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System do komparacji wzorcéw indukcyjno$ci oparty na pomiarach napigé

Streszczenie

Przedstawiono system do precyzyjnej komparacji
wzorcow indukcyjnosci  oparty na metodzie trzech
woltomierzy. Omdwiono zasade pracy systemu oraz
sposéb  realizacji  praktycznej.  Wyprowadzono i
przeanalizowano  wzory  pozwalajgce  na  ocene
niepewnosci komparacji. Okreslono optymalne warunki
pracy  ukladu  dla  poszczegdlnych  stosunkow
poréwnywanych wzorcéw. Otrzymane wyniki wykazujq, ze
analizowany uklad pozwala, przy uiyciu dostepnej na
rynku aparatury, na komparacje wzorcéw indukcyjnosci z
niepewnosciq na poziomie lepszym niz 10 ppm w zakresie
malych czestotliwosci

Abstract

The system for inductance standard comparison based
on the method of “three voltages” is presented. Operation
of the system and its practical realisation is described.
Uncertainty of comparison and choice of optimal
comparison conditions are discussed. Practical
examination and analysis shows that the presented system
make it possible to compare inductance standards with
uncertainty smaller than 10 ppm using the commercially
available apparatus

WPROWADZENIE

Precyzyjne pomiary indukcyjnosci wiasnej
dokonywane sa zwykle w ukladzie mostka Maxwella-
Wiena. Praktyczne realizacje tego ukladu pozwalaja na
osiagniecie dokladnosci pomiaru rzgdu 0.01% w pelnym
zakresie lub rzedu 10 ppm dla wybranych wartosci
indukcyjnosci i czestotliwosci 1 kHz. Wada ukfadu jest
“reczna obstuga”. Proby automatyzacji nie przyniosly
pozytywnych rezultatow. Wynika to giéwnie z faktu, ze
wymaga on przelacznikébw o bardzo  wysokich
parametrach, a te trudno sterowaé automatycznie. Dlatego
podejmowane sa proby opracowania systemu do
pomiar6w indukcyjnoéci opartego na innych zasadach.

W artykule opisano uklad oparty na pomiarze napig¢.
Produkowane obecnie woltomierze napigcia statego
posiadaja takie parametry, ze mozna osiagna¢ doktadnosci
pomiaru poréwnywalne z wynikami otrzymywanymi w
mostkach pomiarowych. Ponadto uklady te sa znacznie
lepiej dostosowane do automatyzacji. W artykule opisano
system oparty na metodzie pomiaréw napigé zwanej
metoda “trzech woltomierzy”. Okreslono optymalne
warunki pomiaru. Osiagane doktadno$ci pomiaru sa rzgdu
10 ppm.

ZASADA DZIALANIA SYSTEMU

Podstawowy  schemat ukladu do  komparacji
impedancji metoda trzech woltomierzy przeznaczony do
komparacji dwéch impedancji pokazano na rys. 1 a). Ten
sam prad sinusoidalny, I =1,&""", przeptywa przez mierzona
impedancje Z, = R,+jX, oraz impedancje¢ wzorcowg Z, =
R,+jX, . Dla wyznaczenia relacji migdzy impedancjami Z,
(R,X,) oraz Z; (R,X,) mierzone sa trzy napigcia U, =

Usl, napiecie na impedancji odniesienia; U, = IUXI,
napiecie na impedancji mierzonej oraz U = |U | , hapigcie
na obu impedancjach. Schemat wektorowy mierzonych
napig¢¢ pokazano narys. 1 b).

a

"

Rys.1. Schemat metody trzech woltomierzy przeznaczonej do
komparacji impedancji: Z, z impedancja Z,;
a) podstawowy, b) wektorowy.

Zalezno$¢ szukanych parametréw R,, X, od parametréw
wzorcowych R,, X, opisuja réwnania [1]

R, =0 zR, -0, X,
{x B s Ay (1)

X, =0 R, +o X,

w ktorych poszczegdlne parametry zdefiniowane sg
wzorami

a,,=%J{1—(a—ax)2][(a+a1)2—1], @

o= (0 - o’ -1)/2. (3)

Wystepujace tu wielko$ci a oraz o, sa wzglednymi
napieciami zdefiniowanymi wzorami o = U/U, oraz @, =
UJ/U,. Tak wiec o, i o sa wzglednymi napigciami
odniesionymi do napigcia U na impedancji wzorcowej Z,.
Warto tu zauwazy¢, ze parametr ¢ spetnia réwniez wazna
zalezno$¢ a, = 2A/US%, a wigc jest proporcjonalny do
powierzchni trojkata P;QP,. Analizujac wzory (1) widac,
ze wystepuje tu pewna formalna analogia do mostkow
typu Wheatstone’a. Jednak wspolczynniki o, oraz o sa
zalezne od kwadratow napie¢, co powoduje, ze
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niepewno$¢ pomiaru jest bardziej skomplikowang funkcja
niz ma to miejsce w klasycznych mostkach i wigksza role
pehi tu optymalny dobér warunkéw pomiaréw.

RZECZYWISTY UKLAD POMIAROWY

Jak wida¢ z poprzedniego punktu, zaréwno zasada
pracy ukladu jak i realizacja praktyczna jest stosunkowo
prosta. Jednak uklad ten posiada wady, ktore szczegélnie
w przypadku pomiaréw duzej dokladnosci utrudniajg
zastosowanie. Przede wszystkim dla zapewnienia duzej
doktadno$ci pomiaru dwa podstawowe problemy musza
by¢ rozwiagzane. Pierwszy polega na tym, ze jeden z
punktéw (Low) powinien byé na potencjale masy — dla
zapewnienia duzej doktadno$ci pomiaru. W analizowanym
ukfadzie uziemiony jest punkt migdzy komparowanymi
impedancjami. Wtedy obie poréwnywane impedancje
pracuja zgodnie z definicja. Jednak napiecie U ma oba
punkty na wysokim potencjale. Drugi problem polega na
tym, ze poréwnywane impedancje musza by¢ potaczone
przewodem. Napigcie na nieuniknionej impedancji
pasozytniczej tego przewodu dodaje si¢ do napiecia U co
jest zrédlem znacznych bledéw pomiaru, szczegdlnie w
przypadku komparacji matych impedancji, a gtéwnie w
takich przypadkach metoda trzech woltomierzy ma
zastosowanie. Rozwiazanie obu probleméw zaproponowat
Cabiati [1].

Rys.2. Praktyczny uktad komparacji impedancji.

Na rys. 2 przedstawiono system zbudowany w oparciu o
rozwigzanie Cabiatiego [1,2]. Polega ono na wigczeniu
indukcyjnego dzielnika napigcia o stosunku podziatu 2:1.
Zamiast napigcia U mierzy si¢ teraz napiecie Uy miedzy
odczepem transformatora i masg. Napigecie na impedancji
pasozytniczej przewodu laczacego komparowane
impedancje kompensuje si¢ za pomoca specjalnych
uktadéw  wstrzykiwania pradu [3,4]. RoOwnania
podstawowe (1) sa takie same jak w ukladzie
podstawowym z ta roznica Ze parametry O, oraz Op
okreslone sa teraz wzorami

o =(1+a’-a,’ )2 )
oraz

(29N =%\/[l—(am -, )2] [(am ta, )2 =11, (5)
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w ktérych o, = 2 oy = 2 Up/U,. Zaleta tego rozwiazania
jest to, ze wszystkie mierzone napigcia majg jeden punkt
na potencjale masy.

Dla zapewnienia precyzyjnego pomiaru zastosowano
uktad czteropunktowej impedancji wprowadzony przez
Cutkosky’iego  [3]. Eliminacje wplywu polaczen
osiagni¢to przez zastosowanie ukladu “wstrzykiwania”
pradu kompensujacego do polaczenia. Komplikuje to
ukfad, ale pozwala na pomiary zgodnie z definicja
czteropunktowej impedancji.

ROZWIAZANIE Z DOWOWOLNYM
PODZIALEM NAPIECIA.

W rozwiazaniu zaproponowanym przez Cabiatiego
indukcyjny dzielnik ma na stale ustawiony podziat
napi¢cia dzielnika indukcyjnego k = 0.5. Uzyskuje sig
wtedy prosta zalezno$¢ miedzy mierzonym bezpo$rednio
napigciem Uy, a interesujacym napigciem U. Rozpatrzymy
uogdlnienie ukltadu dopuszczajac dowolny podziat k
napigcia nastawiany na indukcyjnym dzielniku napiecia
(IDN); 0< k<1, (Rys 3). Zamiast pomiaru napiecia Uy

Imz ZAPp,

kz Oy

P, 1 ,0 Rez

Rys.3. Geometryczna prezentacja uogélnionej metody trzech
woltomierzy.

dokonywany jest teraz pomiar napigcia U,. Powstaje
problem jak na podstawie mierzonych bezposrednio
napig¢ U, U, oraz U, (lub, co jest rOwnowazne znajomosci
wzglednych napie¢ o« = U/U, o = UJU,) oraz
znajomosci nastawy dzielnika k wyznaczy¢ wspoétczynniki
o4 oraz op wystepujace w ukladzie rownan (1).
Geometryczna prezentacja problemu pokazana jest na
rys.3. Zadanie do rozwigzania mozna sformutowad,
stosujac jezyk geometrii, nastgpujaco. Zakltadajac, ze sa
znane dane dlugosci odcinkow |P,O|= 1, |OP2|=ocx,
|oP|= oy oraz stosunek k = |P10|/|P10|, wyznaczy¢
dlugo$¢ odcinka IP.P2|= o (tj. wzgledne napigcie o).
Zadanie rozwiazano wykorzystujac dziatania na liczbach
zespolonych. Poszukiwana liczba zespolona z powinna
spetniaé rownania

lz-1]=0y, (6)
lkz-1|= oy )

Rozwiazujac przedstawiony uktad réwnan wzgledem
o= !zl otrzymuje si¢

®
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Po podstawieniu otrzymanego rozwiazania do wzoru (2)
otrzymamy nowe wyrazenie na wspotczynnik ap

i & 5 1 , 1-k
==|—a - + e
“s Z{I—ka" K-k Ok k } ®

Podobnie po przeksztatceniach otrzymujemy wyrazenie na
wspolczynnik o

2
2 2 I k2 1 2 1-k
o =0 " ——| —— - oL +— . 10
AT 4[1—k *ok(-k) * k] (10)

Latwo sprawdzi¢, ze dla k& = 0.5 otrzymuje si¢ jako
przypadek szczeg6lny wyrazenia (4) oraz (5).

Wida¢ stad, ze ogélne wyrazenia na “warunki
réwnowagi pozostaja takie same jak w metodzie
podstawowej. Zmianie ulggaja jedynie formuty okreslajace
wzgledne napigcia o oraz og.

KOMPARACJA INDUKCYJNOSCI

Uktad zastosowany zostat do komparacji cewek
indukcyjnych z cewkami wzorcowymi i rezystorami
wzorcowymi. Komparowane impedancje przedstawimy
wzorami:

impedancja mierzonej cewki
Z,=joL,+ R, =jwL/(1-j/Q,), gdzie O, = wL/R, jest
dobrocia cewki

impedancja cewki wzorcowej
Z; = joL, + R, = joL(1-j/Q,), gdzie Q, = wL/R,,

impedancja rezystora wzorcowego
Z, =R, +joL, = R, (1 + jor,), gdzie T, = L/R, jest stalq
€Zasowa.

Parametry mierzonej cewki, indukcyjnosé¢ L,, oraz
dobro¢ Q,, wyznaczane sa w odniesieniu do rezystora
wzorcowego o parametrach, R, T, wzorami

1

L, = (-a—)aA -azT,)R,, (1
o, + 00T,

Q, =—A—F—=r, (12)
OCB—OtAa)‘L's

oraz w odniesieniu do cewki wzorcowej o parametrach, L,
Q,, wzorami

Lx=((XB +aA/Qs)Ls’ (13)

op + 00
0, =2410:% (14)
op =004

Podstawowym problemem jest ocena niepewnosci
pomiaru oraz dobdr, na tej podstawie, optymalnych
warunkéw komparacji.
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ANALIZA NIEPEWNOSCI KOMPARACJI

Parametry mierzonej indukcyjno$ci wyznaczane sa ze
wzoréw (11)-(14), stad glownym zZrédiem biedow
komparacji sa niepewnosci wyznaczenia wspolczynnikéw
oy oraz o, te z kolei sa funkcja mierzonych napigé -
wzory (9) oraz (10). Analizy niepewno$ci pomiaru
dokonano w funkcji wzglednych wartosci impedancji
definiowanych nastgpujaco: wzgledna rezystancja r =

R/R, oraz wzgledna reaktancja x = X,/X, Mozna
wykazad, ze spelnione sg nastepujace zalezno$ci

0y =X,

axz =r 2 + x2,

Ol =(1-r) + X (13)

ol =[k(1+r)-1]*+ KX,
Qg =r.

Przeprowadzajac analiz¢ niepewnosci metoda
rézniczki zupelnej otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznos$¢ na
gorne ograniczenie wzglednej niepewnosci Soy
wspéiczynnika oy

_ 2
Souy < l—lfQL’)(_1+’—2)sux +
X

1-k -

- 2 — —
a 2’) )SUk+(l+r1 kzk'
X kx

(14)

r(1+ )SU

W przypadku pomiar6w niezaleznych warto$¢ wzglednej
niepewnos$ci 6o, mozna oszacowaé ze wzoru

2
_ 2
820‘A=[1—@—Q(1+r—)] 52Ux +

1-k 2
i (15)
=2 Y l—k—kr )
r? 1+(—% 82U +| 1+r—— T\ s%u,.
x kx
Przeprowadzajac  analogiczng analiz¢  niepewnosci

wyznaczania wspétczynnika o otrzymuje si¢ nastgpujace
wyrazenie okreslajace wzgledna niepewnos¢

v a2Y . 2
82(13 —gx— SUx'I‘ gk— 52Uk+
1-k op k(1-k) ap
(16)
2 2
k oy 1 oy 52
- —_ | s*uy.
1-k (05:3 k(l—k) ap

Wzory (15) oraz (16) umozliwiajg analiz¢ niepewnos$ci
poszczegSlnych komparacji.

Komparacja indukeyjnosci z rezystancja

Wykorzystuja powyzsze wzory mozna przeprowadzié
analiz¢ niepewnosci poszczegélnych komparacji. Przede
wszystkim  przeprowadzimy  analiz¢ = niepewnosci
komparacji indukcyjnosci z rezystancja. W analizie tej
zalozymy, ze stala czasowa 7, wzorca rezystancji jest
mata, stad drugi czton w nawiasie wzoru (11) moze by¢ w
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analizie niepewnos$ci pominiety 1 indukcyjno$¢ L,
wyznaczana jest ze wzoru L, = a4 R/, stad niepewno$é
OL, réwna jest w przyblizeniu niepewnosci okreslenia
wspolczynnika o4, 6L, = Sy (przy zalozeniu, ze
niepewno$¢ Sw okreslenia pulsacji w jest pomijalnie mata)
Wygodnie jest analizowaé niepewno$¢ w funkcji
stosunku poréwnywanych rezystancji r = R/R, oraz
x=X,/R,. Przeprowadzona analiza szczegblowa wykazala,
ze jedli dobro¢ Q induktora jest duza (Q>>1), wtedy
wyrazenie (15) upraszcza si¢ do postaci
8oty = /P02, + 87U, + 82U a7
i niepewno$¢ wyznaczenia indukcyjnosci réwna jest w
przyblizeniu niepewno$ci wyznaczenia stosunku napieé
U/U,. Niepewnos¢ ta w niewielkim stopniu zalezy od
warto$ci poréwnywanych impedancji. Jednak w zakresie
dolnego pasma czgstotliwosci akustycznych dobroé cewek
wzorcowych jest mata. Na przyklad wzorce indukcyjnosci,
typ 1482 firmy GenRad maja dobro¢ rzedu 8-10 dla
czgstotliwodci f =1kHz — dla nizszych czestotliwosci
dobro¢ jest jeszcze mniejsza. W tym przypadku
niepewno$¢ wyznaczenia indukcyjnosci zalezy od
warto$ci wzorca odniesienia. Zaleznosci te dla typowych
wzorcéw pokazano na rys. 4.

6
3Ly [ppm]
5
4 \Q'=1 Q= /
3 Qx.= Q,=3
2llq, ho /|
-%\10 \\§\\ J
1 Qy = 10 =t
0

0
X =Xx/Rs

Rys.4. Niepewno$¢ wyznaczenia indukcyjnosci jako
funkcja wzglednej reaktancji x = wL/R; dla réinych
wartosci dobroci cewki. Zatozono, ze 8U,= dU,=6U) =
Ippm.

10

Z rysunku wida¢, ze dla duzych dobroci dobér rezystancji
odniesienia R; wplywa w matym stopniu na doktadno$¢
komparacji. Jednak w przypadku pomiaréw przy matych
czgstotliwo$ciach, dobro¢ cewki jest mala i nalezy
odpowiednio dobra¢ rezystancj¢ odniesienia R, tak aby
wspodtczynnik x byt bliski jednodci, x = 1. Oznacza to, ze
indukcyjno$¢ mierzona L, oraz rezystancja wzorca
powinny spetnia¢ warunek wL, = R,.

Komparacja indukeyjnosci z indukcyjnoscia

Przeprowadzajac  analogiczna analize pordwnan
indukcyjno$ci wzorcowej L, z indukcyjnoscia mierzona L,,
stad otrzymuje si¢ zalezno$é

Or

* Or+x

5L Soty +———8a, +8L,.  (17)
r+x

Dla duzych dobroci, Q >>1, niepewno$¢ komparacji jest
okreslona niepewnos$cia wyznaczania wspotczynnika oz,

natomiast dla matych wartosci Q nalezy wziaé¢ réwniez
pod uwage niepewno$¢ wyznaczania wspétczynnika oy.
Nalezy dazy¢ do tego aby poréwnywane wzorce byly tego
samego rzedu, szczegdlnie dla malych czestotliwosci
pomiaru. :

Niepewno$¢ pomiaru napigcia

Niepewno$¢ komparacji zalezy od dokladnosci
pomiaru napi¢¢ U, U, oraz U. Szczegblna role odgrywa
stabilno$¢ woltomierza i stabilno$¢ generatora zasilajacego
uklad. Przeprowadzono badania woltomierza firmy
FLUKE, typ 5790A, przy uzyciu generatora typ 5700A dla
czgstotliwosci 1000 Hz oraz zakresu 2.2 V. Pomiary
napigé przeprowadzane sa poréwnawczo, stad najwiekszg
rolg odgrywa stabilno$¢ pomiaru. Wyniki badan wykazaty,
ze nalezy dokonywa¢ wielokrotnych pomiar6w i obliczaé
wartos¢ Srednia. Przy 100 pomiarach stabilno$é jest lepsza
niz 0.3 ppm/minute.

Przeprowadzono réwniez badania btedu nieliniowosci
woltomierza w odniesieniu do indukcyjnego dzielnika
napigcia, typ 73 o niepewnosci podzialu napiecia 0.5 ppm.
Badania wykazaly, ze blad nieliniowos$ci na zakresie 2.2
V, f= 1 kHz jest mniejszy niz 2 ppm, gdy stosunek napigé
nie przekracza 1:0.6 oraz mniejszy niz 6.5 ppm dla
stosunku napig¢ 1: 3. Wynika stad, ze dla odpowiednio
dobranych warunkéw pomiaru niepewno$¢ komparacji
moze by¢ na poziomie znacznie ponizej 10 ppm.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona analiza metody trzech woltomierzy
adaptowanej do komparacji wzorcéw indukcyjnosci
wykazuje, ze mozna osiagna¢ dokladno$¢ komparacji na
poziomie lepszym niz 10 ppm przy uzyciu dostgpnej na
rynku aparatury. Zaleta metody jest okreslenie
indukcyjno$ci w  odniesieniu do rezystancji oraz
mozliwo$¢ wzajemnych poréwnan wzorcéw indukcyjnosci
co zwigksza wiarygodno$¢ wynikéw.

LITERATURA

1. F. Cabiati, G. Bosco and A. Sosso, "Impedance
comparison in the low-medium range through
precision voltage measurements , Proceedings of the
the XIII IMEKO World Congress, Torino,
Septembre5-9, 1994, vol.1, pp. 335-339

2. A. Muciek, F. Cabiati, Uncertainty analysis of a three
voltmeter method for low frequency impedance
comparison,, The 8" International Metrology Congress,
Besancon, Oct.. 20-23, 1997, pp.478-483.

3. R.D. Cutkosky, Four-terminal-pair networks as
precision admittance and impedance standards, IEEE
Trans. Commun. Electron, 19, 1964, January 1964, pp.
19-22.

4. B.P. Kibble and G.H. Rayner, Coaxial AC bridges,
Adam Hilger, Bristol, 1984.

Artykut recenzowany.



