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

W  p racy  p od ano z ale ż noś ć  ok re ś laj ą cą  w z g lę d ną  z m ianę  im p e d ancj i na 
z acisk ach  ce w k i p om iarow e j  p rz e tw ornik a j e d noce w k ow e g o sp ow od ow a-
ną  k ond u k ty w noś cią  b ad ane g o m ate riał u . Prz e d staw iono tak ż e  sp osó b  
w y k orz y stania od p ow ie d nich  ch arak te ry sty k  otrz y m any ch  na p od staw ie  
analiz y  nu m e ry cz ne j  te j  z ale ż noś ci w  b e z sty k ow y ch  p om iarach  k ond u k -
ty w noś ci. Prz e tw ornik  b y ł  z ap roj e k tow any  d o p om iaru  p ró b e k  w  k sz tał cie  
p rę tó w  u m ie sz cz ony ch  w sp ó ł osiow o z  ce w k ą .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  b e z sty k ow e  p om iary  k ond u k ty w noś ci, p rz e tw ornik  
ind u k cy j noś ciow y . 
 A p p l i c a t i o n  o f t h e d ep en d en c e d et er m i n i n g  t h e i n d u c t i v e t r a n sd u c er  i m p ed a n c e fo r   t h e c o n t a c t l ess el ec t r i c a l  c o n d u c t i v i t y   m ea su r em en t s 

 
A b s t r a c t  

 
T h is p ap e r p re se nts a d e p e nd e nce  d e te rm ining  a re lative  ch ang e  of  th e  
im p e d ance  at m e asu re m e nt coil te rm inals of  th e  sing le -coil ind u ctive  
transd u ce r. T h e  ch ang e  is cau se d  b y  th e  cond u ctivity  of  th e  te st sam p le , 
th e  d im e nsions of  th e  sam p le  and  of  th e  transd u ce r coil, and  th e  f re q u e ncy  
of  th e  cu rre nt su p p lie d  to th e  e x citation coil. I n th e  lite ratu re  conce rning  
contactle ss m e asu re m e nts of  cond u ctivity  of  d if f e re nt m ate rials w ith  th e  
u se  of  ind u ctive  p rincip le  ( e d d y  cu rre nt m e th od )  [ 1 , 3 , 4 ] , one  cannot f ind  
a com p le te  analy sis of  m e trolog ical p rop e rtie s of  su ch  transd u ce rs.  
An analy tical f orm u la f or th e  p roce ssing  f u nction ( 1 1 )  is d e rive d ;  analy sis 
of  g rap h s of  th is f u nction in d if f e re nt f orm ats ( F ig . 2, 3 )  e nab le s th e  
e valu ation th e  inf lu e nce  of  all e sse ntial p aram e te rs of  th e  transd u ce r. T h is 
is a ne ce ssary  ste p  f or b oth  transd u ce r op tim iz ation and  carry ing  ou t th e  
cond u ctivity  m e asu re m e nt of  th e  inve stig ate d  m ate rials. Also, a m e th od  of  
th e  ap p lication of  th e  ap p rop riate  ch aracte ristics ( F ig . 4 )  ob taine d  b y   
m e ans of  th e  nu m e rical analy sis of  th is d e p e nd e nce  ( 1 2, 1 4 )  in th e  contactle ss 
m e asu re m e nts of  th e  cond u ctivity  h as b e e n sh ow n. T h e  transd u ce r w as 
d e sig ne d  f or th e  m e asu re m e nts of  rod -sh ap e d  sam p le s w h e n inse rte d  
coax ially  w ith  th e  coil. 
 
K e y w o r d s :  contactle ss m e asu re m e nt e le ctrical cond u ctivity , ind u ctive  
transd u ce r. 
 1 .  W st ę p  
 

K on d u kt ywn oś ć  ch ar akt er yzu jąca mat er i ał  p od  wzg l ęd em 
p r zewod n i ct wa p r ąd u  el ekt r yczn eg o jes t  mi er zon a zaws ze  
w s p os ó b  p oś r ed n i  [ 1 ]  i  t o zar ó wn o met od ami  s t ykowymi  jak  
i  b ezs t ykowymi . W  u kł ad ach  p omi ar owych  op ar t ych  n a met od ach  
s t ykowych , kon d u kt ywn oś ć  okr eś l a s i ę n a p od s t awi e p omi ar u  
r ezys t an cji  p r ó b ki  o s t ał ej ob jęt oś ci  zn ajd u jącej mi ęd zy el ekt r o-
d ami  p omi ar owymi . R ezys t an cja t aki ej p r ó b ki  zawi er a s i ę p r ze-
waż n i e w p r zed zi al e war t oś ci  ( 1 0 -5...1 0 -2)  Ω i  jes t  f u n kcją kon d u k-
t ywn oś ci  mat er i ał u , z kt ó r eg o wykon an o p r ó b kę i  jej wymi ar ó w 

g eomet r yczn ych . W ymi ar y g eomet r yczn e p r ó b ki  n a og ó ł  okr eś l a 
s i ę b ez wi ęks zych  p r ob l emó w. P op r awn y p omi ar  r ezys t an cji  moż e 
n at omi as t  b yć  kł op ot l i wy. J es t  t o s p owod owan e - w p r zyp ad ku  
p r ó b ek met al owych  – p or ó wn ywal n oś ci ą r ezys t an cji  s amej p r ó b ki  
or az zes t ykó w u t wor zon ych  z p r ó b ki  i  el ekt r od . Z  p r akt yki  p omi a-
r owej wyn i ka, ż e n i ep ewn oś ć  p omi ar u  z t eg o p owod u  moż e os i ą-
g ać  n i eki ed y 1 0 0 %  war t oś ci  r ezys t an cji  p r ó b ki  b ad an ej. N at omi as t  
p r zy p omi ar ze kon d u kt ywn oś ci  mat er i ał ó w w s t an i e ci ekł ym 
mog ą p ows t ać  d od at kowo zn aczn e n i ep ewn oś ci  n a s ku t ek p ol ar y-
zacji  el ekt r od . W ymi en i on e s zkod l i we zjawi s ka n i e wys t ęp u ją  
w p r zet wor n i kach  op ar t ych  o met od y b ezs t ykowe. W  met od ach  
b ezs t ykowych  wykor zys t u je s i ę od d zi ał ywan i a p ol a el ekt r yczn eg o 
l u b  mag n et yczn eg o n a mat er i ał  od p owi ed n i o p r zyg ot owan ej p r ó b ki . 

 2 .  Z a sa d a  p o m i a r u  
 
W  n i n i ejs zej p r acy wykor zys t an o od d zi ał ywan i e p ol a mag n e-

t yczn eg o n a b ad an y mat er i ał , zr eal i zowan e za p omocą p r zet wor -
n i ka i n d u kcyjn oś ci oweg o jed n ocewkoweg o. P omi ar  kon d u kt yw-
n oś ci  r eal i zowan y jes t  n ad al  w s p os ó b  p oś r ed n i , z t ym, ż e i n t er -
p r et acja ot r zyman ych  wyn i kó w w p os t aci  s kł ad owych  i mp ed an cji  
mi er zon ych  n a zaci s kach  cewki  p omi ar owej jes t  zn aczn i e t r u d -
n i ejs za, n i ż  w met od ach  s t ykowych . O kr eś l en i e kon d u kt ywn oś ci  
b ad an ej p r ó b ki  z wykor zys t an i em t ej met od y wymag a zn ajomoś ci  
– ot r zyman eg o n a d r od ze an al i t yczn ej – mod el u  mat emat yczn eg o 
p r zet wor n i ka, w p os t aci  f u n kcji  p r zet war zan i a. D l a jej ot r zyman i a 
p r zyjęt o mod el  kon s t r u kcyjn y p r zet wor n i ka i n d u kcyjn oś ci oweg o 
jed n ocewkoweg o w wer s ji  p r zep ł ywowej ( r ys . 1 ) . Z ał oż on o  
ż e, mat er i ał  p r ó b ki  jes t  l i n i owy, i zot r op owy i  jed n or od n y o kon -
d u kt ywn oś ci  el ekt r yczn ej σ i  p r zen i kal n oś ci  mag n et yczn ej 
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−×== µµ . C ewka o p r omi en i u  r0 i  d ł u g oś ci  2l jes t  
zas i l an a p r ąd em o h ar mon i czn ej zal eż n oś ci  czas owej z p u l s acją ω. 

 

  
R y s .  1 .   S t r u k t u r a  g e o m e t r y c z n a  p r z e t w o r n i k a  j e d n o c e w k o w e g o  
F i g .  1 .   G e o m e t r i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  o n e -c o i l  t r a n s d u c e r  
  
W  p r zyjęt ym mod el u  ob l i czen i owym p ar amet r y wys t ęp u jących  

oś r od kó w s ą n as t ęp u jące:  
� p r ó b ka b ad an a:  0,,0 01 >=≤≤ σµµrr  
� ob s zar  o wł aś ci woś ci ach  i zol acyjn ych :  

,0,, 001 ==<< σµµrrr  
� cewka wzb u d zająca/ p omi ar owa:  0rr = , 
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w - l i czb a zwojó w, 2l - d ł u g oś ć  cewki . 



PAK v o l .  5 5 ,  n r  9/2 0 0 9    759 
 

Prąd płynący przez uzwojenie cewk i wzb udzającej (I=Iex p(jωt), 
1−=j ) jest  ź ródłem pol a el ek t romag net yczneg o działająceg o 

na b adany oś rodek . W  rozpat rywanym model u wyjś ciowymi 
równaniami pol a są równania M ax wel l a [ 2], k t órych  rozwiązania 
poszuk uje się  za pomocą sk ładowej k ąt owej pot encjału wek t oro-
weg o Aϕ(r,z). W ynik a t o z symet rii uk ładu przet wornik a oraz 
przyję t eg o model u cewk i wzb udzenia w post aci prądów po-
wierzch niowych  o sk ładowych  k ąt owych  płynących  na po-
wierzch ni wal ca k ołoweg o o zadanym promieniu (r0) i wysok oś ci 
(2l). W ob ec t eg o równanie ok reś l ające pot encjał wek t orowy  
w wal cowym uk ładzie współrzę dnych  wal cowych  (r,ϕ,z) ma post ać : 
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R ozważ ane są dwa podob szary pracy przet wornik a (rys. 1): 

-  podob szar ob ejmujący prób k ę  b adaneg o mat eriału;  w k t órym 
0≤r≤r1, 

-  podob szar poza b adaną prób k ą (powiet rze);  w k t órym r1≤r≤r0. 
R ównanie (1) w podob szarze  prób k i upraszcza się  do jedno-

rodneg o równania H el mh ol t za: 
 

011
2

2

22

2
=−∂

∂+−∂
∂+∂

∂
ϕ

ϕ
ϕ

ϕϕ ωµσ Aj
z
A

A
rr

A
rr

A ,       (2) 
 

a w podob szarze powiet rza (w k t órym znajduje się  cewk a pomia-
rowa), upraszcza się  do równania L apl ace’ a:  
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R ozwiązanie równań  (2) i (3) przeprowadzono w nast ę pujący 

sposób  [ 3, 4 ]. N ajpierw ob l iczono rozk ład pol a związany z g ę st o-
ś cią prądu ź ródłoweg o cewk i wzb udzenia. N ast ę pnie przyję t o, ż e 
w powiet rzu wyst ę puje superpozycja pol a wzb udzenia i pol a 
prądów wirowych  spełniająceg o równanie L apl ace’ a. N at omiast   
w ob szarze zaję t ym przez mat eriał prób k i wyznaczono rozk ład 
pol a poprzez rozwiązanie równania H el mh ol t za. 
Z e wzg l ę du na cel  anal izy, k t órym jest  poszuk iwanie zal eż noś ci 

ok reś l ającej impedancję  na zacisk ach  cewk i pomiarowej w f unk cji 
k onduk t ywnoś ci b adaneg o mat eriału, wymag ana jest  znajomoś ć  
rozk ładu pol a w ob szarze, w k t órym umieszczone jest  uzwojenie 
t ej cewk i. Z g odnie z przyję t ym sposob em rozwiązania, rozk ład 
pol a wypadk oweg o w ob u rozważ anych  podob szarach  ma post ać : 
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g dzie: Aϕ1 − pot encjał wek t orowy w ob szarze zajmowanym przez 
prób k ę ;  spełnia on równanie H el mh ol t za, Aϕ10 − sk ładowa pot en-
cjału wek t oroweg o poch odząca od prądu ź ródłoweg o płynąceg o 
przez uzwojenie cewk i wzb udzenia przy b rak u prób k i b adanej 
(σ=0), Aϕ2 − sk ładowa pot encjału wek t oroweg o, wynik ająca  
z prądów wirowych  zainduk owanych  w b adanej prób ce;  sk ładowa 
t a spełnia równanie L apl ace’ a ( 02 =∇ ϕA ). 
Z al eż noś ci ok reś l ające pot encjał wek t orowy Aϕ  w poszczeg ól -

nych  podob szarach  ot rzymuje się  po zast osowaniu do równań  (2)  
i (3) całk oweg o k osinusoweg o przek szt ałcenia F ouriera [ 5] wzg l ę -
dem zmiennej z. W ówczas 
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przy czym λ jest  zmienną wyst ę pującą w k osinusowym prze-
k szt ałceniu F ouriera. W  t ym przypadk u równania (2) i (3) moż na 
przek szt ałcić  do post aci zmodyf ik owanych  równań  B essel a: 
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g dzie: 22 kq += λ , a σωµ0

2 jk =  oraz 
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R ozwiązanie powyż szych  równań  z uwzg l ę dnieniem warunk ów 

b rzeg owych  dot yczących : 
a) ciąg łoś ci f unk cji pot encjału wek t oroweg o, 
b ) porównania róż nicy sk ładowych  st ycznych  wek t ora nat ę ż enia 

pol a mag net yczneg o z g ę st oś cią powierzch niową prądu na g ra-
nicy dwóch  rozważ anych  podob szarów, oraz dodat k oweg o za-
łoż enia, ż e pot encjał wek t orowy zanik a na osi symet rii prze-
t wornik a (Aϕ(0,z)=0) i w niesk oń czonoś ci od ź ródła: 
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po zast osowaniu odwrot neg o przek szt ałcenia F ouriera [ 5], (wt e-
dy λλλ

π ϕϕ dzrAzrA  cos),(ˆ2),(
0
∫= ∞

) – pozwal a na uzysk anie, 

dl a podob szaru r1≤r≤r0 (rys. 1), nast ę pującej zal eż noś ci: 
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g dzie:  
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przy czym Ip i Kp  są t zw. zmodyf ik owanymi f unk cjami B essel a 
p-t eg o rzę du (p=0,1) oraz, odpowiednio, pierwszeg o i drug ieg o 
rodzaju. 
K orzyst ając z zal eż noś ci Eϕ(r,z)=−jωAϕ (Eϕ oznacza zespol oną 

reprezent ację  sk ładowej w k ierunk u ϕ wek t ora E nat ę ż enia pol a 
el ek t ryczneg o), uzysk uje się  wyraż enie opisujące napię cie U 
(reprezent acja zespol ona) na zacisk ach  cewk i pomiarowej (wów-
czas r=r0 ), a po podziel eniu t eg o wyraż enia przez prąd ot rzymuje 
się  zal eż noś ć  ok reś l ającą impedancję : 
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3. F u n k c j a  p r z e t w a r z a n i a  
 
Z  przedst awionej anal izy wynik a, ż e pod wpływem pol a ma-

g net yczneg o prądów wirowych  wzb udzonych  w prób ce całk owit a 
impedancja cewk i wynosi: 

 
Z=Z0+ ∆ Z             (10) 

 
g dzie: Z0 − impedancja cewk i pust ej, ∆Z − zmiana impedancji 
spowodowana oddziaływaniem pol a mag net yczneg o prądu ź ró-
dłoweg o i prądów wirowych . W  cel u zmniejszenia l iczb y parame-
t rów wpływających  na f unk cje przet warzania, anal izę  przet worni-
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ka przeprowadzono dla zmiany impedancji w postaci unormowa-
nej wedł ug  nastę pującej def inicji [ 4 , 6 ]: 
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a nastę pnie rozdzielając numerycznie prawą stronę  wyraż enia (11) 
na skł adową reaktancyjną  
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wyznaczono ch arakterystykę  okreś lającą jej f azę   
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T akie przedstawienie poszukiwanych  zależ noś ci uproś cił o ana-

lizę  i umoż liwił o ł atwiejsze przedstawienie wynikó w na wykre-
sach .  W e wzorze (11) poszczeg ó lne symbole oznaczają: 
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1010 ,,, KKII  − zmodyf ikowane f unkcje B essela pierwszeg o  

i drug ieg o rodzaju zeroweg o i pierwszeg o rzę du, σωµδ 00r= , 
01 rr=α , 0rl=ξ , σωµλ 0=y  jest unormowaną zmienną 

cał kowania, natomiast we wzorach  (12 ), (13 ), (14 ) RR  ,0  jest 
odpowiednio rezystancją cewki pustej i z pró bką, XX  ,0  jest 
skł adową reaktancyjną cewki pustej i z pró bką, θ oznacza kąt 
f azowy zmiany impedancji, oraz 
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4. A n a l i z a  n u m e r y c z n a  
 

W  celu ” ujawnienia”  wł aś ciwoś ci metrolog icznych  przetworni-
ka indukcyjnoś cioweg o, wynikających  z opisującej g o f unkcji 
przetwarzania (11), zależ noś ć  tę  poddano analizie numerycznej  
z wykorzystaniem prog ramó w przyg otowanych  w ś rodowisku 
M atlab.   
W yniki eksperymentó w numerycznych  przedstawiono w f ormie 

wykresó w prezentujących  f unkcję  przetwarzania na pł aszczyź nie 
zespolonej ))Re(,)Im(( 00 XZXZ ∆∆  w f unkcji nominalnych  
parametró w δ, α, ξ przetwornika w postaci trzech  rodzin krzy-
wych  (oznaczonych  symbolami, odpowiednio, ” a” , ” b”  i ” c” ):  
rodzina a):  )(

00 X
RfX

X ∆∆
=  d l a  

0
1
r

r
=α =  ( 1 .0 ;  0 .9 ;  0 .8 )  i  var=δ , 

rodzina b): )(
00 X
RfX

X ∆∆
=   d l a   const== σωµδ 00r  i  var=α , 

rodzina c): )(
00 X
RfX

X ∆∆
=  d l a  const== ωµσδ 11 r  i  var=α .  

 

  
R y s .  2 .   Z a l eż n o ś c i  m i ę d z y  s k ł a d o w ą  r z ec z y w i s t ą  i  u r o j o n ą  f u n k c j i  p r z et w a r z a n i a  
F i g .  2 .   R ea l  v er s u s  i m a g i n a r y  c o m p o n en t  o f  t h e p r o c es s i n g  f u n c t i o n  

 
N a krzywej zewnę trznej ∆0X=f(∆0R) bę dącej g eometrycznym 

miejscem punktó w pracy przy zmianie konduktywnoś ci w warun-
kach  cał kowiteg o wypeł nienia wnę trza cewki badaną pró bką 
(α=1) moż na wyró ż nić  dwa ch arakterystyczne punkty o wspó ł -
rzę dnych  [ 0 , 0 ] i [ 0 , −1].  P unkt [ 0 , 0 ] oznacza brak pró bki albo 
pró bkę  wykonaną z materiał u o bardzo mał ej konduktywnoś ci.  
Z miany skł adowych  impedancji (∆0R i ∆0X) dla teg o punktu osią-
g ają wartoś ci zerowe.  N atomiast punkt [ 0 , −1] oznacza wprowa-
dzenie do wnę trza cewki pró bki z materiał u o nieskoń czenie duż ej 
konduktywnoś ci.  W ó wczas ∆X/X0= −1, a z tej relacji wynika, ż e 
skł adowa reaktancyjna impedancji obserwowana na zaciskach  
cewki osiąg a wartoś ć  zerową.  J est to nastę pstwem cał kowitej 
kompensacji pola mag netyczneg o ź ró dł oweg o przez pole mag ne-
tyczne prądó w wirowych .  Z  wykresu tej krzywej wynika, ż e 
zmiana skł adowej rezystancyjnej osiąg a wartoś ci zerowe zaró wno 
dla pró bek o nieskoń czenie mał ych , jak i o nieskoń czenie duż ych  
konduktywnoś ciach .  P rzedstawione wykresy pozwalają ró wnież  
sf ormuł ować  wnioski mog ące mieć  zastosowanie w rozwiązywaniu 
konkretnych  sytuacji pomiarowych .  M oż na je wyrazić  nastę pująco: 
a) wzg lę dne zmiany skł adowych  impedancji spowodowane wpł y-

wem pró bek o ró ż nych  parametrach  i obserwowane na zaci-
skach  cewek ró ż niących  się  wymiarami osiąg ną takie same war-
toś ci, jeż eli dla każ deg o zestawu zł oż oneg o z cewki i pró bki pa-
rametry δ, α, ξ ch arakteryzujące g o pozostaną niezmienne, 

b) w przypadku zastosowania jednej i tej samej cewki do pomiaru 
konduktywnoś ci ró ż nych  pró bek przy stał ym wspó ł czynniku 
wypeł nienia (α=const), wzg lę dne zmiany skł adowych  impe-
dancji po każ dej wymianie pró bki pozostaną takie same, pod 
warunkiem zapewnienia stał oś ci parametru δ, 

c) analiza krzywych  „ a”  i „ b”  pozwala zorientować  się , jakie bę dą 
dla daneg o punktu pracy kierunki zmian impedancji przy zmia-
nach  konduktywnoś ci lub ś rednicy pró bki.  M oż na zauważ yć ,  
ż e przy mał ych  wartoś ciach  δ kierunki te są prawie zg odne,  
a w miarę  wzrostu δ kąt mię dzy nimi roś nie.  W ł aś ciwoś ć  ta po-
zwala na zaprojektowanie ukł adu pomiaroweg o do mierzenia 
konduktywnoś ci niezależ nie od zmian ś rednicy.  
W yniki powyż szej analizy numerycznej moż na ró wnież  przed-

stawić  w ró wnoważ ny sposó b w postaci moduł u Z0∆  oraz za-
leż noś ci czę ś ci rzeczywistej R e∆0Z i czę ś ci urojonej I m∆0Z mode-
lu ∆0Z (11) w f unkcji parametru δ dla wszystkich  rozważ anych  
wartoś ci pozostał ych  parametró w.  W yniki obliczeń  przedstawiono 
na rysunku 3 .  
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R y s .  3 .   F u nk c j e  p r z e t w a r z a ni a  p r z e t w o r ni k a  
F i g .  3 .   T r a ns f e r  f u nc t i o ns  o f  t h e  t r a ns d u c e r  
 
 

5. B a d a n i a  e k s p e r y m e n t a l n e  
 

W y z n ac z e n ie  w art oś c i kon d u kt y w n oś c i b ad an e g o m at e riał u  
p rz y  z as t os ow an iu  op is an e g o p rz e t w orn ika w y m ag a p rz y g ot ow a-
n ia p ró b ki w  ks z t ał c ie  w al c a,  w p row ad z e n ia j e j  w  z m ie n n e  p ol e  
m ag n e t y c z n e  p rz e t w orn ika i p om iarz e  z m ian  s kł ad ow y c h  im p e -
d an c j i ob s e rw ow an y c h  n a z ac is kac h  c e w ki p om iarow e j .  N as t ę p n ie  
ot rz y m an e  w y n iki n a p od s t aw ie  p om iaró w  (∆X/X0)’,  l u b  θ’ p o-
ró w n y w an e  s ą  z a p om oc ą  p rog ram u  op rac ow an e g o w  ś rod ow is ku  
M at l ab  z  w y n ikam i (∆X/X0),  l u b  θ ob l ic z on y m i z  w y korz y s t an ie m  
f u n kc j i p rz e t w arz an ia p rz e t w orn ika.  
 
a )  

  
b )  

  
R y s .  4 .   P o r ó w na ni e  w y ni k ó w  u z y s k a ny c h  z  m o d e l u  i  e k s p e r y m e nt u :  ( a )  s k ł a d o w e j  

r e a k t a nc y j ne j  z m i a ny  i m p e d a nc j i ,  ( b )  k ą t a  f a z o w e g o  z m i a ny  i m p e d a nc j i  
F i g .  4 .   C o m p a r i s o n o f  t h e o r y  a nd  e x p e r i m e nt :  ( a )  i m a g i na r y  p a r t  o f  t h e  i m p e d a nc e  

c h a ng e ,  ( b )  p h a s e  a ng l e  o f  t h e  i m p e d a nc e  c h a ng e  
 
P u n kt y  n a os i rz ę d n y c h  (ry s .  4a,  4b ),  b ę d ą c e  w y n ikie m  t e g o p o-

ró w n an ia p rz e rz u t ow an e  p rz e z  od p ow ie d n ie  c h arakt e ry s t y ki 
u m oż l iw iaj ą  okre ś l e n ie  w art oś c i arg u m e n t u  δ’,  a n as t ę p n ie  kon -
d u kt y w n oś c i σ z e  w z oru :  

0
2
0

2')(
ωµ
δσ

r
=             (1 5) 

 

W y m ie n ion e  c z y n n oś c i re al iz ow an e  s ą  z a p om oc ą  c y f row e g o 
s y s t e m u  p om iarow e g o p rz e d s t aw ion e g o n a ry s u n ku  5.  W y n iki 
p om iaró w  s kł ad ow y c h  im p e d an c j i c e w ki b e z  p ró b ki i z  p ró b ką  
u z y s kan e  z a p om oc ą  m os t ka H M 8 1 1 8  p rz y  w y b ran y c h  c z ę s t ot l i-
w oś c iac h  s ą  p rz e s y ł an e  m ag is t ral ą  in t e rf e j s u  R S 2 3 2  d o od p ow ie d -
n ie g o p rog ram u  w  p am ię c i kom p u t e ra.  P rog ram  n aj p ie rw  ob l ic z a 
w y b ran e  p rz e z  u ż y t kow n ika d o re al iz ac j i c h arakt e ry s t y ki m od e -
l ow e  d l a w art oś c i p aram e t ró w  α = 0 , 9 1 ,  ξ = 0 , 48  w y n ikaj ą c y c h  z e  
s t ru kt u ry  g e om e t ry c z n e j  w y kon an e g o p rz e t w orn ika.  

 

  
R y s .  5 .   S y s t e m  p o m i a r o w y  
F i g .  5 .   M e a s u r e m e nt  s y s t e m  
 
W  n as t ę p n e j  kol e j n oś c i g e n e ru j e  p u n kt y  p om iarow e  ot rz y m an e  

w  w y n iku  ob l ic z e ń  n a p od s t aw ie  p om iaró w  s kł ad ow e j  re akt an c y j -
n e j  (X0,  X) i re z y s t an c y j n e j  (R0,  R) c e w ki d l a p ró b e k w y kon an y c h  
w  t y m  p rz y p ad ku  z e  s t op u  al u m in iow e g o i m ie d z i.  W y n iki t e j  
an al iz y  p rz e d s t aw ion e  s ą  n a ry s u n ku  4.  P os z c z e g ó l n e  p u n kt y  
p om iarow e  n a t y c h  c h arakt e ry s t y kac h  ot rz y m an o n a s ku t e k z m ia-
n y  c z ę s t ot l iw oś c i p rą d u  z as il aj ą c e g o c e w kę  p rz e t w orn ika.  T akie  
p os t ę p ow an ie  w y n ikał o z  f akt u ,  ż e  t aki s am  w p ł y w  n a w art oś ć  
arg u m e n t u  δ m a c z ę s t ot l iw oś ć ,  j ak i kon d u kt y w n oś ć .  
 
6 . Z a k o ń c z e n i e  
 
P rz e d s t aw ion e  w y n iki ot rz y m an e  n a d rod z e  t e ore t y c z n e j  i e ks -

p e ry m e n t al n e j  p ot w ie rd z aj ą  d u ż ą  w iary g od n oś ć  ot rz y m an e g o 
m od e l u  w  p os t ac i z d e f in iow an y c h  f u n kc j i p rz e t w arz an ia.  U z y s ka-
n o p rz e z  t o m oż l iw oś ć  w y korz y s t an ia t y c h  c h arakt e ry s t y k  
w  b e z s t y kow y c h  p om iarac h  kon d u kt y w n oś c i z a p om oc ą  c y f row e -
g o s y s t e m u  p om iarow e g o.  A n al iz a c h arakt e ry s t y k p oz w al a ró w -
n ie ż  n a z ap roj e kt ow an ie  p rz e t w orn ika t ak,  ab y  p u n kt y  j e g o p rac y  
z n aj d ow ał y  s ię  w  ob s z arz e  c h arakt e ry s t y k o n aj w ię ks z y m  n ac h y -
l e n iu .  M oż n a t o os ią g n ą ć  p rz e z  d ob ó r c z ę s t ot l iw oś c i,  g d y  s t ru kt u ra 
g e om e t ry c z n a j e s t  u s t al on a,  l u b  p rz e z  d ob ó r z aró w n o c z ę s t ot l iw o-
ś c i,  j ak i s t ru kt u ry  g e om e t ry c z n e j  p rz e t w orn ika.  A l g ory t m  p ro-
g ram ow e g o d ob oru  c z ę s t ot l iw oś c i p od c z as  p om iaru  n a p od s t aw ie  
kry t e riu m  p rz e d s t aw ion y m  w  p rac y  [ 7]  j e s t  op rac ow y w an y   
i b ę d z ie  p rz e d m iot e m  n as t ę p n e j  p u b l ikac j i.  
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