spetniajace kryteria
klasyfikacji do réznych klas pomiarowych lub realizujace jednoczesnie
pomiar zerowy i niezerowy.

Stowa Kkluczowe: pomiary skladowych impedancji, klasyfikacja metod
pomiarowych, metody zerowe, metody niezerowe, uklady quasi-
zrownowazone.

The resonance method for impedance
measurement as a balanced, non-balanced
and quasi-balanced method

Abstract

Methods of impedance component measurement can be numbered among
two main classes: balanced and non-balanced methods. The criterion of
numbering is presence of a standard in the measuring process. In balanced
circuits realizing balanced methods the impedance standard is continuously
present in the measuring process. The measured quantity is compared
directly with the standard. The impedance standard value is variable and
changes during the measuring process. The diagram of signal flow in
balanced circuits is shown in Fig. 1. In non-balanced circuits the impedance
standard is present only in the standardizing process. Then the standard is
absent. The diagram of signal flow in non-balanced circuits is shown in
Fig. 2. A quasi-balanced circuit is presented in Fig. 3. The quasi-balanced
circuits are non-balanced circuits with some features of the balanced
circuits. The resonance method of impedance measurement is a method
using an electrical resonance phenomenon. A diagram of the resonance
circuit is shown in Fig. 4. The resonant circuit is according to literature
a non-balanced circuit. This circuit can be, according to equations (1) to
(6), included among the balanced circuits or according (7) to (9) classified
as a quasi-balanced circuit. The conclusion is that there are some problems
with selected circuits to number them among one of the main classes of
measuring methods. The resonance circuits are one of them. A new
approach to classification is needed.

Keywords: impedance measurements, resonant methods, quasi-balanced
methods.

1. Wprowadzenie

Metody pomiaru impedancji (a wiasciwie sktadowych impe-
dancji) mozna zaliczy¢ do dwdch zasadniczych klas — klasy metod
zerowych (zréwnowazonych) i klasy metod niezerowych (wychy-
towych, wychyleniowych, niezrownowazonych) [1]. W literaturze
ze wzglgdu na powyzsza dychotomi¢ niezaliczenie metody pomia-
rowej do klasy metod zerowych skutkuje zaliczeniem metody do
klasy metod niezerowych i odwrotnie. Mozna powiedzieé¢, ze

wszystkie metody niebedace metodami zerowymi nazywano
metodami niezerowymi. Okres$lenie ,,metoda zerowa” jest syno-
nimem okre$lenia ,,metoda zrownowazona” — zerowa rdznica
sygnatlow wyrdznionych oznacza ich réwnos$¢ (réwnowage).
Podobnie okreslenie ,,metoda niezerowa” jest tozsame z okresle-
niem ,;metoda niezrbwnowazona” — tu wystepuje niezerowy sy-
gnal wyjsciowy. Poniewaz w czasach, w ktorych powstawala
omawiana klasyfikacja metod pomiarowych realizacje metod
niezerowych wykorzystywaly wychyleniowe wskazniki sygnalu
wyjsciowego metody te okreslono mianem ,,metod wychytowych”
lub ,,wychyleniowych”. Kryterium zaliczenia metody do danej
klasy metod jest obecno$¢ wzorca w procesie pomiarowym [1].

W metodach zerowych pordéwnanie ze wzorcem odpowiedniej
sktadowej nastgpuje bezposrednio w trakcie pomiaru. Proces
pomiarowy wymaga zmiany wartosci skladowej wzorcowej az do
uzyskania zerowej réznicy pomigdzy ta warto$cig a wartoscia
sktadowej mierzonej. Charakterystyczne dla metod zerowych jest
mozliwo$¢ pomiaru obydwu sktadowych impedancji jednoczes$nie
oraz konieczno$¢ wykorzystania dwoch elementéw regulacyjnych.
Ogoblny schemat blokowy uktadéw realizujacych metody zerowe
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Ogodlny schemat blokowy uktadow zerowych
Fig. 1. General block diagram of balanced circuits

Z badang impedancjg Z zasilang z odpowiedniego zrodta napig-
cia lub pradu sinusoidalnie przemiennego (na rys. 1 przedstawiong
ogolnie jako blok Z) zwigzane sg sygnaly napigcia u, oraz pradu
i,. W bloku przetwornika P; omawiane sygnaly sa przetwarzane
na sygnal wyjsciowy w;. Impedancja wzorcowa Zy (na rys. 1
przedstawiona ogodlnie jako blok N) zasilana jest najczesciej z tego
samego zrodta napigcia lub pradu sinusoidalnie przemiennego co
impedancja badana. Z impedancja wzorcowa Zy zwiazane sa
sygnaty napigcia uy oraz pradu iy. W bloku przetwornika P, oma-
wiane sygnaty sa przetwarzane na sygnal wyjsciowy w,. W detek-
torze zera sygnaly w1 w, sa porownywane. Ich rownos¢ (inaczej
zerowa roznica — stad nazwa ukladéw zerowych) oznacza zakon-
czenie procesu pomiarowego i na podstawie tzw. rownania row-
nowagi wyznacza si¢ odpowiednie sktadowe impedancji. Do stanu
rownowagi sprowadza si¢ omawiane uklady poprzez zmiang
parametrow przetwornikow P, i P,. Przetworniki moga rowniez
oddziatywaé na siebie i przetwarzanie sygnatow u,, i,,_uy oraz iy
nie odbywa si¢ niezaleznie. Nastawy parametrow przetwornikow
nie sg rowniez niezalezne od siebie, co powoduje problemy ze
zbieznoscig uktadow.

W metodach niezerowych impedancja mierzona generuje sy-
gnaly napigcia u, oraz pradu i,, ktore sa przetwarzane w przetwor-
niku P na sygnat wyjsciowy w. Na jego podstawie odtwarzana jest
warto$¢ mierzonej sktadowej impedancji, na ogoét jednej. Wynik
pomiaru jest wizualizowany na wskazniku wyj$ciowym (bardzo
czesto odtwarzanie sktadowej mierzonej odbywa si¢ poprzez
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odpowiednie wyskalowanie wskaznika). Wzorzec obecny jest
w procesie wzorcowania uktadu pomiarowego, w samym procesie
pomiarowym nie musi by¢ obecny. W ukltadach realizujacych
metody niezerowe nie ma potrzeby stosowania elementéw regula-
cyjnych w procesie pomiarowym. Ogdlny schemat blokowy ukta-
dow realizujacych metody niezerowe przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Ogolny schemat blokowy uktadow niezerowych
Fig.2.  General block diagram of non-balanced circuits

Istnieja rowniez metody pomiaru sktadowych impedancji, ktore
zaliczane sg do klasy metod niezerowych, charakteryzujace si¢
jednak pewnymi wlasciwosciami metod zerowych. Sa to tak zwa-
ne metody quasi-zerowe (quasi-zrownowazone) [2]...[6]. Metody
powyzsze umozliwiaja pomiar jednej sktadowej badanej impedan-
cji przy zachowaniu pewnych cech metod zerowych. W obydwu
metodach wyrodznia si¢ szczegdlny stan uktadu, do ktdrego jest on
sprowadzany poprzez zmian¢ nastaw elementoéw regulacyjnych —
w metodach quasi-zréwnowazonych wystepuje tylko jeden ele-
ment regulacyjny. Na rys.3 przedstawiono ogdlny schemat bloko-
wy uktadow realizujacych metode quasi-zerowa [7].
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Rys. 3. Ogodlny schemat blokowy uktadow quasi-zrownowazonych
Fig. 3.  General block diagram of quasi-balanced circuits

W ukladach quasi-zerowych stan wyrozniony ukladu jest na
ogo6t okreslony poprzez wybrany kat przesunigcia fazowego po-
migdzy dwoma sygnatami wyrdznionymi ukladu w; oraz wy.
Sygnaly wyr6znione sa przetwarzane w przetworniku P. Parame-
try przetwornika sa zmieniane do czasu osiagniecia zalozonego
kata przesuni¢cia fazowego pomigdzy wspomnianymi sygnatami.
Uktady umozliwiaja pomiar na ogot jednej sktadowej i wymagaja
zastosowania jednego elementu regulacyjnego. Wartos¢ mierzonej
sktadowej wyznacza si¢ na podstawie nastawy elementu regula-
cyjnego. W procesie pomiarowym moze by¢ obecny wzorzec.

Ponizej analizie poddana zostanie mozliwo$¢ zaliczenia znanej
od wielu lat metody pomiarowej — metody rezonansowej — do
wybranej klasy metod pomiaru sktadowych impedancji. Analiza
prowadzi do ciekawych wnioskow.

2. Metody rezonansowe

Metody rezonansowe wykorzystuja zjawisko rezonansu elek-
trycznego do wyznaczania sktadowych impedancji dwojnika. Stan
rezonansu wykrywany jest na ogoét poprzez wykrycie minimum
badz maksimum - odpowiednio pradu lub napigcia, w zaleznosci
od struktury obwodu rezonansowego. W podrecznikach metody
rezonansowe, ze wzgledu na obecno$¢ wychytowego wskaznika
rezonansu oraz istnienie tylko jednego elementu regulacyjnego,
zaliczane sa do klasy metod niezerowych. Wspomniana metoda
umozliwia pomiar jednej sktadowej impedancji przy wyskalowa-
niu jedynego elementu regulacyjnego. Ponadto jest mozliwy
pomiar drugiej sktadowej impedancji - druga sktadowa odczyty-
wana jest na odpowiednio wyskalowanym wskazniku rezonansu
po sprowadzeniu uktadu do tego stanu. Na rys.4 przedstawiono
schemat szeregowego obwodu rezonansowego. Obiektem badan
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moze by¢ cewka rzeczywista modelowana przez szeregowa galaz
RL lub rzeczywisty kondensator modelowany przez szeregowa
galaz RC. W pierwszym przypadku elementem regulacyjnym jest
kondensator C, w drugim — cewka L.
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Rys. 4. Schemat szeregowego obwodu rezonansowego
Fig. 4.  Diagram of a serial resonant circuit

Rozwazmy mozliwos$¢ zaliczenia metody rezonansowej do zna-
nych klas metod pomiarowych. Metoda rezonansowa z reguly
zaliczana jest do grupy metod niezerowych. Uklad realizujacy
metod¢ rezonansowg jest zatem powszechnie uznawany za uktad
niezerowy. W procesie pomiarowym co prawda sprowadza sig¢
uktad do stanu wyrdznionego (rezonansu pradéw lub napigé),
jednak traktuje si¢ ten stan jako stan niezerowy. Zwro¢my jednak
uwage na fakt, Ze w procesie pomiarowym wystepuje wzorzec —
drugi element ukfadu rezonansowego. Ponadto druga sktadowa
badanej impedancji, sktadowa czynna, wyznaczana jest w stanie
rezonansu na podstawie warto$ci odpowiednio pradu lub napigcia
galezi rezonansowej. Jest to zatem pomiar niezerowy - wychyle-
niowy. Ponizej zostanie jednak wykazane, ze ze wzglgdu na po-
miar sktadowej biernej mozna uzna¢ uklady rezonansowe za
uktady zerowe.

Sygnatami wyrdéznionymi w; i w, w ukladzie rezonansowym
z rys. 4, zgodnie z rys. 1, moga by¢ sygnaly spadkow napig¢ na
cewce i kondensatorze:

w=U, = g jel

R+ joL + ——
JORT (1)
R
joC
w,=U,= 1

R+ joL +——
joC

Sygnaty w; i w, sg funkcjami sygnatéw pradu i napigcia. W meto-
dach zerowych warunkiem réwnowagi jest spelnienie rOwnania:

w, —w, =0 @)

Wstawiajac zaleznosci (1) do rdwnania (2) otrzymujemy ponizsza
zaleznos¢

vl
U-joL B joC

I =0=>ow —Lzo, 3)
R+jol+—— R+ joL+—— oC
joC joC

z ktorej mozemy wyznaczy¢ odpowiednio szukang sktadowa
bierng impedancji cewki rzeczywistej:

L=t (4)
oC

o ile wzorcem begdzie kondensator C lub tez sktadowa bierng
impedancji kondensatora rzeczywistego:
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LI )

o ile wzorcem bedzie cewka L.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze uklad rezonansowy moze
byé¢, ze wzgledu na pomiar sktadowej biernej traktowany jako
uktad realizujacy zerowa metode pomiarowa.

Uklad rezonansowy z rys.4 moze by¢ takze uznany za uktad
quasi-zrownowazony, co zostanie wykazane ponizej. Przyjmujac
zgodnie z oznaczeniami z rys. 4 jako sygnaly wyr6znione catko-
wite napigcie na gat¢zi RLC oraz spadek napigcia na rezystancji R
mozemy zapisac:

WIZ

IS

U-R
wy=U,=—"—" 0)

R+ja)L+L
joC

Stanem wyrdznionym bedzie kat przesunigcia fazowego 0° po-
miedzy sygnatami w, oraz w:

4(&19&2):00 EIm(MJZO (7)

w,

Odpowiednia sktadowa impedancji oL lub 1/@C mozna wowczas
wyznaczy¢ z ponizszej zaleznosci:

Im(W‘J = i[a}L - L] =0, 3
w, R oC

z ktérej mozemy wyznaczy¢ odpowiednio szukang sktadowa
bierng impedancji cewki rzeczywistej:

ol =—— ©)

o ile wzorcem bedzie kondensator C lub tez skladowa bierna
impedancji kondensatora rzeczywistego:

wC =L, (10)
wL

o ile wzorcem bedzie cewka L. Z powyzszych rozwazan wynika,
ze uklady rezonansowe moga by¢ traktowane jako uktady realizu-
jace metodg quasi-zerowa.

W zaleznosciach (4) i (5) oraz (10) i (9) wystepuje pulsacja,
a co za tym idzie czgstotliwo$¢ sygnatu zasilajacego badang impe-
dancje. Uktad realizujacy metod¢ rezonansowa moze by¢ sprowa-
dzony do stanu rezonansu poprzez zmian¢ odpowiednio wzorco-
wej wartosci pojemnosci lub indukcyjnosci a takze poprzez zmia-
n¢ czestotliwoscei. Czesciej wykorzystuje si¢ nastawianie pojem-
nosci lub indukcyjnosci, ze wzgledu na mozliwos¢ pomiaru wy-
branej sktadowej biernej przy zalozonej czestotliwoséci. Kryterium
zaliczenia metody pomiarowej do wybranej klasy metod jest
obecno$¢ wzorca w procesie pomiarowym oraz skutek tego po-
roéwnania — zerowy lub niezerowy. Wybor rodzaju parametru
regulowanego nie ma to jednak wptywu na zaliczenie metody do
okreslonej klasy metod pomiarowych. Przez analogi¢ mozna
powiedzie¢, ze rOwnowazenie mostka pradu przemiennego zalez-
nego od czestotliwosci mogloby odbywaé si¢ poprzez zmiang
nastaw elementdw impedancyjnych (tak robi si¢ najczgsciej) lub
poprzez zmiang¢ czgstotliwosci — a i tak, ze wzgledu na zerowy
sygnal wyjsciowy mostek pozostanie uktadem zerowym.

PAK vol. 57, nr 11/2011

3. Podsumowanie

Przedstawione powyzej rozwazania prowadza do wniosku, ze
rezonansowe uktady do pomiaru skladowych immitancji sa
jednocze$nie ukladami niezerowymi, zerowymi 1 quasi-
zerowymi. Wynika to ze specyfiki zjawiska rezonansu - w stanie
tym wystepuje rownowazenie si¢ napie¢ na elementach bier-
nych, a zatem galaz RLC ma charakter gatezi czynnej, w ktorej
kat fazowy pomig¢dzy pradem i napigciem galezi jest zerowy.
Ponadto mozna zauwazy¢, ze metody zerowe moga by¢ trakto-
wane jako metody quasi-zrownowazone, w ktorych wybrano kat
fazowy pomigdzy sygnatami wyroznionymi réwny 180° raz
dodatkowo okreslono warunek rownosci amplitud sygnatow
wyroznionych. Trudno§¢ w zaliczeniu metod rezonansowych do
klasy metod zerowych lub quasi-zerowych wynika najprawdo-
podobniej ze sposobu detekcji stanow roéwnowagi lub quasi-
rownowagi. W metodach rezonansowych detekcja taka odbywa
si¢ w sposob posredni - poprzez wykrycie minimum badz mak-
simum pradu lub napigcia.

Uklady pomiarowe bedace realizacja metody zaliczanej do
jednej z podstawowych klas metod pomiaru sktadowych impe-
dancji charakteryzuja si¢ podobnymi wilasciwosciami. Przede
wszystkim dotyczy to dokladnos$ci pomiaru — ze wzgledu na
obecnos¢ wzorca oraz pobudliwo$¢ detektora stanu wyrdznione-
go, a takze czasu pomiaru — ze wzglgedu na ewentualng koniecz-
no$¢ sprowadzania uktadu do wybranego stanu wyroznionego.
Konstruujac uktady pomiarowe wykorzystuje si¢ wiedze na
temat tychze wtasciwosci. Okazuje si¢ jednak, ze moga istnie¢
metody, ktére moga by¢ zaliczone do kilku klas metod pomia-
rowych jednocze$nie. Przedstawione powyzej rozwazania poka-
zuja problemy z zakwalifikowaniem pewnej grupy uktadéow do
znanych klas metod pomiarowych. Nalezaloby $cislej zdefinio-
wacé klasy metod pomiarowych i wzajemne relacje pomiedzy
nimi.
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