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Układ do pomiaru impedancji, w szczególności przy pomiarze
wilgotności

Przedmiotem wynalazku jest układ do mierzenia
impedancji, w szczególności przy pomiarze wil¬
gotności. Przyrząd ten wyposażony w czujnik po¬
jemnościowy lub indukcyjny, przeznaczony jest do
określania wartości lub zmiany wartości wielkości 5
nieelektrycznej metodą elektryczną, poprzez po¬
miar wartości impedancji czujnika poddanego dzia¬
łaniu tej wielkości. Przyrząd może być zastosowa¬
ny do pomiaru wartości wielkości nieelektrycznej
lub tylko sygnalizacji jej zmian, jako przekaźnik 10
jednopunktowy do pomiarów czarno-białych: tak,
nie. Typowy przykład zastosowania stanowi — po¬
miar wilgotności metodą pojemnościową, oparty
na wykorzystaniu związku między zawartością
wilgoci w badanym materiale a jego stałą dielek- 15
tryczną, gdzie układ elektryczny musi zapewnić
możliwość dokładnego pomiaru bardzo małych
zmian pojemności.

Istnieje szereg rozwiązań mierników impedancji,
służących do wyżej opisanych celów. Układy kla¬
syczne zawierające stabilny generator i różnego
typu mostki pomiarowe, a szczególnie pracujące
na wielkiej częstotliwości są z reguły skompliko¬
wane, rozbudowane i kosztowne.

W grupie rezonansowych wyróżnić można czułe,
ale złożone i niewygodne w przemysłowym zasto¬
sowaniu układy oraz konstrukcje proste, których
czułość i stabilność są niewystarczające dla do¬
kładnych i ciągłych pomiarów przemysłowych. so

Układ będący przedmiotem wynalazku charakte¬
ryzuje się tym, że jest oparty na układzie gene¬
ratora sinusoidalnego, w którym mierzona impe-
dancja wnosi się do jednego z dwu rezonansowych
obwodów (pomiarowego), należących do jego sieci
elektrycznej i powoduje zmianę, tj. obniżenie
częstotliwości generacji przy jednoczesnym prze¬
strojeniu obwodu pomiarowego w dół. Ponieważ
początkowy punkt pracy na skutek dobrania po¬
jemności sprzęgających leżał na środku lewego
zbocza krzywych rezonansu obydwu obwodów
(punkt równowagi), to przy obniżeniu częstotliwoś¬
ci generacji i jednoczesnym obniżeniu częstotli¬
wości własnej obwodu pomiarowego punkt na
krzywej obwodu pomiarowego znajdzie się bliżej
wierzchołka dając wzrost jego impedancji, a ob¬
wód odniesienia zareaguje odpowiadając obniże¬
niem impedancji. Zróżnicowanie impedancji w ob¬
wodzie siatek lampy przy wspólnym oporniku
upływowym siatek, powoduje zmianę poziomów
napięcia wielkiej częstotliwości na siatkach, któ¬
rym towarzyszy zmiana prądów siatkowych, a po¬
przez ich udział w prądach katodowych lampy odej¬
ście od stanu równowagi proporcjonalnie do wartoś¬
ci mierzonej impedancji. Warunkiem przedstawio¬
nego działania i osiągnięcia maksimum czułości
pomiaru impedancji jest zastosowanie kondensato¬
ra odsprzęgającego C6 z uwagi na wspólny opór
upływowy siatek Ri.
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Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przy¬
kładzie wykonania na rysunku, gdzie fig. 1 przed¬
stawia schemat ideowy głowicy pomiarowej mier¬
nika wilgotności papieru, a fig. 2 charakterystyki
obwodów rezonansowych. Podstawę układu stano¬
wi symetryczny generator wielkiej częstotliwości
f = 5 MHz pracujący w klasie C, zbudowany na
jednej lampie elektronowej Vlf podwójnej triodzie.
Układ zawiera dwa niezależne, strojone obwody
LC, obwód odniesienia, składający się z cewki o in-
dukcyjności Lx i kondensatora Ci, oraz pomiarowy,
złożony z cewki L2, kondensatora C2, pojemności
czujnika C3 trymera C4 oraz kondensatora kom¬
pensacji termicznej C5. Opornik Ri blokowany kon¬
densatorem C6 stanowi wspólny opór upływowy
dla obydwu siatek lampy Vi. Gałęzie złożone z ele¬
mentów R2C7 oraz R8C8 przedstawiają obciążenie
obwodów katodowych. W obwodach anodowych
pracują oporniki R4 i R5 blokowane od strony za¬
silania przez kondensatory C9 i C10. Kondensatory
Cu i C12 zamykają pętle sprzężenia zwrotnego.
Pojemności oznaczone przez Cr reprezentują po¬
jemności rozproszone na anodach Lampy V1# Po¬
tencjometr Pi służy do zrównoważenia układu w
reżimie wzmacniacza prądu stałego, przy wyelimi¬
nowaniu oscylacji. Sygnał wyjściowy z głowicy,
powstały ze spadków napięcia na opornikach R2
i R8 występuje między punktami A—B. Za stan
równowagi przyjmuje się stan, kiedy różnica po¬
tencjałów między punktami A—B wynosi zero.

Przy założeniu pewnych uproszczeń, jak np. nie
uwzględnienie wpływu tłumienia obwodów rezo¬
nansowych przez wielkość mierzoną można przed¬
stawić działanie układu głowicy pomiarowej posłu¬
gując się szkicem charakterystyk obwodów rezo¬
nansowych podanym na fig. 2.

Przy nastrojeniu obydwu obwodów na wspólną
częstotliwość generator będzie oscylował na często¬
tliwości fi, odpowiadającej stanowi równowagi.
Częstotliwość oscylacji fi jest niższa od częstotli¬
wości rezonansowej f0, na skutek dodatkowego
przesunięcia fazy, które wystąpiłoby między pierw¬
szą harmoniczną prądu anodowego a napięciem na
obwodzie rezonansowym w wyniku działania po¬
jemności Cr i Cu, gdyby generator oscylował na
częstotliwości f0, przy założeniu zgodności faz mię¬
dzy pierwszą harmoniczną prądu anodowego a na¬
pięciem siatki. Impedancje obydwu obwodów na
częstotliwości fi, są równe.

Natomiast przy rozstrojeniu jednego obwodu
zwiększeniem pojemności częstotliwość generacji
ulegnie obniżeniu do f2 gdyż częstotliwość genera¬
cji jest funkcją nastrojenia obydwu obwodów.
Krzywa rezonansu tego obwodu przesunie się w
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lewo. W związku z tym impedancja przestrojonego
obwodu (krzywa I) na częstotliwości f2 wzrośnie
(punkt Ai), natomiast drugiego obwodu zmaleje
(punkt AJ. Amplitudy napięcia wielkiej częstotli¬
wości na siatkach lampy są odpowiednio propor¬
cjonalne do impedancji obwodów rezonansowych.
Stałe przedpięcie równe dla obydwu lamp, powsta¬
je na wspólnym oporniku siatkowym Ri. W wyniku
detekcji anodowej i diodowej powstają na kato¬
dach lampy Vi napięcia stałe, proporcjonalne do
amplitud napięć wielkiej częstotliwości na siatkach.
W rezultacie między punktami A i B uzyskuje się
napięcie stałe proporcjonalne do różnicy impedan¬
cji obwodów rezonansowych.

Duża stromość krzywej rezonansu w wybranych
początkowym punkcie pracy A0 powoduje powsta¬
wanie dużych różnic impedancji przy bardzo ma¬
łych zmianach pojemności, prowadząc do dużej
czułości układu pomiarowego. W opisywanym przy¬
kładzie, w krytycznych warunkach pomiaru, na l°/o
wilgotności papieru, zmiana pojemności czujnika
wynosi kilka setnych pikofarada. Należy podkre¬
ślić, że koniecznym warunkiem opisanego działa¬
nia układu jest odsprzężenie obydwu obwodów re¬
zonansowych.

Układ stanowiący przedmiot wynalazku charak¬
teryzuje się dużą czułością i stabilnością, prostą
konstrukcją oraz małym kosztem budowy. Podsta¬
wową zaletą, dużą czułość uzyskano wykorzystu¬
jąc właściwości dwu zastosowanych w układzie
obwodów rezonansowych przy całkowicie zlikwido¬
wanym ich sprzężeniu wzajemnym. W rezultacie
osiągnięta czułość jest rząd lepsza, niż innych
układów w tej grupie.

Zastrzeżenie patentowe

Układ do pomiaru impedancji, w szczególności
przy pomiarze wilgotności, oparty na układzie ge¬
neratora sinusoidalnego, do obwodu którego wnosi
się mierzoną impedancje, mogący służyć jako mier¬
nik lub wskaźnik wielkości elektrycznych lub
nieelektrycznych, znamienny tym, że jego
dwa obwody rezonansowe (ŁiC2, LaCi) wzajemnie
odsprzężone są włączone odpowiednio między siat¬
ki sterujące lamp elektronowych (Vi, V2), a opor¬
nik upływowy siatek (Ri), przy czym opornik ten
jest odblokowany kondensatorem (C6), a kondensa¬
tory sprzęgające (Cu, Ci2) powodujące początkowe
przesunięcie fazy i ustalające punkt pracy na żą¬
danym odcinku zbocza krzywej rezonansu włączo¬
ne są odpowiednio pomiędzy siatkę sterującą jed¬
nej z lamp, a anodę lampy drugiej.
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