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UKLADY DO POMIARU IMPEDANCJII METODA
PRZETWARZANIA KATOW PRZESUNIEC FAZOWYCH

W artykule przedstawiono klasyfikcje ukladéw do pomiaru impedancji metoda przetwarzania
katow przesunie¢ fazowych (PKPF). Dla kazdego ze sposobow pomiaru impedanciji w ukladzie
komparacji i mostkowym okreslono schemat ukladu pomiarowego, podstawowe zaleinosci
umozliwiajace obliczenie skladowych impedancji oraz wymagania stawiane impedancji wzorcowej.
Wskazano, ktéry z prezentowanych sposobéw pomiaru impedancji charakteryzuje si¢ najlepszymi
wlasciwosciami metrologicznymi.

1. WPROWADZENIE

Wielkosciami wyjSciowymi parametrycznych przetwornikéw wielkosci nieelekt-
rycznych na elektryczne sa m.in. modul impedanciji (np. absorpcyijne przetworniki
wilgotnosci), rezystancja (np. tensometryczne przetworniki naprezen), pojemnosé
(np. przetworniki grubosci materialéw) i indukcyjno$é¢ (np. przetworniki przesunigé
liniowych), ktorych wartosci moga byé wyznaczane w roznych ukladach pomiaro-
wych. O strukturze ukltadu pomiarowego i jego parametrach (np. napiecie zasilania,
czgstotliwos¢ pracy) decyduja glownie wlasciwosci metrologiczne przetwornikow.
Dlatego tez istotnym staje si¢ poszukiwanie nowych metod i ukladéw pomiarowych
umozliwiajacych pomiar impedancji z okre§lonymi wymaganiami metrologicznymi.

Pomiary impedancji naleza do tej grupy pomiaréw wielkosci elektrycznych,
w ktorej wyznaczanie impedancji odbywa si¢ w sposob bezposredni, wynikajacy
z definicji

Ux

Zy=7

(1)
gdzie: Z, — mierzona impedancija,

Uy — spadek napigcia na mierzonej impedancji,

Iy — prad plynacy przez mierzona impedancje.
Pomiary impedancji oparte na pomiarze Uy i I, moga by¢ wykonywane w uktadach
pomiarowych realizujacych metodg posredniego poréwnania ze wzorcem (np. meto-
da techniczna, omomierze, metoda stanéw nieustalonych [1]) lub bezposredniego
poréwnania ze wzorcem metoda zerowa lub niezerowa (np. metody komparacyjne,
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metody mostkowe [2—5]). Pomiary impedancii moga byé rowniez oparte na
pomiarze katow przesunigé¢ fazowych miedzy odpowiednio wybranymi napigciami
wystepujacymi w uktadach pomiarowych [6—10]. Ta grupa ukladow pomiarowych
realizuje metode bezposredniego poréwnania ze wzorcem oparta na metodzie
niezerowej, w ktorej impedancja mierzona Zy jest porbwnywana z impedancja
wzorcowa Zy,.

Celem pracy jest przedstawienie ukladéw pomiarowych i sposobow pomiaru
impedancji metoda przetwarzania katow przesunieé fazowych (PKPF).

Wi Wy
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Wy Wy
X Ky PW Ky N
P
Wy, W

Rys. 1. Ogélny schemat strukturalny pomiaru impedancji metoda przetwarzania kgtoéw przesuniec
fazowych

Ogolny schemat strukturalny reprezentujacy uklady do pomiaru impedancji
metoda PKPF przedstawiono na rys. 1. Tak zdefiniowany schemat strukturalny
zawiera bloki X i N reprezentujace obwody zawierajace odpowiednio impedancje
mierzong Zy i impedancj¢ wzorcowa Zy, w ktoérych wytwarzane sa sygnaly pomiaro-
we Wy, Wy, Wy, i Wy, opisane zalezno§ciami

W= |Wy| eM= (2)
W= |Wy,| e*= 3)
W= |Wy| ¥ )
Wy= | Wy| ¥ (5)

W ukladach pomiarowych sa to odpowiednio wybrane napiecia lub prady o okres-
lonej amplitudzie i fazie poczatkowej, ktore sa doprowadzane do przetwornikow Ky
1 Ky realizujacych operacje przetwarzania katow przesunig¢ fazowych miedzy
sygnatami Wy, i Wy, oraz Wy, i Wy, na sygnaly Wy i Wy wedlug zaleznosci

Wx =Yx—V¥n ©)
WN = ’f’m —¥n (7

Zadaniem przetwornika wyjsciowego PW jest realizacja obliczern impedancji na
podstawie znanych wartosci Wy, Wy i Z,.
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2. UKLAD KOMPARACJI ROWNOPRADOWE]

W ukladach do pomiaru impedancji metoda bezposredniego poréwnania ze
wzorcem wyrozniane sa uklady porownania napig¢ (rownopradowe), uklady porow-
nania pradow (rownonapieciowe) i uklady mostkowe. W przypadku stosowania
uktadow porownania pradéw do pomiaru impedancji metoda PKPF istnieje koniecz-
nos¢ przetworzenia pradu na napigcie w obwodach wejéciowych przetwornikow Ky
i Ky, a dopiero w dalszej kolejnosci pomiar impedancji zgodnie z ogolnym schematem
strukturalnym (rys. 1). Takie dziatlanie powoduje rozszerzenie struktury toru pomia-
rowego i zmniejszenie dokladnosci pomiaru. Natomiast uktad poroéwnania napiec,
inaczej zwany ukladem komparacji rownopradowej, stosowany do pomiaru im-
pedancji metoda PKPF [8, 9, 10, 11] nie ma takich wad. Na rys. 2 przedstawiono
uktad pomiarowy i wykres wektorowy ilustrujacy sposob pomiaru impedancji
w ukladzie komparacji rownopradowej. Napigcia Uy i Uy opisane s3 zalezno$ciami

% ej(v’x_wnl
Z
Uy=U " 8
X |Z-x{ ’ ; ( )

—eJ Pr—Px +]

|Zyl
9 Zx Zn

— —_—
Ux Un I
U

Rys. 2. a) Uktad komparacji rownopradowej, b) wykres wektorowy



84 Wikstaw MiczuLski

U= ———— ©

Moduly i argumenty napie¢ Uy i Uy zaleza migdzy innymi od wartoéci mierzonej
impedancji Z,. Na rys. 3 przedstawiono przykladowe charakterystyki

U % 2 U Z
'_Ifﬁ | f ( Q) i arg(—x)z (' Ll) dla okreSlonych wartoci argumentu ¢,
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Rys. 3. a) i ¢) Wzgledne zmiany napigcia Uy w zaleznosci od zmiany wartoéci impedancji Z, dla réznych
wartoSci argumentu @,; b) i d) zaleinos¢ zmiany kata przesunigcia fazowego miedzy napigciami Uy
a U w zaleznosci od zmiany warto$ci impedancji Z, dla réznych wartosci argumentu @
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mierzonej impedancji Z, przy zalozeniu, ze impedancj¢ wzorcowa stanowi rezystor
wzorcowy Ry (rys. 3a, b) i kondensator wzorcowy Cy (rys. 3c, d). W podobny sposdb
mozna otrzymac w/w charakterystyki dla innych wartosci argumentu ¢, jak rOwniez
dla napigcia Uy,
Z charakterystyk tych wynika, ze:
1) warto$¢ modutu napigcia Uy i Uy zalezy od wartosci impedancji Z,; umozliwia
to pomiar sktadowych impedancji metoda trzech woltomierzy,
2) warto$¢ kata przesunigcia fazowego miedzy napieciem Uy i U oraz Uy
i U zalezy od wartosci impedancji Zy; umozliwia to pomiar skladowych
impedanciji metoda przetwarzania katow przesunieé fazowych,
3) pomiar impedancji Zy metoda PKPF jest mozliwy do realizacji wowczas, gdy
Zy#Zy, co oznacza, ze gdy:
* impedancj¢ wzorcowa Zy stanowi rezystor wzorcowy, to argument mierzo-
nej impedancji Zy musi by¢ rozny od zera (¢, #0),
* impedancj¢ wzorcowa Z,, stanowi kondensator wzorcowy Cy, to argument
mierzonej impedancji Z, musi byé rézny od —90° (px# —90°).
Z wniosku 3 wynika, ze jako impedancj¢ wzorcowa nalezy odpowiednio zastosowaé
rezystor wzorcowy lub kondensator wzorcowy, aby mozna bylo mierzyé impedancije
Zy o dowolnym charakterze.
Przyjmujac, ze impedancje Zy i Z, opisane sa zaleznosciami

Zy= |Zy| /®*=Ry+jXx (10)
Zy= |Zy| ei®*r=Ry+iXy 1)

to na podstawie wykresu wektorowego (rys. 2b) otrzymano
Uxx+Unx _ Xy+Xy _ |Zy| singy+ |Zy] singy

¢:ng+ Uvk Ry+Ry  |Zy| cospy+ |Zy| cospy (12)

P=py—a (13)

P=0x+p (14)

Z zaleznosci (12), (13) i (14) wynikaja nastgpujace sposoby wyznaczenia sktadowych

impedancji Zy:

1) wyznaczanie skladowych impedancji na podstawie pomiaru dwéch réznych
katow przesunig¢ fazowych « (migdzy napieciami U a Uy) i B (miedzy
napi¢ciami U a Uy) przy zadanej wartosci impedancji Zy i stalej cze-
stotliwosci f napigcia zasilajacego U uklad komparacji réwnopradowe;j
[9, 11],

2) wyznaczanie skladowych impedancji na podstawie pomiaru dwoch roznych
wartosci kata przesunigcia fazowego «, i o, (migdzy napigciami U a Uy) przy
dwoch réznych zadanych wartosciach impedancji Zy (Zy, i Zy,) i stalej
czgstotliwosci / napigcia zasilajacego U uklad komparacji rownopradowej [8].



Tabela 1. Uklad komparacji rownopradowej z przetwarzaniem katow przesuniec fazowych

Lp.

Ukiad komparacji rownopradowej z pomiarem ka-léw przesunigé fazowych x i

Nazwa ukladu — schemat ideov;ry -
wykres wektorowy — literatura
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W tabeli 1 przedstawiono schematy ideowe, wykresy wektorowe oraz zaleznogci
do wyznaczania sktadowych impedancji Zy dla wyzej przedstawionych sposobow jej

pomiaru.

3. UKLAD MOSTKOWY

W grupie mostkéw pradu zmiennego przeznaczonych do wyznaczania impedancji
Zy metoda niezerowa wyroznia si¢ mostki niezrébwnowazone i mostki quasi-zrow-
nowazone. Te ostatnie stanowily dla autora podstawe okreslenia sposobu pomiaru
impedancji metoda PKPF [12].

W mostku quasi-zrownowazonym (rys. 4) z detekcja fazowa pomiar modutu
impedancji Z, wymaga takich nastaw impedancji Zy, aby mierzony kat przesuniecia
fazowego migdzy napigciami Uy a Uy byt réwny 90° (przy zalozeniu, ze impedancja

Z,=2)[3,13].

Napiecia Uy i Uy opisane sa zaleznosciami

b)

Rys. 4. a) Mostek quasi-zrownowazony, b) wykres wektorowy

U ZyZ,~2Z4Z,
(ZN -+ ZI)(ZJ 2. 24-)
Z

Uuy=U-—-"3_
W ZekZ,

(23)

(24)
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Rys. 5. a) i ¢) Wzglgdne zmiany napigcia wyjéciowego mostka w zaleznoéci od zmiany wartoéci impedancii
Zy dla roimych wartosci argumentu @y; b) i d) Zaleznosei zmiany kata przesuniecia fazowego miedzy
napieciami U a U w zaleznosci od zmiany wartoSci impedancji Z, dla réznych wartogci argumentu ¢,
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Przy zalozeniu, ze Z,=Z 4 hapigcie Uy, jest rowne polowie napigcia zasilania mostka
U. Modut i argument napigcia U, zaleza miedzy innymi od wartosci mierzone;j
impedancji Zy. Na rys. 5 przedstawiono przykladowe charakterystyki
ll%:'lr :f( E—ill) i arg(%’) =f( :;i—:) dla réznych wartoéci argumentu Py
mierzonej impedancji Z, przy zalozeniu, ze impedancje wzorcowa Zy stanowi
rezystor wzorcowy Ry (rys. 5a, b) i kondensator wzorcowy Cy (rys. 5 ¢, d).
W podobny sposob mozna otrzymaé w/w charakterystyki dla innych wartosci
argumentu ¢y. Z charakterystyk tych wynika, ze:

1) wartosc kata przesunigcia fazowego migdzy napieciami U i U jest rGwna 90°
dla |Zy| = |Zy| i dowolnego argumentu () mierzonej impedancji Z,;
umozliwia to pomiar modutu impedancji Z x mostkiem quasi-zréwnowazonym
z detekcja fazowa,

2) wartos¢ kata przesunigcia fazowego migdzy napigciami U, i U zalezy od
wartosci impedancji Zy, dla okreslonych wartosci |Zy| , ¢y i charakteru
impedancji wzorcowej Zy, jest to zaleznoé w przyblizeniu liniowa; zastapienie
detektora fazy przetwornikiem kata przesunigcia fazowego umozliwia pomiar
sktadowych impedancji metoda PKPF,

3) pomiar impedancji Zy metoda PKPF jest mozliwy do realizacji wowczas, gdy
Zy#Zy, co oznacza, ze gdy:

* impedancj¢ wzorcowg Z, stanowi rezystor WZOrcowy, to argument mierzo-
nej impedancji Zy musi by¢ rézny od zera (¢, #0),
* impedancj¢ wzorcowa Z, stanowi rezystor wzorcowy Cy, to argument
mierzonej impedancji Z, musi byé¢ rézny od +7/2 lub — /2 (px # + /2 lub
Qx # —m/2).
Z wniosku 3 wynika, ze jako impedancj¢ wzorcowa nalezy odpowiednio zastosowac
rezystor wzorcowy lub kondensator wzorcowy, aby mozna bylo mierzyé impedancje
Zy o dowolnym charakterze.
Stan quasi-rownowagi mostka okreslony jest zaleznoscia [14]

W: U@“_Enzs_—sz“

U (ZN+Z—X)Z;1 e

Stosujac w miejsce wskaznika fazoczulego, umozliwiajacego stwierdzenie kiedy kat
przesunigcia fazowego migdzy napigciami U, a Uy jest rowny 90°, przetwornik kata
przesunigcia fazowego otrzymano uklad, w ktérym przy stalej wartosci impedancji
wzorcowe] Zy mozna wyznaczy¢ impedancj¢ na podstawie pomiaru odpowiednio
wybranych katow przesunie¢ fazowych. Z zaleznosci (25) mozna obliczy¢é kat
przesunigcia fazowego () migdzy napieciami Uy a Ul,. Przyjmujac, ze

=T3_[,i0 26

tangens kata o jest rowny
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lm(W)= (1+k) |Z4l Zyl sin(@x— @y) @7
Re(W) k|Zx|*— |Zy|*+(k—1) |Zyll Zy| cos(px— o)

Z (27) wynika ogolna zaleznos¢ na modul impedancji Zy

Zy] = 1z, (a+ \/az+ }c) @8)

_ (k+1)sin(px— @) — (k—1)cos(px — py)te
s 2k tgo =

tgor=

gdzie:

¢@x — argument impedancji Zy okreSlony zalezno$cia wynikajaca z wykresu wek-
torowego (rys. 4b)

ox=180"+opy—p (30)

Z zaleznosci (28 —30) wynikaja nastgpujace sposoby wyznaczania impedancii:
1) wyznaczanie skladowych impedanciji na podstawie pomiaru dwéch réznych
katow przesunig¢ fazowych a i f przy zadanej wartoéci impedancji wzorco-
wej Zy, stalej wartosci czestotliwosci f napigcia zasilajacego mostek oraz

przy k=1,
Tabela 2. Uklad mostkowy z przetwarzaniem kqtow przesunieé fazowych
Lp. | Nazwa ukladu — schemat ideowy — Zalemosci do wyznaczania silndowych
wykres wektorowy — literatura impdancji Z,
1 2 3
Ukiad mostkowy z pomiarem katow przesunigé fazowych « i fi
Zx c Zn — modut Z,:
| — 1 . -
— Lt _ . (sinfi sinff\2
-— E—— 1Zy] = |2 (—+ (—) +l)
U " UN Lgo lgx (31)
Uy — argument Z,:

* dla impedancji Z,= R, i impedanciji Z, o do-
wolnym charakterze

{—-
bt—T——e—T"3—4 23| , —180—p (32)

1
* dla impedanciji Z, =- c i impedancji Z, o
Ja

N

A

U dowolnym charakterze
Rl Upg b | @x=%0"-5 ©3)
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2

3

Uktad mostkowy z pomiarem katow iprzesunieé lazowych r;!l ia,

przy zadanych
2

U cd
—d
—{————-+>T"1{a
Zs d Zy
g 4
U

wartodciach Z,, i Z,,,
— modut Z,:

1Z, | _\/ [zl Zoli6 1Z,,| tga,— 1z, tga_’)
Xl =

IZMI tm;;* 'zml lgu; (34)
Lyy=Zy+4Zy (35)
— argument Z,:
1Zx1*~ 12 I
ﬂ=arcsin(0,5 = ‘_m_ l)
lzdlz (36)

* dla impedanciji Zy =R, i impedancji Z, o do-
wolnym charakterze
Py=180"—f (37

1
* dla impedancji Zy=— i impedancji Z, o do-
JaCy

wolnym charakterze

Px=90"—f (38)

[15, 16]

Uklad mostkowy z pomiarem katoéw przesunieé fazowych a i a,
przy zadanych wartosciach czgstotliwosci f, i f,

Zx ¢ Zy
U U
X Uy N
8]
bd
—{————1"34a
L <
U
Uga d Upg b
[ Cc [15]

— przykiadowo dla Z, =R, +jX; i Zy=Ry,
skiadowe bierng i czynng mierzonej impedancji przy
czgstotliwosci f; mozna wyznaczyé z zaleimodci:

X % 12yl (f;teer,—fytg2)

tgx, tge (1 —13) (39)
2Xy |Z,|
Re= [——_x2+ |z,
tge, (40)

— adla Zy=Ry—jXy i Zy=R, skladowe bierng
i czynng mierzonej impedancji przy czestotliwosci
f, moina wyznaczy¢ z zaleimosci:

A AT A

lgc:,tguz(f;—f:) (41)
2Xy |2
RI=\/M_X;+ 1Z,?
tgz, @)
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2) wyznaczanie skladowych impedancji na podstawie pomiaru dwoch roéznych
wartosci kata przesunigcia fazowego o (o, i @) przy dwoéch zadanych
wartosciach impedancji wzorcowej Zy (Zy) 1 Zyy), i przy stalej wartosci
czgstotliwosci [ napigcia zasilajacego mostek oraz przy k=1,

3) wyznaczanie skladowych impedancji na podstawie pomiaru dwoch réznych
wartosci kata przesunigcia fazowego o (x, i @) przy dwéch zadanych
wartosciach czgstotliwosci f (f 1 1/,) napigcia zasilajacego mostek i przy stalej
wartosci impedancji wzorcowej Zy, oraz k=1.

W tabeli 2 przedstawiono schematy ideowe, wykresy wektorowe oraz zaleznosci do
wyznaczania skladowych impedancji Z, dla wyzej przedstawionych sposobow jej
pomiaru.

4. WLASCIWOSCI METROLOGICZNE UKLADOW DO POMIARU
IMPEDANCIJI METODA PKPF

Z przedstawionej klasyfikacji ukladéw do pomiaru impedancji metoda PKPF
wynika, Ze mozliwe sa rozne sposoby realizacji pomiaru impedancji w ukladzie
komparacji rownopradowej i ukladzie mostkowym. Jednak o praktycznym za-
stosowaniu przedstawionych ukladéw decyduja ich wiasciwosci metrologiczne.
W ukiadach tych nalezy wyréznié¢ trzy podstawowe grupy bledow:

a) bledy uktadu pomiarowego (komparacii rownopradowej i mostka) zwiazane z:

* bledem wynikajacym z wystepowania wyzszych harmonicznych w napigciach

uktadu pomiarowego,

* blgdem wzorca, zaleznym od dokladnosci jego wykonania, stalej czasowej 7 lub
tgd 1 stabilnosci jego parametrow,

* bledami wynikajacymi z wystgpowania impedancji pasozytniczych zwia-
zanych z wplywem sprzgzenn doziemnych oraz z impedancji obwodow
wejsciowych przetwornika fazy mierzacego wybrane katy przesunigé fa-
zowych,

b) bigdy pomiaru wybranych katéw przesunigé fazowych,
¢) bledy pobudliwosci uktadu pomiarowego przy pomiarze wybranych katow prze-
sunigc¢ fazowych.

Podstawa do oceny wlasciwosci metrologicznych uktadoéw do pomiaru impedancji
metoda PKPF byla analiza bledu pomiaru impedancji okre§lona na podstawie bledu
podstawowego wynikajacego z zaleznosci (15, 21, 22, 31, 34, 39 i 40) i bledu
pobudliwnosci. W pracach [7, 11, 15, 17, 18, 19] przedstawiono dla ukladu
komparacji rownopradowej i ukladu mostka wyniki badan symulacyjnych okres-
lajacych zaleznosci bledu pomiaru impedancji od dokladnosci zastosowanego wzorca
Zy, dokladnosci pomiaru kata przesunigcia fazowego oraz wartosci mierzonego
modutu impedancji Zy w stosunku do wartosci modutu impedancji Zy. Z badan tych
wynika, ze dla przyjetych wartosci doktadnosci wzorca réwnej 0,01% i doktadnosci
pomiaru kata przesunigcia fazowego réwnej 0,02°, wartosé¢ bledu pomiaru modutu
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impedancji zmienia si¢ w bardzo szerokich granicach (od 0,03% przy :? : =1 dla
N
ukladu mostkowego do kilkudziesigciu procent przy %"} =0,1 dla ukfadu kom-
N
paracji rownopradowej). Zastosowanie procedury minimalizujacej blad pomiaru
impedangcji [18, 19] polegajacej na odpowiednim doborze parametréw wzorca Zy
(procedura adaptacji), umozliwia wyznaczanie modutu impedancji z bledem mniej-
szym od 0,1% dla pierwszego sposobu realizacji pomiaru impedancji w ukladzie
mostkowym (tab. 2, poz. 1) oraz z blgdem mniejszym od 0,2% dla pierwszego
sposobu realizacji pomiaru impedancji w ukladzie komparacji rownopradowej (tab.
1, poz. 1). Pozostale sposoby pomiaru impedancji w ukladzie komparacji réwno-
pradowej i w ukladzie mostkowym charakteryzuja si¢ duzo wigkszymi warto$ciami
bledow pomiaru. Istotny wplyw na dokladno$é pomiaru impedancji metoda PKPF
ma dokladno§¢ pomiaru katéw przesunigé¢ fazowych. Przykladowo dla uktadu
mostkowego zmiana dokladnosci pomiaru kata przesunigcia fazowego z 0,02° na
0,05° powoduje zmiang¢ wartosci bledu pomiaru modutu impedanciji z 0,1% do 0,25%
(przy E‘Y : ==0,4). Podobnie znaczacy wplyw na dokladno§¢ pomiaru impedancji
N

ma wystgpowanie wyzszych harmonicznych w napigciu zasilania uktadu pomiarowe-
go. W pracach [20, 21] przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, z ktérych
wynika, ze amplitudy i fazy poczatkowe poszczegélnych harmonicznych napigcia
zasilania ukladu pomiarowego wplywaja w rozny sposob i w duzym stopniu na blad
pomiaru modutu impedancji. Zapewnienie wspolczynnika znieksztalcen nieliniowych
napi¢cia zasilajacego uklad pomiarowy na poziomie 0,02% umozliwia pomiar
impedancji z blgdem dodatkowym nie wigkszym niz 0,05%. Z badan tych wynika
rowniez to, Ze mierzona impedancja Z, nie moze byé elementem nieliniowym.
Stanowi to ograniczenie mozliwosci stosowania metody PKPF do pomiaru impedan-
cji. W pracy [22] okreSlono wplyw parametréw wzorca na dokladno$é pomiaru
impedancji, a w pracy [18] wplyw impedancii wejSciowej przetwornika kata przesunie-
cia fazowego. W pracach tych okreslono réwniez procedury minimalizujace wplyw
tych wielko$ci na dokladno$¢ pomiaru impedancji. Skutecznosé¢ dzialania tych
procedur jest na tyle wystarczajaca, ze wymienione bledy dodatkowe moga byé
pominigte.

5. PODSUMOWANIE

Z przedstawionej klasyfikacji ukladow do pomiaru impedancji metoda PKPF
wynika, ze mozliwe sa rozne sposoby realizacji pomiaru impedancji w ukladzie
komparacji rownopradowej i w ukladzie mostkowym. Przedstawione w pkt. 4, na
podstawie cytowanej literatury, wlasciwosci metrologiczne tych ukladow pozwalaja
wnioskowac, ze pomiar impedancji w ukladzie mostkowym realizowany pierwszym
sposobem (tab. 2, poz. 1) jest najkorzystniejszy ze wzgledu na osiagane doktadnosci
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pomiaru. Wprowadzenie technik mikroprocesorowych do realizacji uktadu pomiaro-
Wego oraz zastosowanie procedur korekcji bledéw [23] (min. procedury zerowania,
kalibracji i adaptacji) umozliwia pomiar impedancji w uktadzie mostkowym metoda
PKPF z doktadnoscia 0,1% +0,5%, ktéra zalezy od dokladnoéci rezystora wzorco-
wego Ry i dokladnosci pomiaru katoéw przesunigé fazowych.
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IMPEDANCE MEASUREMENT SYSTEMS BASED ON PROCESSING ANGLE
PHASE SHIFT METHOD

Summary

In the paper, classification of impedance measurement systems based on processing angle phase shift

method is presented. To each solution of impedance measuring in comparation and bridge method there
are determined: block diagram of a measuring system, basic relationships to impedance component
calculation and requirements for pattern impedance. At the end, it is shown which presented method of the
impedance measurement offers the best metrological features.
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