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Najdokiadnlejsze pomiary réinych wielkosei fizycznych roZ=
wijane byty przez wiele lat nieczalesnie od siebie. Istnialy
sporadyczne i luZne zwigzki migdzy nimi. Stan taki nie pozwa-
laz na szytki rozwdj dokladnosci pomiardw. Pojawily si¢ tenden~
cje 1gczenia pokrewnych wielkodci w system skladajgcy sie z wzor-
cow 1 doktadnych metod pordwnan migdzy tymi wielkosciemi. W sy-
stemie takim rozwdj dokradnosci pomizru jednej wielkodci bez—
podrednio implikuje poprawg dokladnosci innych z nia zwigzanych.
Ostatnie opracowania najdokladniejszych pomiardéw rezystancji,
indukcyjnosci i pojemnodci w dolnym pasmie czestotliwobedi
akustycznych wskazuja, Ze dasy si¢ do polgczenia pomiardéw tych
wielkosci w taki system. Opracowanie przez ILamparda lio;alnego
wzorca pojemnosci spowodowato, Ze pojemnosé stata sie zdecydo-
wanie najdokladniejszym elementem z wzorcédw R,L,C. W 1958 r.
Thomson opublikowa} ukiad doktadnej komparacji R-C, ktbéry pozwo-
1ir na popraw¢ dokiadnodci pomipru rozystanceji przy preadzie sta-
tym i zmiennym. W 1960 », Hillhouse 1 Kline opublikowali pilerw-
szy transformatorowy uklad do pordwnan wzorcdw indukeyjnosci
wtasnej /komparator I-~L/. Najwigkszym ograniczeniem dokladnosci
pomiaru indukcyjnosci witasne] stal si¢ problem nadania wartoéci
przynajmniej jednemu wzorcowi indukeyjnodci wiasnej.

Zagadnienie dokladnego wyznaczenia wartoéci wzorcdw induk-
cyjnosci wiasnej jest przedmiotem niniejszej pracy. Celem pra-

¢y Jjest udokumentowanie nastgpujocae]j tezy:

Mozna poprawié¢ dokladnosé pomiaru indukeyjnosci wiasnej
w dolnym paémie cz¢stotliwosci akustycznych przez opracowanie
metody wyznaczania wartodci wyrdinionego wzorca indukcyjnosci

z doktadnoécig rzedu 2.107°.
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1. WSTHP
1.1. Indukeyjnoéé wiasna. Podstawowe pojecia.

Indukeyjnoscig wiasng obwodu elekbtrycznego nazywamy jego
zdolnos¢ gromadzenia energii w polu magnetycznym. Wartosé in-
dukeyjnodci wiasnej definiowana jest wzorem [45]

/1:.1.1/

e
o

gdzie:
VY - strumien skojarzony obwodu elektrycznego

i - prad elekirycazny wywoiujacy ten strumien

Sﬁrumieﬁ skojarzony Y =zalezy od rozplywu prgddéw w prze-—
wodniku, stad wartosé indukeyjnosci moze byé Scidle zdefinio-
wana jedynie dla okredélonego rozpiywu prgddéw. Strumien skoja-
rzony VY, a wigc i indukeyjnosé L,jest funkejg konfiguraoji
geometrycznej obwodu i wspdiezynnika przenikalnosci magnetycz-
nej p. Rzeczywisty element realizujaocy indukeyjnoéé bedziemy
nazywalil cewksg indukeyjng. Cewkg indukeyjng bedziemy nazywali
idealng jeéli nie zachodzi w niej strata energii elektrycznej.
W idealnej cewce, przez ktdrag piynie zmienny prad elektryczny
i(t) powstaje sita elekliromotoryczna samoindukeji [45]

i(t
at atg

W przypadku, gdy prad ma przetieg sinusoidalny i = Imcos(wt+(ﬂ

napigcie indukowane w idealnaj cewce okredlone jest wzorem [2]



a(I, cos(wt+q»

E= - L ; = Umcos(cot+ ¢ +-%%) /1e1.3/
dt

gdzie: Um = WL Im
a w zapisie symbolicznym [ 2]

= jooL i /1% 4/
Wynika stad, ze impedancja idealnej cewki okredlona jest
wzorem

g RS
Z -T- JCOL /1-105/

Rzeczywista cewka wykazuje straty energii elektrycznej giow-

nie na ciepio. Dlatego, napig¢cie sinusoidalne wyprzedza prad

0 kat mniejszy niz %L . Impedancja takiej cewki okreslona
jest wzorem [2]
Z =R+ jwl /1:1.6/

gdzie R - zastgpcza fezystancja charakteryzujgca straty

energii elektrycznej w obwodzie cewki rzeczywistej.

Pomiary impedancji cewki indukeyjnej z wydzieleniem czesci
rzeczywistej i urojonej pozwalaja na wyznaczenie indukcyjnosci

wiasnej L. Pomiar taki realizowany jest w ukiadach mostkowych.

1.2. System pomiardéw indukecyjnoséci wiasnej

"W systemie najdokladniejszych pomiardéw rdéznych wielkosci

mozna wyrdznic:



Y

- sieé¢ wzorcéw pokrywajacs odpowiednio gesto zakres
mierzonej wielkosci,
- dokladne metody pordwnan wzorcdw o rdznych wartosciach

nominalnych.

‘Pomiar o najwigksze] doktadnoséci odbywa si¢ przez pordw-
nanie mierzonej wielkoéci z wzorcem o najblizszej wartosci
nominalnej. Biad pomlaru zalezny jest od dokiadnoéci wzorca
i straty dok*adnoéci w uktadzie pordwnujgeym. Wartosci poszcze-
gélnych wzorcdw wyznaczane s& przez pordéwnanie z pewnym wyrdz-—
nionym wzorcem Xos ktdrego wartosé wyznaczana jest ze zjawisk
fizycznych, gdy jest to mozliwe z odpowiednio duzg dokiadnos—-
cig, albo przez pordwnanie z wzorcami innego typu. Pordéwnanie

wzorca o wartosci X4 % wzorcem X odbywa si¢ bezposdrednio, gdy

)
stosunek ich wartoécl nie przekracza pewnej liczby N, przy ktéd-

rej metoda pordwnania daje odpowiednio duzg dokladnosé. Waru-—

X

nek ten zapiszemy w postaci -;. { Xz $ N. Na ogdéx N = 10.
Bardzie]j szczegdtowo zagadnienie to rozpatrzono w dodatku i 08, T
Doktadnoé¢ wzorca o wartoSci nominalnej xy w tym systemie moz-

na przedstawié wzorem /D.1.1/

Sx, = Z ) ; -I-S /1e2.1/

L ,l" pj XO
gdzie: 3){ - dokladnoée wyrdznionego wzorca Xy
o
5Pj - doktadnosé pordwnania wzorca xj Z Wzor-
i - iloé¢ kolejnych komparacji

Zatozylismy, 2e pomiar wielkosci o wartodei x odbywa sie

przez pordwnanie z wzorcem o najblizszej wartodci. Biad po-



._bn

miaru wartosci x okreslony jest wzorem /D.1/

- A
T U SO /1.2.2/

X X Xi X AXx

gdzie A4x = X=Xy speinia warunok IAxI L Xy

Po uwzglednieniu obu wzordw obtrzymujemy sumaryczne wyraze-—

nie na dokiadnoéé pomiaru wielkoSci o wartodci x.

8 +ZL:8 +..A._...

X Xo %4 Pj X AX /1 0293/

3

iR

We wzorze tym mozna wyrdéinié trzy cziony
5x - dok%*adno4é wyznaczenia wartodci wyrdznionego
0

wzorea X, ,

L
Z: Spj - strata doktadnodci przy wyznaczaniu i-tego wzorca
przez pordéwnanie z wzorcem Xy

fiz S - strata dokladnodci przy pordéwnaniu wielkodci x

AX
z wzorcem X;, czyli doktadnoéé pomiaru Ax od-
niesiong do x.

Graficznie zagadnienie to przedstawiono na rysunku 1.2.1.

Na rysunku tym krzywe wychodzace z punktu X; przedstawiajg do-

ktadnodci pomiaru wielkosci x przy pordwnywaniu z wzorcem X4

Punkty y; (i = #1, #2,...) sa to punkty najgorszej dokladnosci

W przedziale (xi_4, :%‘> gia L w7, @4 an oraz w przedziale

(:xi, X342 @la i = =1, =2, ... W punktach tych nastepuje wymia-

na wzorca. Krzywa narysowana grubg linig okreséla najwlekszq moz-

liwg dok*adnos$é pomiaru. Od waban te] krzywej zalezy niezbedna
gestosé sieci wzorcow. Jesli rdinica Syl - 3xi przyjmuje zbyt

duze wartoéci oznacza to, zZe sieé wzorcdw jest zbyt rzadka.
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Rys.1.2.1. Zaleznos¢é dokladnodceil pomiaru od wartosdci
wielkosci mierzonaj x

Zg@aéozenie glaecl wzorcoéw moina vzyskaé przez stosowanle kombi-
racji ich poiqozen lub zwigkszonla dlch ilobci. W przypadku Impo-
dancji przy pradzie zmiennym odpowiednio duzg doktadnoéé daje
tylko réwnolegie poigczenie wzorcdw. Stosowane jest ono w przy-
padku wzorcdw pojemnosci. Vzorce indukeyjnofci wiasnej nie na-
daja si¢ do poigczen i w ukladach pomiarowych stosuje sie je

samodzielnie. Najczg¢écie] stosowane s§ szeregi:
k k k
& 0 3 Ve e ST | oL 1 8 3y 52 %0

Ombéwiony wyzej system pomiardw jest w przyblizeniu stosowa-
ny przy pomiarach pojemnogci i rezystancji. Opracowanie precyQ
zyjnych komparatordéw indukeyjnodci stworzylo podstawg do wpro-
wadzenia takiego systemu w pomiarach indukeyjnosci wlasnsj.
Przy omawianiu systemu pomiaréw jednej wielkosci pominigto wie-

le réznych czynnikéw. Pozwala on jednak na wyodrgbnienie pod-



stawowych elementéw, kidre decyduja o dokladnoéci pomiaru.
Odste¢pstwa od takiego systomu sdq czgsto specyficzne dla dane
wielkodci. Zajmiemy sig teraz dokladniej poszczegdlnymi czito-
nami wzoru /1.2.3%/ dla systemu pomiardéw indukeyjnoéci wiasne]
w dolnym pasdmie czg¢stotliwodci akustycznych /0 - kilku kHz/.
Rozpoczniemy od omawiania drugiego czionu wzoru /1.2.3/ na
doktadnosé pordwnania wz0TcdwW indukeyjnosci.

W latach 60-tych pojawily si¢ pierwsze uklady komparato-
réw indukeyjnosci zbudowane w oparcin o dzielniki indukeyj-
ne [21]. Zakres poréwnah wzorcoéw indukeyjnosei wynosi 1 >
- 10 H. Doktadnoéé, przy stosunku pordwnania od 1:4 do 1:10
zalezy od wartoéci indukeyjnoéci. W optymalnym zakresie pomia-
ru indukeyjnoéci wiasnaj (kilka mH - 1 H ) przy czgstotliwos~
ciach od 100 Hz do kilku kHz osiagane sq doktadnodéci od 2.,1072
[21] do 2.107° [1]. Osiagnigeie tak duzych doktadnoéci prazy
lmalych cz¢stotliwosciach jest moZliwe po wyznaczeniu paramet-
réw resztkowych ukiadu /gtdéwnie indukeyjnofci/ i uwzglednieniu
ich w charakterze poprawel,

Podsumowujge rozwaﬁaniq nosamy powledzieé, 2e druga skia-

L

dowa wzoru /1.2.3/ rmduna %; 5& , okreslajgca dokladnobé wy-
znaczenia i-tego wzorca przez lkolejne pordwnania sgsiednich
wzorcdw az do wzorca Xos mogze byé przy dz;siejszym stanie tech-
niki utrzymana na poziomie kilka x 40"5(%§5pi< kilka x 40—5).
Rozpatrzymy obecnie trzeci czmon wzoru /1.2.3/ J%E 5~AX’
ktéry okresla doktadnoéé pomiaru wielkoéci x metodg pordwnania
z wzorcem x4, W ukladach komparatordw indukeyjnosdci wiasne]
ztudowanych w oparciu o dzielniki indukeyjne uzywa si¢ wielode-

kadowych dzielnikdéw /6-7 dekad/. llozemy je stosowaé do wyzna-



R

czania résznicy Ax migdzy wielkodcia mierzong x & wzorcem Xy
(Ax:: X - xi) . Biad wyznaczenia wielkosci A X = X =- xi
 jest razgdu 107, Poniowaz Jiﬁ { 1 mozemy zatozyé, Ze trze-
¢i czton moze byé sprowadzony do wartodci pomijalnie maej.

We wzorze na dokladnoi¢ pomiaru wartoéci x /1.2.3/ nie
okredliliémy jeszcze dokiadnodcl wyznaczenia wartosci wyrdz-

nionego wzorca indukeyjnosci S:c . Viartodé indukeyjnosci Xo

0
wyrdznionego wzorca moze byé obliczona z wymiardéw geometrycz-
nych lub wyznaczona przez dokladne pordwnanie z wzorcami in-
nych wielkodci majacych odpowlednio duzg dokladnoéé. W drugim
przypadku muszg byé opracowans wystarczajaco dbkladne me tody
przeniesienia wartosci jednego typu wzorcdw na inne.

W przypadku wzorcow indukeyjnoscl wiasnej budowane bytity
tak zwane liczalne wzorce indukeyjnoéci, ktdérych wartosci obli-
czono z bardzo duza doktadnofcig /na poziomie kilka x’lO"5 - kil-
ka %1070/ [28, 41]. Tak duza doktadnosé wyznaczenia wartobci
mozna osiggnaé tylko w specjalnej konstrukeji. Wiasnoéci met-
rologiczne takiego wzorca sprawiaja, Ze dokiadnos¢ ta nie moze
tyé w peini wykorzystana. Zagadnienie to tgdzie rozpatrywane
doktadniej w dalsze]j czgéci pracy. Trudnodci pomiarowe sg tak
duze, 26 nawet te odrodki, kldre posiadajg wzorce liczalne nie
korzystaja z nich przy wzorcowanlu najdokladniejszych wzorcow
produkowanych sexryjnie [41] . Wyznaczanie wartosci wzorcdw
indukeyjnoéci odbywa si¢ na ogdi w mostku czteroramiennym ty-
pu Maxwella-Wiena lub Owena [30 , 41] , w ktérym wartoéé in-
dukcyjnoéci odniesiona jest do wartoscl pojemnosci. Granicz-
ng doktadnoéé jaka mozna osiagnaé tag metoda przedstawiono na
rysunku 1.2.2. Wynosi ona okoZo 1.107% w optymalnym zakresie
poniaru indukeyjnosci i to przy znacznych trudnosciach polega-



5 ; [70]
79 R VS A e o e A B M S i
- =
b o--0--0 mozliwa, do osignigcia dokioralnosd o
o—o—e O5tqQana  olokicudlnoic 1004z
- ~0~-0~ - ~o<;-— — 0|t - 001
e . G
\\\\ $
P = @ = = =@ o -0
)
1000 Hz 01
/
R T T W S T | L A e AR T 1 e e
10° 10°* 107 107 107 10! 1 10 10?

INDUKCYINDSE 1]

Ryse1.2.2. Doltkadnodsé wuorcowandn waorebu Induakoyjnofiod
wiasnej w HB5S /National Bureau of Standards,
USA/.

jqcydh na wyznaczaniu parametrdw resztkowych mostka. W lite-
raturze brak opisu dokladniejszych metod situzgcych do wyzna-
czania wartosci wzorcdw indukeyjnosci wiasnej w odniesieniu

do innych typoéw wzoxrcodw.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, e biad pomiaru in-
dukcyjnosci wiasnej jaest sumg trzech sk}adowych wzoru /1.2.3/.

Przy dzisiejezym stanie techniki wartosci skladowych poszcze-



- 10 =

gbéblnych biegddéw mogg Ty¢ ubtrzymaine na poziomachs

a. doktadnoéé wzorcowania wzorca X3 W odniesieniu
L

-5 .
dp Xo %; 515 { 2410 :
t. strata dokiadnodci przy pordwnywaniu wielkosci mie-

rzZ0Nej X Z wzorcem Ry

Ax -5
-';c——— (SAX < N80

: ’ * . ’, - .
¢. doktadnosc wysnaczenia wartosci wyrdznionego wzor-

ca X, /2y841.2.2/

P TR T
Istotnym ograniczeniem dokladnodéci pomiaru indukcyjnosci jest
wigc doktadnosé wyznaczenia wartodci wyrdznionego wzorca Xge
Stad TRZA FRACY.
Mozna poprawié¢ doktadnosé pomiaru indukeyjnosci przez opraco-

wanie metody wyznaczania wartosci wyrdznionego wzorca indukeyj-

noscl z dokladnoécia rzedu 2.10"5.

Poprawe dokladnofci moZna jednak osiggngé pod warunkiem,
%6 param@try produkowanych wzorcdw indukeyjnobci pozwalajg na
utrzymanie ich wartosci w okredlonym czasie i odtworzenise jej

jednoznacznie w stosowanych uktadach pomiarowych.
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2. WZORCE INDUKCYJNOSCI VEASNEJS
2.1. Rodzaje wzorcodw indukeyjnosci wktasnej

Wardd najdokladniejszych wzorcoédw indukeyjnodci wiasnej
rozrdézniamy dwa typy rdsinigce sig znacznie konstrukch.'SQ
to: wzorce z ,otwartym polem magnetycznym" nawinigte na kar-
kas c¢ylindryczny lub zkliZony do c¢ylindrycznego i wzorce
Z "éamkniqtym polem magnatycrnym! nawinigte na karkas o ksaztai-
cie toroidalnym. Oba typy wzorcdw rdznig si¢ istotnie niektéd-
rymi parametrami, stad tez zachodzl potrzeba rozpatrywania
ich oddzielnie. Z grupy pierwsze]j /wzorcdéw z otwartym polem/
najlepsze paramelry majg wzorca produkowane przez firm¢ SUL-
LIVAN; Zestawienie danych produkowanych przez t¢ firmg wzor-
cbébw podano w tabeli 6.1 /D.6/. 2 drugie] grupy wzorcdw /wzor-
ce toroidalne/ najlepsze paramatry majg wzorce firmy General
Radio. Zestawienie danych tych wzorcdédw podano w tateli 6.2
/D.6/.

Nie wszystkie parametry wzorcOw przedstawione w tabelach
mosna tezpoérednio poxdwnywal. Zawieraja one czg¢sto rdzne
informacje pod ta samg nazwg. Na przykitad wzorce firmy Geng-
ral Radio /tabela 6.2/ maja podang doktadnosé wzorcowania
od 0,5 do 0,1%, zaleznie od wartoéci wzorca. Parametr ten
okreéla odstrojenie wartodci wzorca od wartosci nominalnej
z uwzglednieniem bigdu pomiaru ich wartosci. Natomiast war-
tosé wzorcdw wyznaczana jest z doktadnoscig 0,02%.

W przypadku wzorcéw Lirmy Sullivan /tabela 6.1/ podawane

8g dwa parametry: dokladno’¢ wzorcowania 0,01%, ktéra odno-
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si sig¢ do dokiadnogci pomiaru wzorcodw; oraz odstrojeﬁie od
wartosci nominalnej féwne 0,01%, ktére nalezy interpretowad
jako réznice migdzy wynikiem pomiaru a wartoécig nominalng.
Rozpatrzymy przydatnodci obu typdéw wzoredw na wzorce odniesie-
nia w systemie pomiardw indulkeyjnodéci wlasnej.

Wyréznimy nastgpujgce wymagania stawiane wzorcom induk-
cyjnoécis

- mozliwie maksymalna stabilnoéé

- minimalna wrazliwoéé na zmiany warunkédw eksploatacji

- mozliwie najwig¢ksza wiernodé i latwoéé odtworzenia ich

wartodci w uktadach pomiarowych.

2.2, Stabilnosé wzorcdw indukeyjnodsci wiasne]

Przez stabllnos¢ wzorca beodziemy rozumieli stazosé jego
wartoscli w stalych /mozliwych do uvstalenia/ warunkach pomia-
ru. Wartoéé indukcyjnodci wlasnej jest funkeja ksztaitu geo-
me trycznaego obwodu pomnozona przez warbtosé wspbdiczynnika
wzglgdnej przenikalnosci magnatycznej p. Stabilnoéé wzgledna
wzorea indukeyjnodéci zaleZy wige od sumy stabilnoéci obu tych
czynnikéw. Nie ma materiatéw o p » 1 1 odpowiednio duzej
stabilnodeci , ktére mogtyty tyé uzyte do budowy bardzo
doktadnych wzorcdéw indukeyjnosci. Wzorce bardzo dokiadne na-
wijane sg wigc na ,rdzeniach powictrznych". Uzyskuje sie¢ wte-
dy duzg stabilnoéé koszbtem mataej dobroei, co bardzo utrudnia
pomiaxry.

Innym waznym problemom Jjest oddziaiywanie otoczenia na

indukoyjhoéé wzorca. lMozna tu wyrdznié¢ wpiyw zewngtrznych



pél magnetycznych oraz oddzialywanie zewngtrznych materia-
6w, gioéwnie ferromagnetycznych, na strumiein magnetyczny
wzorca. Viplywy te dotycza gidwnie wzorcdw z otwartym polem
magnetycznym /wzorce firmy Sullivan/. 58 one pomijalnie ma-

te wa wzorcach toroldalnych /wzorce firmy General Radio/.
Druga wazng zaletq wzoxrcdw toroidalnych jest mozliwodé ich
ekranowania. Zabezpiecza to wzorzec przed wptywem pdl elek—
trostatycznych /pojemnodci do otoczenia/. Dzigki ekranowaniu
wzorce te mozna umieszczaé w termostacie. Pozwala to na znacz-
nie doktadniejsza ustalenie temperatury pracy wzorcé4w toro-
idalnych niz selenoidalnych. Iilkran pozwala rdéwniez na definio-
wanie wzorcdédw indukcyjnosci jako wzorce trzyzaciskowe. Wyda-
Je sig, ze wzorce toroidalmne wypiervajg aktualnie wzorce se-
lenoidalne w precyzyjnych pomiarach mimo tego, %e niektdre

ich parametry sq gorsza.

Stabtilnoé¢ wzorcow firmy Sullivan podawana jest jako
lepsza niz 0,01% w normalnych warunkach eksploatacji [13].
Brak blizszych danych dotyczacych stabilnosci diugotermino-
waj tych wzorcdw. lMozna wniogkowaé na podstawie wynikéw po-
miaxréw [13] , %e jest ona nie gorsza niz 5.10_5/rok.

Vizorce firmy Genarxal Radio majs stabilnos¢ lepszq niz
10‘4/r0k i w ciaggu 11 lat wykazaly zmiany na poziomie 1.107%
[52] . Niektére wyniki badan dotyczgce stabilnodei tych wzor-
céd4w przeprowadzone w N.B.S. podano w takeli 2.1.1.

Z przytoczonych w tabeli danych wynika, Ze stabilnoéé
tych wzorcow jest na poziomie nie gorszym niz kilka xﬂO"B/rok.
Brak danych dotyczacych stabilnodci krdétkoterminowej. MozZna

sie spodziewaé, ze jest ona laepsza nilz diugoterminowa.
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Tabela 2.1.1. VWyniki badan stabilnoséci wzorcdw

firmy Genaral Radio /badania
wykonano w N.B.S./
Wartose Data Wartosé Doktadnosé |Czestotli-
nominalna aktualna pomiaru wosé
indukeyjnodci
1H styczen 1.00001 H 0,03 %| 100 Hz
1960
listopad 1.00000 H 0,02 % e
1963
lipiac 1.00003% H 0,02 % -
1969
100 mH listopad 99.997 mH 0,02 % 100 Hz
1963
listopad 99.984 mH 0,02 % -
1966
lipiec 99.98% mH 0,02 % -
1971

2+.%. Zachowanie si¢ wzorcdw indukecyjnoscil

warunkéw eksploatacji

Dla ustalonej pulsacjl ¢ impedancje¢

“indukecyjnej okreslamy wzorem /1.1.6/ 2 =

przy zmianie

rzaczywistej cewki

R + jc L. Sposbdb

zapisu wynika ze stosowania schematu zastgpczego cewki przed-

stawionego na rysunku 2.3%.1.

L R
" e B, SO
Ryfe2e341e Buorapowy aobamat vnnbopozy oawkd

Induloy,jnag
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W zaleznoéci od warunkéw eksploatacji wartosdei R, vaedg
ulegaty zmianie. Rozpatrzymy kolejno te zagadnienia.

Wartosé indukeyjnosci wzorca I zalezy od szeregu ¢zyn—
nikéw /temperatury, wilgotnoéci, potencjaiéw, elektrod, cze-
stotliwoéei, .../. Istolne sg tylko te czynniki, ktérych
wpiyw jest wigkszy niz stabilnoié wzorca w zatozonym okre-
sie eksploatacji. Na wartosé indukeyjnodei L wzorcdw induk-
cyjnosci wiasnej istotny wpiyw majg dwa czynniki: temperatu-
ra t 1 pulsacja /czgstotliwosé/ @ , co wygodnie do dalsze]

analizy zapisaé wzorem

L =L (%,0) /2.3.1/

Dla wzorcdédw o matej wartoSci nominalnej /ponizej 10 mH/
istotny jest réwniez wplyw indukeyjnosci przewoddw igczacych.
Dla zapewnienia duZych dokiadnodci pomiaru niezbgdna jest
znajomos¢ funkeji /2.3.1/. liygodnie jest zapisaé ja w posta-
ci

L(t,0)=1L(ty,0,)+ AL(At, Aw) /2.3.2/
gdzie (to,cbo) Jjest punkiteom wyznaczenia wartosci indukeyj-
nosci,
a bt=t-%, Aw=cw=-w, .
Natomiast funkcje zmian A I, rozpiszemy w szereg Taylora
AL(Lt,80)= L, At + Lg A% + /2.3.3/
+ "{,'T‘"l;z A + 2LtwAt Ao+ Lw,,Aco"] +

+

i =

3 2 2
l[ ,L,taAt + BL%:A tAw+ BLtw,_At Acd' +

+ LCOSAQ;] + P

gdzie



K+l
P (L (o, 1;))
Dt* Dot

W zakresie zmian temperatury + kilka deg mozna przyjaé
z wystarczajaca dokiadnodcia, %e zmiana indukeyjnoéci jest
funkcjg liniowa zmian temperatury. We wzorze /2.3%.3/ mozna
zatem pomingé pochodne wyZszego rzgdu wzgledem temperatury
oraz pochodne mieszana. Plerwsze pochodne po temperaturze,
¢zyli wspdtczynniki temperatburowe omawianych wzorcdéw wyno-
828

dla wzorcéw Ffirmy Sullivan - 5.10"6/deg

dla wzorcédw firmy General Radio - 5.10"5/deg

Wiptyw czgstotliwodci na wartodé indukeyjnoéei jest
znacznie bardziej zloZony. Po uwzglednieniu ombébwionych

uproszczen funkeje /2.%.3/ moZemy zapisaé w postaci

OL (Bt,400) =% Atk AT, (6, @) =L At + Z &, Act /2.3.4/
o
U e ke o = Vet
r()t *-_t k rDCDk
“lo t-to
=0,

w=wo

Zmiany indukeyjnodci wzorca w funkeji czestotliwosei
na omawianym poziomie dokladnosci /kilka x10-5/ ttumaczone
8 gidéwnie dwoma zjawiskami:
- wpiywem pojemnodci doprowadzen i roziozZonej pojemnosdci
miedzyzwojowej,
- wpiywem pradéw wirowych indukowanych w przewodnikach
znajdujgcych sig¢ w polu magnetycznym wzorea /doprowa-

dzenia, zaciski, obudowa itp./.
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Na rys.2.3.2 pokazano wpiyw cze¢stotliwodei na wartodé wzorcodw

indukey jnosci firmy Sullivan [13] .

10 "‘\ B, e e
A f
5 \‘\< !

10" ———P

= 2
b f > X\\ 5
rN N S~
10‘ SR A e, .:,.'_: [, SIS SR S UOL——
‘\\ _
10° e 2
10 i J
0w 10°* 1073 104 10° 170° '

e,

Rys.2.3.2. Wptyw pojemnosici roztoZonej i pradéw
wirowych na zmiang indukeyjnosci
/wzorca f£irmy Sullivan/

£, = krzywa punktow, na ktérej wpiyw
pojemnogcd roztoZonej wzorcow
na wartosci indukeyjnosei wyno-
si 0,01%;

fy — krazywa punkiow, na ktorej wpiyw
pradéw wirowych na wartosé wzor-
ca wynosi 0,01%.

Wptyw czgstotliwodci na zmiang indukeyjnodci dla przy-
kladowego wzorca firmy General Radio pokazano na rysunku 2.3.3.
Pojemnosé miedzyzwojowa powoduje wzrost indukeyjnoéci ze wzro-
stem pulsacji, natomiast prady wirowe powodujg zmniejszanie
Indukcyjnosci. Wpiyw pradéw wirowych uwidacznia si¢ bardzie]
we wzorcach o malej wartosci nominalnej. Natomiast wpiyw po-
Jemnoéci migdzyzwojowa]j odgrywa wigkszg role w indukeyjnos-

ciach o duzej wartosci nominalnej. Wielkosé wpiywu obu czyn-
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Rys.a 3e3. Vptyw czgstotliwosci na zmiany wartoéci

wzorca indukeyjnoéci /wzorzec firmy
Genaral Radio/

nikéw zalezy réwniez od czpstotliwosci. Do dalszyoh rozwa-—
zah zatozymy, Ze obszar pracy wzorcodw lezy w zakresie od zera
do czgstotliwobei, przy kidrej sumaryczne wzgledne zmiany in-

{ 0,1. W za-

dukeyjnosdci sg mniejsze niz 0,1, a wige
kresie tym wpiyw pojemnoéci rozproszonej na wartosé indukeyj-
nosci charakteryzowany jest najczescie]j schematem zastgpczym
przedstawionym na rysunku 203tk

Indukeyjnosé I w funkeji elementdw schematu zastgpczego
okreslona jest wzorem

2 2
L,(1= wL,0) =R, ©

L) ST D
(1= @' 1,0) +(wRC)

po uproszczeniu pomijalnie maiych cziondw wzdr ten przyjmie
postaé



SN -

1
L(w)ﬁ‘ LQ "‘""""'-"‘"""1 bR % /2.3.5/
- (&)
]

gdzie w_ =

’ Vi C

We wzorze tym pominigto czlony zawierajgce rezystancje Ro‘

- pulsacja rezonansu wiasnego cewki

Uproszczenie to powoduje zmiany wartosci funkecji nie wigksze

niz kilka x10°°.

Rys.2.3%.4. ©Schemat zast¢pczy cewki indukeyjnej
g ™ indukeyjnosé cewki przy pulsacji
:0;
Ro - rezystancja charakteryzujaca straty
enargli elekltrycznej w cewce;

C - zastgpcza pojemnosé miedzyzwojowa
charakteryzujgca zmiany indukeyj-
nodci cewki w funkcji czestotliwoséci.

Zmiang indukeyjnosci w funkeji czgstotliwosci mozna opi-

saé wzorem

AL(to,QJ)f-' (80)2 1 -Iggg_)z

Tloéé wyrazdé4w rozwinigcia, ktdre uwzglednia sig¢ w oblicze-

@V (1+ ZE0™ (@&)") /236

niach zalezy od zgdanej doktadnos$ci. Ze wzoru /2.3.6/ wynika,

%26 przyjete zalozenie o zmianie indukeyjnosci -%%L G M

0
Jest w przybliZeniu rdéwne warunkowi E%;- < 0,1.
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Pochodna funkcji /2.%.5/ okreslona jest wzorem

OL(ea) T

i )
e . 3 e -
1 =(2 0
4]
W rozpatrywanym przedziale cz¢stotliwosci (0, 0,1cob> pochod-

E%é%g. » 0, wige funkeja /2.3.5/ okredlajgea zmiany in-

dukecyjnosdci z czgstotliwoscia jest $cisle rosngca. Natomiast
wyniki pomiardw indukeyjnodci przeprowadzone w NBS /rys.2.3.3/
wskazujg, 2e rzeczywista cewka indukecyjna zmniejsza swg induk-
oy jno&é w pewnym przedziale czgstotliwosci. Zjawisko to tiu-
maczone jeét wpiywem prgdéw wirowych, indukowanych przez pole
magnetyczne w uzwojoniach cewki, doprowadzeniach, obudowise

1 inmych otaczajgcych wzorzec przewodnikach prgdu elektrycz-
nego. Poprawg aproksymacji zmian indukecyjnoéci z czgstotliwob—
ciq moZna otrzymaé rozpatrujac wpiyw pradédw wirowych. Wpiyw
ten nie jest uwzglgdniony w rozpatrywanym schemacie zastgp-

czym, ujmuje go schemat zastepczy z rysunku 2.3%.5.

N - \» B s e

' e
Lo &wlilﬂc <:::T:> 3” | Re =

»

Rys.2.3%.5., Schemat zagtepezy wzorca indukoyjnofici
wiasna]j obrazujgcy wpryw pradéw wirowych
na wartosé indukey,jnofel

a/ schamat ideowy o parametrach skupionych,
©/ schemat rédwnowazny o elementach sprzgzo-
nych bezposrednio,
Lo~ indukeyjnos¢ wiasna cewkil,
Lg— dndukeyjnosé zastepcza elementéow
otaczajncych wzorzac
M - indukeyjnoéé wzajemna Lg, Le :
Rg- rozystancja zastepcza przewodnikow
elektrycznodci, znajdujgcych sig
w polu magnetycznym wzorca.
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Impedancj@ ukiadu z rysunku 2.%.5 po przeksztatceniu mozZna

okresli¢ wzorem

2 2
M
R+ (L, ) Ry + (©0Lg)

Stad bezwzglgdne zmiany indukeyjnoéci wywolane prgdami wiro-
wymi wynoszg

2
AL(w)= - ~;£55El~1 Ly /2.3.8/
R, +(WL,)
"Po uwzglednieniu wpiywu pojemnodci zastepczej wzdr /2.3.5/
otrzymamy wyrazenie na sumaryczng zmiang indukeyjnosci z czg-

stotliwoscig

1, , %
L(w) = 2 - ) L, /2.3.9/

1-{£%Y 1% + (wLef

Wiptyw praddéw wirowych na indukeyjnosé jest najwiekszy przy

matych czgstotliwoéciach, poniewas mozna wtedy przyjaé, 2ze
w<K 0,1 «, oraz R, )y « L,. Po rozwinigeiu pierwszej czesci

wzoru /2.3.9/ i pominigciu malych cziondéw otrzymamy wyrazenie

L(w)= Ly( 1+ —J‘fg) -(-}-2‘3’-3"5-2 L, /2.3.10/
e

8tgd wzgledna zmiana indukcyjnoéci przy matej czestotliwosci

okreslona jest wzorem

Bt | d ke
L(w) <wo) (RO) L. doidde -

Doktadna analiza wpiywu tych dwéch czynnikdédw /pojemnosci

rozproszonej i pradoéw wirowych/ nma indukeyjnosé jest trudna
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ze wzgledu na to, ze parametry M, L., R, nile dajg sie bez~-

g’ "'e
podrednio zmierzy¢é ani obliczyé. Wplyw ich na indukeyjnosé
w rozpatrywanym przedziale czgstotliwoéci nie przekracza na
ogdt 0,1%. W dokladnych metodach pbmiaréw,za pomocg ktbr&oh
mozna mierzy¢ tak maie zmiany indukeyjnodéci w funkeji czesto-
tliwosci, dokonuje sig pomiaru indukeyjnodci przy ustalone]
pulsacji co . Nie mozna wtady oddzielié wpilywdéw poszczegdl-
nych parametréw. Problemem tym zajmliemy sie dokladniej W roz-—
dziale podwigconym opracowaniu wynikéw dodwiladczen. Zauwazmy
obecnie tylko, zZe funkecja /2.3.9/ ma ksztait lepiej dopasowa-
ny do funkcji zmian indukeyjnodci rzeczywistej cewki niz funk-
c¢ja /2.3.5/, W ktorej nie uwzgledniono wpiywu prgddéw wirowych.
Dotychczas zaktadalismy, Ze zmiany indukeyjnoéci z czesto-
tliwoéciq wywolane sa wpiywom pojemno$ci rozproszonej i prg-
dow wirowych. Przy rozwaZaniu tych czynnikéw skupilidmy ich
wpiyw w jednym punkcie. lMoZe to przy duzych dokladnoéciach
byé Zrddiem bieddw. W miarg wzrostu doktadnoéci mogg mieé
istotny wpiyw réwniez inne czynniki na prazykiad straty dielek-
tryczne w pojemnosciach migdzyawojowych [12] y Wpiyw znieksztai-
cenn sinusoidy itd. Dlatego wiadciwa droga okreslenia zmian
indukeyJjnosci z czgstotliwoseiq jest opracowanie dostatecz-
nie doktadnych metod pomiaru zmian indukeyjnodci z czgstotli-

woscig.

Rozpatrzymy teraz czesé rzeczywistg wzoica indukcyjnosci
/rys.2.3.1/. Dla indukeyjnodci wartosé rezystancji zastepczaej
strat R podaje si¢ na ogdi podrednio poprzez podanie dobroci

wzorca Q zdefiniowane] dla okreslonej pulsacji ¢o wzorem

&'a ‘;L : /2.3.12/



lub wspbiczynnika strat D zdefiniowanego wzorem

TR
Q

Dla wzorcéw firmy General Radio sumaryczny wspdiczynnik

strat cewki indukeyjnej okredlony jest wzorem [52]

D= -——-"—;—-2( DR+DW+(5°962 Da ) /2.3.13 |
1-(55)

- wspélczynnik strat w rezystancji
uzwejen,
D - wspdiczynnik strat na prady wirowe jest
w przyblizZeniu proporcjonalny do <o,
Dy = wspdtezynnik strat dielektrycznych w karkasie
i izolacji uwzwojen.
Statos¢ wspéiczynnika strat D /rezystancji R/ nie ma zasad-

niczego znaczenia dla wzorcow indukeyjnodci i nie bedziemy

zajmowall si¢ tym zagadnieniem.
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3, WZORCE INDUKCYJNOSCI VFASNEJ W UKEADACH POMIAROWYCH

Dotychczas rozwazaliémy dokiadnodé wzorcdéw indukeyjnoéci
wynika jgcq z ich wiasnych parametrédw. Odtworzenie wartoséeci
wzorca dokonywane jest w ukiadach pomiarowych. Zaleznie od
ukladu pomiarowego i sposobu podigczenia wzorca mozna otrzy-
maé rézne wartosci indukeyjnodci. Przeanalizujemy wige stoso-
wane otbecnie precyzyjne ukiady do pomiaru indukeyjnosci wias-
nej i jednoznaczno$¢  wartosci indukeyjnodei w réznych ukia-

dach pomiarowych.

3.1. Uklady do doktadnych pomiardédw indukcyjnodci wiasnej

Do dokladnych pomiardéw indukeyjnodci wiasnej stosowane
83 uklady mostkéw czteroramiennych Maxwella-Wiena i Owena [ 30],
mostki szesScioramienne Andersona [30] oraz rozwijane w ostat-
nich latach precyzyjne transformatorows komparatory indukeyj-
nogci [1, 21].

Schemat mostka Maxwella-lliena do pomiardw indukeyjnodéci
wiasnej przedstawiono na rysunku 3.1.1a.

Wartoéé indukeyjnoéci wyznaczana jest ze wzoru L = R2.R4.C3.
Regulacja przeprowadzana jest na ogdt elementami Ry, R3. Dodati—
kowo doZgczona jest gailas Viagnera ztudowana z elementodw RS’ R6,
05. Ze wzgle¢du na stata zbhieznosé mostek ten stosowany jest
na ogdét tylko do bardzo dokladnych pomiaréw, w ktérych wykazu-
Je szereg zalet. ZbliZone parametry metrologiczne posiada mos-

tek Owena /rys.3.1.1%t/. Posiada lepsza ztieznoéé, dlatego sto-
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Ryse3.1.1. Mostki do dokladnych pomiaréw indukeyjnosdci
wlasneJ

a/ mostek Maxwella-Wiena
t/ mostelk Owaena

sowany jest giéwnie w wykonaniach fabrycznych precyzyjnych
mostkéw, W standardowych wykonaniach obu typdéw mostkdéw osig-
gana jest doktadnosé 0,1% [30]. Natomiast w specjalnych wyko-
naniach przy uwzgle¢dnieniu parametrdéw resztkowych osiggane sg
doktadnosci do (0,02 = 0,01)% /patrz rys.1.2.2/.

Oméwimy teraz transformatorowy komparator indukeyjnosci.
Jego schemat obrazujgcy zasade dzialania pokazano na rys.3.1.2.

W uktadzie tym pordéwnywane Jjest napigcie na dzielniku in-
dukeyjnym z napigciem szeraegowo poigczonych wzorcdw indukeyj-—
noéei Lq, L2. Sktadowg urojons reguluje si¢ na dzielniku induk-
¢yjnym 8, natomiast sktadows rzeczywistgq zespotem rezystordw R1,
R,e Jezeli mozna pomingé parametry resztkowe ukiadu to warunki

réwnowagl sg nastepujace (1]
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Rys.%.1.2. Transformatorowy komparator L-L

Przy tardzo dokladnych pordéwnaniach Indukeyjnosci o war-
tofciach mniejszych niZz kilkadziesiat milihenréw nalezy uwzled-
ni¢ szereg dodatkowych czynnikéw. Do najwaznie jszych z nich
malezy indukcyjnosé pokgcrzen oraz indukeyjnosé rezystordw Rq»
Ry, /rys.3.1.2/. Jesli wypadkowe indukeyjnoéci ramion oznaczy-
my odpowiadnio 14, 12 a bigd fazy dzielnika indukey jnego

przez € wtedy warunek rdéwnowagi. przyjmuje_postaé [1]

/3:1.2/

gdzle co - pulsacja, przy kitérej dokonywana jest komparacja
Z8 wzoru /1.3%.2/ wynika, e dokladne pordwnanie indukeyj-
nosci L, L, wymaga wyznaczenia parametréw resztkowych ukia-

du i 2zmudnych obliczen. Zastosowanie tych uktaddédw pozwolito
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jednak na znaczng poprawg dokiadnoéci komparaeji L—Lli corasz
wiecej laboratoridéw zajmujgcych sig bardzo dokladnymi pomiara-
mi posiada tego typu komparatory.

zakres komparacji wzorcow indukeyjnosei wynosi 1 pH - 10 H.
Doktadnoéé przy stosunkn pordwnania 1:1 do 1:10 zalezy od war-
- toéci indukeyjnodci. W optymalnym zakresie pomiaru indukeyj—
noéci wtasnej /kilka mH - kilkasaet mH/ przy czestotliwosbciach
od 100 Hz do kilku kilohorcéw osigga sie dokladnodé od 2.10~2
[21]  do 2.107° [1] . Osiagnigeie tak duzych dokradnobei
przy mazych cz¢stotliwosciach jest moZliwe po wyznaczeniu pa-—
rametréw resztkowych uktadu /gidéwnie indukeyjnodci/ i uwzgled-
‘nieniu ich w charakterze poprawek. |
Przejdziemy teraz do omdwienia doktadnosci odtworzenia

wartodci indukecyjnodéci w tych ukiadach pomiarowych.

3.2+ Wpltyw przewoddéw rgczacych na doktadnoéé pomiaru
indukeyjnoéci wiasne]

Przewody xgqczgce mierzony wzorzec z uktadem pomiarowym
wechodzg integralnie w sklad tego obtwodu. W zwiazku z tym ich
parametry majg wpiyw na wynik pomiaru. Wpiyw ten bgdzie sieg
szczegdlnie zaznaczal przy dusych doktadnoéciach pomiaru i ma-
tych wartosciach indukeyjnodci. Na rysuﬁku %.2.1 pokazano naj-
wazniejsze elementy przewoddéw tgczacych, majgce wpiyw na wyni-
ki pomiaru indukcyjnodci w mostku czteroramiennym.

Najwigkszy udzial w pomiarze maja indukey jnoéoi wiasne
przewoddéw 1gczacych 1o, 15. Dla typowych przewoddw igczgcych
wartoéci te wahajg sig od kilk@bziesiqtych pH do okolo 2 pH
[1, 20] . Wynika stad, Ze przy pomiarze indukeyjnodci o war-
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Rys.%.2.1. Upiyw przewoddow %Xgczgcych na wynik
pomiaru indulicyjnodéci wiasne]

14 = indukeyjnosci wiasne
alementdw,
my - induleyjnosci wzajemne

tosci nominalnej 1 mil bind wywolony poigczeniaml moze osiyp-
ngé wartodé do 0,2%, natomiast dla L = 100 mH tiad ten jeat
mniejszy niz 2.10_5. Wptyw podiaczenia mozna zmniejszyé wyko-
nujge dwa pomiary. Mierzymy indukeyjnosé dotgczong do mostka
wigczajge wzorzec jak na rysunku 3.2.1 , a drugi pomiar wyko-
nujemy po zwarciu zaciskoéw wzorca. VWartosé indukeyjnoéci wzor-
ca okresla si¢ jako rdznice wynikéw tych dwédch pomiardw. Eli-
ninujemy w ten sposdh wpiywy indukcyjnosci wiasnych 11y 12,
15, 1, i wzajemnych m,, m,. Pozostajg jeszcze wpiywy induk-
¢y Jjnoéci wzajemnych My, My i dndukeyjnosé zwory. Indukeyj-
nosci te zalezy od konstrukeji wzorca i sg znacznie mniejsza
we wzorcach toroidalnych nis selenoidalnych. We wzorcach fir-
my General Radio maja one wartoié okoto 0,1 pH [20]. W spec-
Jalnych wykonaniach tych wzorcéw /dla maiej indukeyjnosci/,
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moga byé zmniejszone do wartosci setnych czeéci pH [20].

Do dalszych rozwazan mozemy przyjaé, Ze biad pomiaru
indukeyjnosci wywokany polaczeniami jest & 2 pH w btezpoéred-
niéh pomiarach i < 0,2 pH przy eliminacji oieéci indukeyj=-
noéci pasozytniczych dwukrotnym pomiarem. Wynika stad, ze
wzorzec odnosnikowy o docolowej doktadnoéci nie gorszej
niz 1,107 powinien mie¢ warto4é nominalng nie mniejszg nis
kilkadziesigt mH. JeZeli zaloZzymy dodatkowo, Ze powinien on
mieé wartosé typu 10k y otrzymamy warto4é minimalng wzorca

100 mH.

3.3+ Jednoznacznoéé¢ pomiaru indukeyjnoéci w rdznych ukiadach
pomiarowych. Definicja trzyzaclskowego wzorca indukeyj-
nosci

Wyréznimy dwa czynniki, ktdére mogag powodowaé rézne war-
todci indukcyjnoéci, zaleznie od stosowanego uktadu pomiarowe-—
go:

- wpiyw otoczenia odgrywa szczegdlng role przy wzorcach

z otwartym polem magnetycznym /wzorce toroidalne éa
w minimalnym stopniu wrazliwe na ten wpiyw/,

- wpiyw rozkiadu potencjatu na cewce indukeyjnej.

Na rysunku %.3%.1 przedstawiono wzorzec indukcyjnoédci
z zaznaczonymi gidéwnymi pojemnodciami. pasozyitniczymi.
Zatozymy, %ze bedziemy rozwazali uklady pomiarowe, ktére eli-
C

minuja wptyw pojemnodci C . Impedancja cewki indukeyj-

Ho ' “Lb
nej przy ustalonej pulsacji w przebiegu sinusoidalnego wyno-

U
si 7 =28 _ R + jx. Na podstawie /1.1.6/ indukeyjnoséé cew=-
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Rys.3.3%.1. Schemat zastg¢pczy wzorca indukeyjneédeci
z uwzglodnieniem pojemnosci pasozytniczych

C sy O -~ pojemnoscl doprowadzen
Ho o do masy,

CRO ~ zastepeza pojemnodé uzwojen cewki
do masy.

ki L wyznaczamy jako L(cd) = &)x . 2 rysunku 3.3.1. wynika,
%ze potencjaxl punktu L wzgledem masy wpiywa na wartosé pradu IL |
a zatem i na wartodé indukecyjnosci.

Rozpatrzymy taraz rozkind potencjatrédw w cowkach indukoyj-
nych podigczonych do nnjez,dcio,) atogsownnych ukiaddw pominro-
“wych. Analiza mostkéw Maxwalla-Wiena i Owena /rys.3.1.1/ waka-
zuje, ze przy zrdéwnowazone]j galgzi Wagnera punkt ¢ w obu typach
mostkédw znajduje si¢ na potencjale masy /z dokladnoécig do czu-
tosci wskaznika réwnowagi/. Do punktu ¢ podiaczony jest jeden
z koncow mierzonej indukcyjnodci. Wzorzee w tym uktadzie po-
miarowym moze mieé¢ zacisk I na potencjale masy O. Natomiast
w transformatorowym komparatorze L-L /rys.3.1.2/ zaciski obu
kompensowanych wzorcdédw znajduja sig¢ na podwyzszonym potencja-
le. Powoduje to zmiang indukeyjnofci. Zmiany te beda sig cze-
Sciowo kompensowaly, gdyz oba wzorce pracuja w podobnyoh wa-
runkach. Okreélenie wielkodéci wpiywu podniesionego potencjaiu
zaciskéw na wartosé indukeyjnosci nie jest opracowane w lite-

raturze, stgd bigd ten nie jest znany. Aby unikngé niejedno-
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znacznodci zatozymy, Ze bedziemy stosowali wzorce trzyzacisko-
we /ekran wzorca z rys.3.3.1 jest szczelny/ oraz zdefiniujemy

8cidle wartosé indukeyjnoéci takiego wzorca

Niech ULH bgdzie napigciem sinusoldalnym o pulsacji co
przytozonym na zaciski L-H wzorca trzyzaciskowego. Impedan-

¢je¢ trzyzaciskowej cewki indukecyjnej zdefiniujemy wzorem

U

Z = ——Il@—- /3¢3.4/
b Up1,=0

gdzie UoL - napigcie migdzy ekranem /masg/ a zaciskiem L.

Dla ustalonej pulsacji co impadancja jest liczbg zespolong

/patrz punkt 1.1/

Z

R + jx

whedy wielkosé

L

d x /3.3.2/

nazwiemy indukeyinodcig wzorca trzyzaciskowego przy pulsa-

——————————— [ R i e e e

¢ji o _ . Natomiast wielko&¢ R_rezystanc,ja wzorca_trzyzacisko-

e e e e e v e s e $ et v e

wego_przy pulsacjl co .

Mozemy teraz poréwnaé oba typy wzoredw /ekranowane i nie-
ekranowane/ ze wzglgdu na jednoznacznoéé wartosdci indukeyjnobci.
Wzorce z otwartym polem magnatycznym jako dwuzaciskowe i nie-
ekranowans nie maja zdefiniowvanych $ciéle pojemnosci CHo s CLo 5
jak rdéwniez pojemnodci roziozonej do masy CRo /na rys.?.3.1
dla uproszczenia skupiono ja w Jjednym punkcie/. Nie zapewnia-
ja wige jednoznacznosci okreslenia wartosci w rdédznych ukiadach

pomiérowych. Do dalszych rozwazan bedziemy brali pod uwage
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wzorce trzyzaciskowe /toroidalne/, ktdére majg pojemnosé C

C

Ho’
10 CRO ustalone i zdefiniowane sg jednoznacznie.

Zauwazmy, ze W uktadzie mostka Maxwella-Wiena /rys.3?.1.1a/
indukcyjnosé wzorca trzyzaciskowego jest wyznaczana zgodnie
z powyzszg definicjq /3.3.2/ jezeli zacisk H wzorca podigczy-
my do punktu a mostka, zacisk L. do punktu ¢, natomiast zacisk O
do masy (J) . Wartoié indukeyjnosci otrzymywana przy wzoreowa-
niu w NBS jest wigec zgodna z podang definicjg. W ukladzie Owe-
na /rys.3.1.1p/ wartoéé indukecyjnosci nie jest wyznaczana zgod-
nie z definicjq /3.3.2/, gdyz prad piyngcy przez pojemnosé CHO
bedzie wpiywal zardéwno na Upy Jak i I;. Avy wyznaczy¢é induk-
cyjnoéé zgodnie z powyzsza definicja w podanym mostku Owena

trzeba uwzglednié wpiyw pojeummosci Cp®

Z przeprowadzonych dotychczas rozwazan wynika, 2ze

- parametry produkowanych wzorcdéw pozwalajgq na poprawg wyzna-
czania ich dokladnoéci do poziomu kilka x10_5, czyli do po-
ziomu doktadnoéci pozostatych sktadowych bigdu pomiaru in-
dukey jnosci /1.2.3/;

~ na wyrdzniony wzorzec /odnodnikowy/ najlepie] nadajg sie
wzorce o wartosci nominalnej z przedziaiu 0,1 - 1 H. Przy
mniejszych wartoéciach zmaznacza si¢ wpiyw poigczen i prg-
déw wirowych. Przy wigkszych wartosciach wplyw pojemnodc i
roziozonych na zmiang indukcyjnosciy

- aby osiagnaé dakladnoéé pomiaru indukcyjnoéci rzedu 5.’]0"5
w pasmie czg¢stotliwodci od kilkudziesigciu Hz do kilku kHz
trzeta opracowaé metodg wyznaczania indukeyjnosci o wartodci

nominalnej 0,1 lub 1 H z dokiadnoécig lepszg niz 2.10"5.



4, MBETODY WYZNACZANTA WARTOSCI WZORCOW INDUKCYJNOSCI
VIZLASNEJ

W puﬁkcie 2.5. pokazaliémy, %e dla osiggnigcila doktadnoéci
pomiaru indukcyjnoéci rzgdu kilka x 1072 w padmie czgstotli-
woéci od kilkudziesigciu Hz do kilku kHz, wartodé wyrdznione-
go wzoroa L, powinna by¢ wyznaczona w caiym pasmie rozpatrywa-—
nej cze¢stotliwoséci. Aby uzyskaé charakterystyke czestotliwodcio-

wg wzorca Lo moznas

- Zmierzy¢é wartosé indukeyjnodci przy okresSlonej pulsacji cop ,
przy ktérej mozna osiggnaé najwickszg dokiadnoéé pomiaru
pewng metodg. Nast¢pnie wyznaczyé funkeje zmian indukeyj-
noéci z czestotliwobeig AI,(tp,Cdp) /2.3.2/ w rozpatry-
wanym przedziale cz¢stotliwodci.

- Zmierzyé wartoéci indukeyjnosci w punktach lezgeych odpo-

wiednio ggsto w omawianym zakresie czestotliwoéci.

Drugi sposdéb narzuca znacznie wigksze wymagania na metode
wyznaczania wartoséci, plerwszy natomiast moze byé stosowany ,
0 ile dysponujemy dostatecznie dokiadng metodq wyznaczania

funkcji zmian indukcy jnosci.

4.1. Metody wyznaczania zmian indukcyjnoéci z czg¢stotliwoécig

Stosowane i opisane w literaturze metody wyznaczania funk-
¢ji zmian indukecyjnoséci z czgstotliwoéciq sa konsekwencja

przyjgcia schematu zastgpczego z rysunku 2.3.4. W metodach
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tych wyznaczanie szukanej funkcji sprowadzone jest do pomia-
ru pojemnosci witasnej cewki indukeyjnej C. Szcozegdtowg anali-
z¢ metod wyznaczania pojemnodci wiasnej cewek indukeyjnych
mozna znalesé w pracy prof.Jellonka [ 24] . Pokazano tam, %Ze
wszystkie stosowane i proponowans metody pomiaru sprowadzajg
si¢ do klasycznej metody Rietza. Metoda ta polega na tym, ze
réwnolegle do cewki indukcyjnej doigczona jest regulowana po-

jemno&é Cd /rysde.1/.

N A
l.m._jlt::'"].l
£ {—7
I I 4
e
o R
Mp
Ryse4.1:7. Sposdb podiigenonin vagulownnal] pojomnofinl G,

pray pominraa pojomnodal whonnn) oawk) O

Nast@pnie ukiad doprowadzany Jjest do rezonansu. Speiniona

jest wtedy w przyblizeniu zaleznosé [ 24]

/He1e1/

i
-

2 -
g Ly ( C + Cy)

stad
1
e i o

gdzie c«,pulsacja rezonansowa ukladu z rysunku 4.4.1.

Gioéwnym Zrédxem bigdu jest Gu niedoktadnoéé wyznaczenia L.
Aby tego unikngé dokonuje sig pomiaréw przy dwdéch pulsacjach

wqrwy » Otrzymuje sig wiedy rezonans pray pojemnosciach od-
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powiednio C5 , Cq, - Fojemnoi¢ wiasng cewki okresla wazor [ 24]

2

2 2

Ca, @, = Cq,y /4.1.3/
2 2
f = e

C =

Jednym z wazniejszych zrddol tigddw metod omawianych w arty-
kule [24] byta dokladnosé dostrojenia do rezonansu uktadu

z rysunku 4.1.1. Aby ten blad zmniejszyé Linckh i Brasack [ 28]
zaproponowali zastosowanie rdéwnolegiego mostka rezonansowego

[Ty8 4162/

Rygelte1e2. ROWnolaply mostelk rezonangowy do pomidru
pojoemnosed wiasna] cewkl C

W uktadzie tym rezystony Rq, R3, R4 stuzg do zrédwnowazenia
rezystancji wiasnej R cewki indukeyjnej. Elementy R5’ 05,
Ry stanowig gataz Vlagnera,

Podstawowa wadg maetody Rietza /i jej modyfikacji/ w 78—
stosowaniu do wyznaczenia funlkecji zmian indukeyjnoéci z cze~
stotliwoscig jest to, Ze pojomnosé wiasna cewki indukeyjnej
wyznaczana Jjest przy znacznie wyzszych czestotliwosciach niz

czgstotliwosé pracy cewki indukeyjnej. Na przyktad Linckh
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i Brasack [28] wyznaczyli pojemnoéé wiasng cewki indukeyj-
nej L = 100 mH przy czgstotliwoéciach 20, 30, 40 kHz, gdy
zakres pracy tej cewki jest do kilku kHz. Przy tak duzych
czgstotliwosciach na wartosé indukeyjnosei wpilywaja rbzne
dodatkowe czynniki, ktérych wptyw w obszarze pracy cewki
Jest pomijalnie maly /na przyktad wpiyw naskérkowoséci/.
Przy wigkszych czgstotliwosdciach pojawiajg sie dodatkowe
trudnosci w samym ukladzie mostkowym. Rezystory, szczegbl-
nie regulowany rezystoxr R5,wprowadzajq znaczne przesunigcia
fazows.

W przypadku obnlzZenia czgstotliwosci do obszaru pracy
cewki indukcyjnej trzeta znacznie zwigkszyé pojemnosdé regu-
loweng Cy. Jest to bardzo niekorzystne, gdyz pojemnoéé wiasna
cewki, ktéra dla typowych wzorcdw jest w granicach od kilku
do okoio 100 pF wyznaczina jest jako rdznica dwdch wielkodci
0 znacznie wigkszej wartosci rzedu 0,1 pF. Sytuacja taka
Jjest powodem duzego bigdu pomiaru. Inng istothq wadg metody
Rietza jest to, 2ze przyjmuje si¢ w niej uproszczony schemat
zastepezy cewki indukeyjnej /rys.2.3.4/, ktéry dla doklad-
noéei lepszych niz 2.1074 przestaje byé wystarczajgey /patrz
punkt 2.3/.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, 2Ze stosowane dotych-
czas metody wyznaczania zmian indukeyjnodci z czgstotliwos-
cig sq niewystarczajgce przy zadane] dokiadnodci, lepszej
niz 2,107, Nalezy zatem opracowaé metode, ktéra zapewnita-
by Zgdang dokladnoéé wyznaczania indukeyjnosdci /2.107°/ w pew-
nym padmie czgstotliwosdei.
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4,2, Wyznaczanie wartosci indukeyjnoéci w sposdb absolutny

Znane sg konstrukcje cewki indukcyjnej, ktdrej wartosé
moze byé okredlona w sposdlt absolutny /obliczona z wymiarédw
geometrycznych/ z bardzo duzg dokladnoscig. Dla indukeyjnobci
wiasnej jest to selenoid jednowarstwowy o odpowiednio duzych
wymiarach., Sposéb obliczenia indukcyjnobci tych wzorcdéw poda-—
no w literaturze [15, 17|. Dla zapewnienia odpowiednio duzej
doktadnosci trzeta obliczaé¢ poprawki na wartodé wzorca wynika-
jace z asymetrii wykonania rzeczywistego wzorca. Najwazniej-
sze z nich to [15] :

- nieréwnomiernoéé érednicy uzwojenia cewki

- nieréwnomiernosé uzwojenia cewki

- nierdéwnomiernosé¢ rozpiywu pradu w przewodach cewki

podatnosé magnetyczna karkasu i oérodka

Aty obliczyé wartosé wzorca z doktadnoécia kilka x 10™0
nalezy uwzglgdniad wszystkie wymienione poprawki. Dokladne
okreslenie mozliwe jest tylko przy niewielkim odstrojeniu od
idealnego ksztaitu. Dla zapewniania dokladnosci na poziomie
kilka x 10™° trzeba zmierzyé parametry geometryczne cewki
z dokladnodcig 0,1 mikrona [18]. Do najwazniejszych paramet-
réw, ktére decydujg o dokiadnosdci wzorca nalezg: érednica
cewki /rozumiana jako zewng¢trzna $Srednica nawoju/, diugoséé
cewki, wielkosé skoku, érednica drutu. Wykonanie pomiardw
tych parametréw z Zgdang dokladnofcig jest btardzo trudne i wy-
maga stosowania specjalnego, kosztownego oprzyrzgdowania (18}
Duza dokladnoé¢ cewki narzuca ostre warunki na stosowane mate-

r;aly: karkas i drut nawojowy. Karkas jest elementem duzym
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i cigzkim, wykomany Jjest z trudno obratianego materiatu /naj-
cz¢éciaj topionego kwarcu lub marmuru/. Stosowanie stalowych
narzedzi do obrdébki jest utrudnions, gdyz moze to powodowaé
wtrgcenia ferromagnetyczne do karkasu. W trakcie nawijania
grednica drutu musi by¢ bardzo dokiadnie kalibtrowana. Trud-
noéci te powoduja, Ze tylko niektdére osérodki posiadajg takie
wzorce:
- wzorzec w NBS ma dane: 1000 zwojow, &rednica D = 350 mm,
dtugosé 1 m, indukeyjnosé 103 mH, doktadnosé 1.1072 [44];
- wzorzec PIB /RFN/ ma dane: 945 zwojdéw, Srednica D = 310 mm
drugosé 709 mm, indukeyjnoséé 100,3 mH, doktadnosé 2,100
(28] .

Podane wartosci indukcyjnofci i dokiadnosci dotyczg prg-
du statego /pulsacjaco = 0/. Zmiany indukcyjnodci z czgstotli-
woScigq moga tyé liczone w sposdét analityczny [ 7], ale metoda
jest Pbardzo skomplikowana i nie zapewnia odpowiednie]j dokiad-
nosci. Wigkszg doktadnoéé moina osiggnaé przy stosowaniu opi-
sanej w punkcie 4.1 metody Rietza. Metoda ta opiera si¢ na
uproszczonym schemacie zastepezym z rysunku 2.%.4. Schemat
ten aproksymuje rzeczywista cewke tylko w przykliZeniu, pray
czym nie potrafimy teoretycznie oszacowaé stopnia przyblize-
nia z odpowiednig dok*adnos$cia. Omawiane wzorce liczalne po-
siadajgq bardzo duze wymiary, ich pole magnetyczne obejmuje
duzgq przestrzen, dlatego trudno wstalié warunki pomiaru ta-
kie jak temperatura, elementy ferromagnetyczne otoczenia itp.
Duze wymiary cewki powoduja, e posiada ona znaczng pojemnosé
roztozong do ,ziemi". Na nawdj stosowany jest drut o duzej

grednicy /9 0,7 w NBS/, stad pojawia sig trudny do dokiadne-
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go obliczenia wpiyw naskérkowodsci. Wady te sg tak duze, Ze

w NBS uzywa si¢ takiego wzorca rzadko, tylko do okresowe]
kontroli mostka Maxwella-Wiena przy czgstotliwosci kilkadzie—
siqt Hz [41] . Nie ma dokladnego sposobu okredlenia jego zmian
z czgstotliwodeig. Na podstawie literatury [41] moZzna wniosko~
wat, Ze dokiadnosé tego wzorca rzedu kilka x 107 moze byé
osiggnigta dla czgstotliwodci od O do 200 qudopierq w bar-
dzo ucigzliwych warunkach pomiardéw. Nie potrafimy okreslié
analitycznie jego wartosci z odpowiednia dokiadnoécig przy
wyzszych czg¢stotliwosciach,

Narzuca sig¢ wniosek, Ze nalezy opracowaé metod¢ wyzna-
‘oczania wartosci L wzorcdéw toroidalnych, ktdére sg znacznie
wygodniejsze w pomiarze przez pordwnanie z wzorcami innego
typu. Mozliwosci takie istniejg giownie w odniesieniu do
wzorcédw impedancji R,C. Metody pordwnania L z R s§ lepiej

znane i od nich zaczniemy przeglad metod.

4,3, Wyznaczanie wartodci indukeyjnoéci przez pordéwnanie
z wzorcami rezystancji

Okreslenie wartoéci indukeyjnoéci z Zadang doktadnoscig
kilka x 10-5 na drodze pordéwnania z wzorcami rezystancji R
wymaga znajomodci wartoéci rezystancji z dokiadnoscig co naj-
mnie] tego samego rzgdu. Znane i stosowane sq metody pozwa-
lajgce na wyznaczenie wartodci rezystancji przy prgdzie zmien-
nym na poziomie 1.107° (48] . Doktadnosé wzorcdw rezystancji
Jest wigo wystarczajgca. Jednak tak dokiadne wzorce rezystan—

¢ji majgq pewne wady, ktdére utrudniajg wykorzystanie tej do-
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ktadnosci. Kiopoty pomiarowe sygnalizowane sg przy kolejno
omawianych uktadach pomiarowych.

Opisane w literaturze metody pordwnania R-L stuzyty do
wyznaczania w sposét absolulny wartodci rezystancji. Z chwi-
lg opracowania dokadnych metod pordéwnania R-C wzorce rezy-
stancji staly si¢ dokiadniejsze od wzorecdé4w indukcyjnodci /do-
tyczy to tylko przodujgecych odrodkéw pomiarowych/. Stosowane
byty gidéwnie dwie metody pordwnania L-R. Jedna z nich opraco-
wana w NBS [41] aktualnie juz nie stosowana ze wzgledu na malg
doktadnoéé. Druga opracowana zostala w PIB [28] do wyznacza-
nia wartodci rezystancji z liczalnego wzorca indukcyjnoéci.
Zasada metody opracowanej w FIB opiera sig¢ na stosowaniu kom-
binowanego mostka rezonansowego szeregowego i mostka Maxwella-

Wiena /rys.4.3%.1/.

- /'_)"' k_.r.//
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Ryse#.%.1. Kombinowany mostek rezonansowy
Mazwal la--Wlann
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W potozeniu zwory Z przedstawionym na rysunku otrzymujemy
nostek Maxwella-Wiena, a po rozwarciu zwory 72 /przeigczeniu
kondensatora C w punkt b/ szeregowy ukiad rezonansowy. Rle-
mepty RS’ C5, R6 tworzgq gatgsz Wagnera.

Kombinacja warunkéw réwnowagi obu mostkéw daje wypadko-
wy wzor [ 28]

7,140, =T
s g & e I B il e ST R e ¥
wL, = Rq.Rq'{1 5 %84, + 2 [ iy O 595" 3\0p CMM

ves [He31/

gdzia:
T4 T5’ T, = stale czasowe razystorow R R3, R,
tg Jc - wspdiczynnik strat kondensatora C
CR, CM - wartodci kondensatora C odpowiednio w ukla-

dzie mostka rezonansowego i mostka Maxwella

W uktadzie tym pordwnuje si¢ reaktancje cewki X = uaLo
ze Srednig geometryczng rezystancji R R4. Przy zastosowaniu
tej metody w PTB uzyskano dokladnosé poréwnania R-L okoko
5.1077 [28] .

W zastosowaniu do wyznaczania wartoéci wzorcédw trzyzacisko-
wych uklad przedstawia szereg wad, z ktérych najwazniejsze to:
-~ obecnosé szeregowo wiaczonej do wzorca L rezystancji
regulowanej Ry, kidra powoduje, #e indukeyjnosé trzy-
zaciskowa nie moze by¢ w tym uktadzie wyznaczana zgod-

nie z definicja /patrz punkt 3.3 i uwagi dotyczgce most-
ka Owena/,

- w mostku rezonansowym wzorzec znajduje si¢ na podwyz-
szonym potencjale, nie ma wigc i tu zgodnosci z defini-~

¢jg indukeyjnofci trzyzaciskowej. Dodatkowo nalezy zauwa-



zyé, ze rozkiad polbencjaldédw w cewce w obu ukladaoh
jest rdiny,

- wyznaczanie indukeyjnodei przy réznych czgstotliwos—
ciach wymaga stosowania rezystordéw o réZnych wartob-
ciach. Stosowane rezystory o malych wartosciach reszt-
kowych majg gorszg stabllnoéé niz statoprgdowe, stad
muszg by¢ wyznaczane z duza dokitadnodcig bezposdrednio

przed uzyciem.

Z przedstawionych rozwazan wynika, Ze uklad powinien
pozwolié na osiggnigcie wymaganych doktadnoécisale droga

Zmudnych i diugich pomiardw.

4.4, Wyznaczenie wartodci indukcyjnobci przez pordwnanie
z wzorcami pojemnosci

Najlepsze parametry metrologiczne z wzorcdw impedancji
majg wzorce pojemnodci. Vysznaczane sg % btardzo duzg dokiad-
noécig w sposdb absolutny C~2.10"7) [#, 23] . Posiadaja naj-
wigkszg stabilnosé, miniwalne parametry resztkowe, bardzo
doktadne uktady komparacji, pomijalnie mate zmiany z czgsto-
tliwosclg w interesujacym zakresie. Zalaety te powoduja, Ze
wzorce C sg preferowane jako odnoéniki w systemie pomiardw
wzorcdw impedancji [46, 51]. Z drugiej strohy brak w litera-
turze opisu odpowiednio dokladnych metod pordwnan L-C. Czeg-
éciowo zagadnienie wyznaczania warto$ci indukeyjnoéci w sto-
sunku do pojemnofci realizowans jest w uktadzie mostka Maxwel-
la-Wiena /rys.3.1.1/, w kt6rym dokonywane jest np. wzorco-

wanie wzorcodw indukcyjnodéci w NBS. Giéwny warunek réwnowagi
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tego mostka okredélony jest wzorem

Stosowanie mostkéw czberoramiennych na wymaganym poziomie
dokktadnosci /2.’10"5/ Jest jednak niemozliwe, gdyZ graniczne
mosliwoéci tyoh mostkéw siggaja 1.10™% /rys.1.2.2/ [41].
Hilhouse i Kline /NBS/ przy opracowywaniu plerwszego
transformatorowego kompensatora L-C staneli réwnieZ przed
problemem poprawy dokiadnodci pomiaru indukeyjnofci i zapro-

ponowall sposéb przedstawiony na rysunku 4.4.1.

C
|
Cabs.
L
R i 1
Grupowy 7!30(777&;75 L= 253mH
ot T M 7| fe1kHz
odpois C-L
wzorce L
10uH~10H

Rys ol 1. Syaliom proponowiny w 1B do waoreounnin
wiaoreOw dndulay jnodal wknnne
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W artykule [2] nie podano typu mostka, podano tylko,

%20 uzyskano dokiadnogé 0,077 i spodziewano sie dalszej po-
prawy doktadnosci. NNie znaleziono w literaturze wzmianki
o dalszym rozwojﬁ tego ukiadu.

Istotng, szczegdlnie w warunkach krajowych, wadg tego
systemu jest potrzeta posiadania wzorca o nietypowej war-
tosei 253 mH. Potrzebna do pordéwnania wartosé pojemnodci
C = 0,1 pF jest juz tak duza, Ze aby zapewnié odpowiedniq :
jej doktadnoé¢ trzeba stosowaé wzorzec grupowy. Dalej nie-
zadowala jaco rozwigzany jest problem wyznaczenia funkeji
zmian indukcyjnoséci z czestotliwodeisg.

- Ostatnio, do dokladnych pordéwnan miedzy wzorcami impe-
dancji propaguje sie¢ transformatorowe uklady podwdjnie réw-
nowazone. Stanowig one pewne nogdlnienie mostkéw czterora-
miennych z ziemig Vagnera. Jadnoczeénie jako mostki trans-
formatorowe posiadajg ich zalety. Ogdlnie warunek réwnowagi
mostkow podwdjnie rdéwnowazZonych przedstawié mozna w posta-

ol [ 351

Ga v 4
"”1 ll- = k /404‘01/

Z2 . 23

Przy czym k - oznacza tu przekiadnie¢ transformatora stosun-
kowego 1 moze przyjmowaé¢ zardwno wartosci dodatnie jak

i ujemne. Dla k = 1 dostajemy klasg klasycznych mostkow
czteroramiennych. Millea i ITlic analizowali uklady tych
mostkéw i stwierdzili, Ze moZna w nich porébwnywaé migdzy
sobg wzorce impedancji o rdésnym charakterze z duzg doklad¥
noscia [33]. Thomson /N3I, Australia/ zastosowal jeden

z tych mostkéw /mostek pojemnodciowo-oporowy/ do pordéwna-
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nia C-R i uzyskal dokladno$é lepsza niz 1.107° (48]. Mostki
podwéjnie réwnowazone pozwalaja réwniez na pordéwnanie L~C
z duzg precyzjg. Najwigcej zalet z grupy tych mostkéw wykazu-

je ukiad rezonansowo-oporowy /rys.4.4.2/.

: _,__”1] L.vRL
k--1 Qi) Sanoa
[~~_W;“J
A Cl“)

Rys.4.4.2, Mostek podwéd;jnie rdéwnowazony indukeyjno-
OpoOXowy

Giéwny warunek réwnowagi mostka opisany jest wzorem [34]

R Ra
1 v
GOZLC = E— { 1 = C:.-)-'IT‘( (v I ¢ Ra"QCq R,l)] /4.4.2/
2

Oprécz czionu poprawkowego /w nawiasie kwadratowym/ wynikajg-
cego z parametrédw resztkowych cewki indukeyjnej do gidwnego
warunku réwnowagi wchodzi stosunek rezystancji R1/R2. Musi

on byé okredlony z tardzo duza dokltadnodcig. We wzorze pomi-
nig¢to parametry resztkowe pozostaiych elementdéw. Uktad wykazu-
Je szereg zalet, z kidrych najwazniejsze to mozliwoéé uzyska-
nia dokadnoéci komparacji IL-C na poziomie 1.10™° oraz to,

28 wartosé indukeyjnodci wyznaczana jest tu zgodnie z defini-

¢Jjq trzyzaciskowego wzorca indukcyjnosci. Do najwazniejszych
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z kolel wad moZzna zaliczyé skomplikowang regulacje ukiadu
/minimum cztery elementy réwnowazgce/, na ogbit trudng zbiez-
noéé, potrzebg doktadnego wyznaczania stosunku rezystancji Rq,
Ry, klopotliwg szczegdlnie przy wyznaczaniu funkeji zmian

indukeyjnoséci z czgstotliwodcia.

Z rozwazan wynika, ze uklady podwdjnie réwnowazone po-
zwalajg na poréwnanie I-C z odpowiednig dokiadnoscig, jednak
w stosunkowo skomplikowanym ukladzie. Mozliwoéé wykorzystania
prostego uktadu transformatorowego [34] uprosciaty pomiary.

Zasadg dziatania takiego ulktadu pokazano na rysunku 4.4.3.

l-"m”llgﬁmm

(I) (
._ijjmcg)wM

(aV]
+lcl) L
Y 0 B jiL i o SR
RySslholke 3. Zasada pordvnania 1,0 w prontym ukindzig
Lranalovm borowym

Dla tak uproszczonego ukitadu warunek réwnowagi wyrasza

g8i¢ wzorem
c02L C ka1 /4ol 3/

gdzie k = przekladnia transformatora stosunkowego

Do warunku réwnowagl oprdécz poréwnywanych elementéw I~C

wchodzg: pulsacja co i przekiadnia transformatora stosunkowe-
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go k. Oba te parametry w omawianym zakresie czgstotliwoéci
od O do kilku kHz moggq by¢ stosunkowo *atwo ustalone i mie-

rzone z doktadnoscig lepszg niz 1,107

+ Bgdg wige miaty pomi-
Jalnie maty wpiyw na tigd pordwnania L-C. Wazng zaletg uktadu
transformatorowego z rysunku 4.4.% jest to, ze wartosé induk-
cyjnosci trzyzaciskowej moze tyé wyznaczona zgodnie z przyje-
ta definicja /3.3.2/.

Zauwazmy, %ze ukitad z rysunku 4.4.% sprowadza si¢ do most-
ka rezonansowego, gdy k = 1. Przekltadnia transformatora moze
przyjmowaé wartoéci k << 1. Umozliwia to swobodny dobdér war-
tosci pordéwnywanych elementéw i czestotliwoéci w tym ukiadzie,
co poprawia dokiadno&é¢ komparacji L-C. Uktad umozliwia dzigki
regulac ji przekiadni k, pordéwnywanie indukeyjnosci przy rdz-
nych czgstotliwosciach z jednym wzorcem pojemnoéci. Powinno
to zapewnié wyznaczenie charakbterystyki cz¢stotliwodciowe
wzorca z duzg dokltadnodciq. Wstepna analiza przeprowadzona
przez autora [34] wskazuje, Ze w omawianym ukiadzie mozna do-

kona¢ komparacji L-C z dokiadnodcig rzedu 1.10-5.

Z rozwazai wynika, ze postawiony problem wyznaczenia
charakterystyki czgstotliwodiciowe]j wzorcéw indukeyjnosdei
z wymagang doktadnoscig 2.’I0"5 mozna dokona¢ w prostym ukiza-
dzie transformatorowym przez odniesienie indukoyjnoéci do po-

jemnodeci.
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5. ANALIZA TRANSFORMATOROUYCH UKZADOW DO FPOROWNAN L-C

5.1, 0gdélna charakterystyka i zasady konstrukcji transforma-
torowych mostkéw do pordwnan IL-C

Podstawowymi elementami, z ktdérych buduje sig¢ mostki
transformatorowe sg silnie sprz¢zone elementy indukeyjne.
Zaleznie od funkeji,jakie speiniaja w uktadzie, dzielimy je
na: |

- transformatory napigciowse

- transformatory pradowe /komparatory pradéw/.

Pod pojegciem transformatora napigciowego rozumie sig
takie elementy indukecy;jne, ktdére skuza do wytworzenia napie-
cia o statym i dokladnie znanym stosunku. Natomiast pod po-
Jeciem transformatora pradowego rozumie si¢ takie elementy
indukeyjne, w ktdérych nastepuje komparacja prgddéw w staiym
doktadnie okreflonym stosunku.

Role transformatordédw pragdowych i napigciowych mogg spei-
nia¢ te same silnie sprezona aelementy indukeyjne. Jednak
W ukladzie pomiarowym pracuja ong w odmienhych warunkach, .
Transformator napigciowy pracuje przy zmiennym polu magne-
tycznym o okredlonym nat¢zoniu, natomiast transformator prg-
dowy pracuje przy polu magnetycznym o zerowym natgzeniu.
Transformatory pradowe i napigciowe stosowane sg do konstruo-
wania roéznych typdw mostkéw transformatorowych. Na rys.5.1.71

pokazano przykiadowe typy transformatordw napigciowych [26].
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Ryse5.1.1. Transformatory napi¢ciowe

a/ sprzezony bezpodrednio
b/ sprzgzony podrednio

Kazdemu transformatorowi napieciowemu odpowiada funkejonal-
nie transformator prgdowy. Uktady takich transformatorédw

pokazano na rysunku 5.1.2.

728N
p P
Og#——————* <2%> Ogﬁ-w———-*;f
9 Y
R g
d g D)), oy {5y
Rys.5.1.2. Transformatory pradowe
a/ apvuagsony baapoiradnlo
b/ riprvesiony - posieaclpsio
Transformatory napigciowa mogn wybtwarzaé napigeoia zpod-—

ne w fazie lut przesuni¢te o kut I /przeciwne w fazie/.

Analogicznie w transformatorach prgdowych mozna poréwnywaé



prady zgodne w fazie lub przesunig¢te o kgt U . Wynika stad,
76 W mostkach transformatorowych mozna pordwnywaé impedancje
0 zgodnym charakterze /speiniajgce roéwnanie Zq = o Z2' gdzie
oC liczba rzeczywista > 0/ lub o przeciwnym charakterze
/speiniajgce rdéwnanie 24 = = Ry, gdzie € liczba rzeczy-
wista > 0/.

Poniewaz idealna cewka i idealny kondensator majg impe-
dancje o przeciwnym charakterze bg¢dziemy zajmowali sie¢ tyl-
ko mostkami do pordwnan takich impedancji. Zasad¢ konstruk-
¢ji transformatorowych mostkdéw do pordéwnan impedancji, w ktod-
rych stosowane sg transformatory napigciowe pokazano na ry-

sunku 5.1.3%a.

a) b)

Transformator napigc.

Lot Ll

Rys.5.1.3. Transformatorowy mostaelt do porbéwnah
impadancji o przoclwnym oharuktorze

a/ zasada dziatania, b/ przyktadowe
rozwigqzaniae

Zaleznie od rodzaju transformatora napigciowego otrzymuje-
my szereg wariantow ukiadéw mostkowyech, w ktérych mozna po-
réwnywaé¢ impedancje o przaeciwnym charakterze. Przyktadowe

rozwigzanie takiego mostka przedstawiono na rysunku 5.1.3b.



Uproszczony warunek rownowagi tego mostka jest nastgpujg-

cy [26]

/5¢1:.1/

Analogicznie stosujgc zamiast transformatordédw napigciowych
odpowiadajgce im transformatory pragdowe, otrzymujemy szereg
nowych wariantéw mostkoéw. Z kolei stosujgc zardéwno transfor-
matory napigciows jak i pradows, jednoczesnie uzyskujemy no-
wg rodzing mostkéw, w ktdérych mozliwe jest takze pordwnanie
impedancji o przeciwnym charakterze. Przykiadowe rozwigzanie

takiego mostka pokazano na rysunku 5.7.%4.

2%
e
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Ryse5¢1el. Mostol do pordwnan impadanciji o przacivnym
charakbavsog 1 usyedaom Lrangformaborn nopiQ-
alowapo 1oprndouagn

Uproszczony warunek rdwnowagi tego mostka okreslony Jjest

wzorem [ 26)

o R T /5.1.2/
Z1 = ng b

Rzeczywista cewka i rzeczywisty kondensator, ze wzgledu na
straty energii nie majg dokiadnie impedancji o przeciwnym
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charakterze i dlatego pordwnanie ich tezposdrednio w oméwio-
nych ukiadach z duzg dokiadnoécig jest niemozliwe. Przy usta-
lonej pulsacji < impedancja rzeczywistej cewki wynosi

Z1 = Ry, + jwL,a kondensatora /w szeregowym ukiadzie zastgp-
czym/ Z, = Ry = :%6 . Po podstawieniu tych wzordw do rédw-
nania /5.1.2/ i po wydzieleniu czgéci rzeczywistej i urojo-

nej otrzymamy uktad rdéwnan

ol = s 1
w(C
o /5:1.3/
mp
RL = - ;a~ Rc

W praktyce drugie z rdéwnain /5.1.3/ nie moze tyé speinione,
poniewaz g% > 0 /warunek z pierwszego réwnania/. Analo-
giczne rozwazania mozna przeprowadzié dla wszystkich dotych-
czas oméwionych mostkéw z tym samym wnioskiem, Ze nie mozna
uzyskaé doktadnej réwnowagi.

Warunki dokiadne;j komparacji rzeczywistych elementbéw I~C
mozna osiggngé w tzw. mostkach wieloramiennych [26].‘Mostki
wieloramienne mozZzna podzielié na trzy rodzaje:

- mostki z transformatorem napigciowym i prgdowym

- mostki z transformatorem napigciowym

~ mostki z transformatorem prgdowym

Przedstawiono je schematycznie na rysunku 5.1.5.

Warunek rdédwnowagi wyprowadzimy najpierw dla ukiadu z ry-
sunku 5.1.5a. Mostek jast w réwnowadze, gdy wypadkowy stru-
mien magnetyczny transformstora pradowego W jest réwny zeru.
Wtedy napigcie indukowane na uzwojeniu wtdérnym transformato-

ra pradowego réwna sig zeru. Wypadkowy strumiehn YV jest su-
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RyS.5.1.5. Mostki transformatorowe wieloramienne

z transformatorami prgdowym

i napigciowym

transCormatoram naplgolowym
transiormatoraem prgdowym

(s Moy
N N
N N

ma strumieni od poszczegdlnych praddéw i,y to znaczy

\‘) &= é\ﬂ‘ + \H:‘ = 0 /50104/

W przypadku silnego sprzgszenia uzwojen transformatora prg-
dowego strumien magnetyczny 1Vk jest proporcjonalny do prgdu ik
i ilodci zwojow Qe Znak strumienia zalezy od kierunku nawoju
zwojéw 1 kierunku piyngcego prgdu. Zalozymy, 2e znak strumie-
nia jest dodatni, gdy czarna kropka jest zaznaczona przy prze-
wodzie /w przypadku przedshawionym na rysunku odpowiada to po-
tozeniu powyzej przewodu neutralnego/, a prgd piynie w kierunku
do transformatora. VWartoéé¢ strumienia magnetycznego Yy zapi-

szemy wzorem
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Y = iy qp sign(qk) /5s1+5/
gdzies ;
1 gdy czarna kropka Jjest prazy
przevodzie qj
sign(qk> = ¢ 0O pgdy q, podigczone do przewo- /5,1,6/

du neutralnego

-1 pgdy czarna kropka jest prazy
przewodzie neutralnym wzgle-—
| dam przaewodu Ay

K - wspdiczynnik proporejonalnodci

Po podstawieniu /5.1.5/ do /5.1.4/ otrzymamy
g%iqu sign(qk} + 1,p sign(p) = 0 /5:1.7/

Stosujgc oznaczenie /5.1.6/, napigcie na k-tym wyjéciu trans-

formatora napigciowego zapiszemy w postaci
Ek = B nk Sign (nk) /50108/

gdzies
E = wspéiczynnik proporcjonalnosdci

n, - ilos¢ zwojéw na k-tym wyjéciu transformatora

napigciowago

Wiartosé prgdu i w ga1gzi k mozna obliczyé ze wzoru

k e ;
> = — B. sign(n) /5:1.9/
Zk Ak ’

Po podstawieniu tego wyrazZenia do wzoru /5.1.7/ otrzymujemy
ogbdlny wzér na roéwnowagy mostkéw wieloramiennych o postaci

jak na rys.5.1.5a



m

: .
_fz'f_ sign(n) sign(p) + 2. ——= sign(ay) slgaigy) = 0
ked S ,
x» LI Y /501010/

Mostek z rysunku 5.1.5t odpowiada mostkowl z rysunku
5.1.58, jezell
W = s ® svin® g, 8D

Po podstawieniu tego warunku do wzoru /5.1.10/ otrzymamy wa-

runek réwnowagi mostka z rysunku 5.1.1b

n 5: 8
5. sign(m) + ;E:-——5~ sign (nk) = 0 /5.%1:91/
by k1 2y

Podobnie, warunek réwnowagi mostka z rysunku 5.1.5¢ otrzyma-
my z réwnania /5.1.10/ przy zatozZeniu, %6 m = Ny =Ny = eees=
o

~m qk

_.I.)_. sign(p) o+ Z -
2 k=1 Lk
X

sign(qn) =z 0 /5:1:12/

Wazng zaletqg mostkédw wieloramiennych jest mozliwoéé dobo-
ru fakiej liczby zwojow ny, Dyis ktéra pozwala na stosowanie
elementow Zo.L Z optymalnégo zakresu ich wartosci. Przy po-
dejmowaniu decyzji konstrukeji jednego z wielu mozliwych wa=-
riantéw mostkéw do komparacji IL~C, nalezy ustalié kryterium
doboru najlepszego rozwigzania. Na ogdt w mostkach stosuje
si¢ dwa kryteria: doktadnoéé i wygoda pomiaru /niezalezny
odezyt itp/. W naszym przypadku za najwazniejsze uznamy dok-
tadnodé komparacji, natomiast pozostate kryteria potraktuje-
ny drugorzgdnie. Przeglad literaturowy stosowanych dotychczas
uk*adéw, pozwala na wyeliminowanie wigkszoéci wariantéw, jako

mniej przydatnych i skupienie uwagi tylko na niektérych. Omé-
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wione zostang teraz bardzie] szczegdiowo wieloramienne ukia-
dy transformatorowe pozwalajgace na -doktadne wyznaczenie war-

todcl indukeyjnoéci w odniesieniu do pojemnodci.

5.2+ Konstrukeja najwazniejszych typéw mostkéw transforma-
torowych do pordéwnan L-C

Dla ustalone] pulsacji co impedancj¢ rzeczywiste] cew-
ki indukeyjnej moZna przedstawié w szeregowym lub réwnoleg-

¥ym schemacie zastgpczym /1ys.5.2.1/

a) | h)

S 5

RJ 13 ' l Y v'\ﬁ]
’5.._(__“_ e VNN N if i \__.}{

L.l

Ap

Rys.5.2.1. Gechaomaty zogtepcze cewkl
: Iindnkeyine]

a/ smaragowy
t/ rdwnolaghy
Dla ustalone] pulsacji «w mozna przeliczyé parametry
réwnowaznych uktaddédw wediug nastepujacych wzordw

GDLS R

Q = = "‘"“Q"’" : /5.201/
Ra GJLP
R.s R 3 2
BT p 1+Q2 ’ Rp = Rg (1+Q%)
5 /528
Tl S A
" P 1+Q2 P S( 52 )

Do wyznaczenia indukcyjnosci z dokiadnoscig rz¢du ’I.’lO"5

w padmie czg¢stotliwosci pracy cewki (O-O,1u%) trzeta wyzna-
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czy¢é parametry L, W g /rys.2.3.4/ oraz elementy M, Lgs Rg
/ry8.2.3.5/, przy czym o warbosci indukcyjnoéci decyduje
gtéwnie parametr L, Dla rzeczywistych cewek parametr ten

ma zblizong wartosc do LS w catym zakresie czgstotliwosei.
Stad mozna przyjaé, ze doktadnoéé wyznaczania Lo jest w przy-
blizeniu réwna doktadnodéci pomiaru Lg. Natomiast indukeyj-

noé¢ w réwnolegiym ukiadzie zastgpczym L_ przy matych dobro-

p

clach rézni sig¢ znacznie od Loy przy czym zachodzi %i% Lp =

= 0OQ . .
W dalszym ciggu rozwazania ograniczymy do mozliwoéci
wyznaczenia indukeyjnosci w szeregowym uktadzie zastepczym:

bezpodrednio lub podrednio przez wstepne wyznaczenie L w réw-—

nolegiym ukitadzie zastgpczym i przeliczenie na szeregowy.

a, Wyznaczanie wartosci- indukeyjnosci w szeregowym
uktadzie zastopczym metodsg bezposrednig

Schemat wieloramiennego mostka do wyznaczania wartodci
indukeyjnoséci bezposrednio w szeregowym uk}ladzie zaste@pczym
przedstawiono na rysunku 5.2.2 [42, 43].

Zatozymy, %é parametry mostka speiniaja réwnanie

ng O = 8,004

0 /5.2.3/

wtady otrzymujemy przyblizone warunki réwnowagi, ktdére okre-

$lone sg wzorani /D.2/

mp 4
L = i = o . 2 . 4‘
Wgaal | /5.2.4/

Qe = WC, Ry /5:245/



Rys.5.2.2. Zasada transformatorowego ukiadu
do pordwnan L-C
W uktadzie tym mozZna uzyskaé niezalezng regulacj¢ w na-

stepujgey sposéb:

ustawienie warunku /5.2.3/ - przekiadniami transforma-

| toréw n,, Py
regulacje L, - przekitadniami transformatoréw m, p
regulacje Qx - rezystorem Ro

X \ .
W'podstawowyﬁ warunku réwnowagi /5.2.4/ wystepuja tylko pul-
sacja «@w 1 przektadnie transformatordéw,a.wigc dokiadnie zna- .
ne parametry. Podgtawowq wadq ukiadu jest szeregowe poigcze-
nié pojemnosci Co 1 rezystancji Ro. Nalezy unikaé szeregowych
poxgczen w precyzyjnych ukiadach pomiarowych. W tym przypadku
pojawi si¢ stosunkowo duza, trudna do dokzadnego wyznaczenia

pojemnosé C. Rozpaﬁrzymy obecnie warunki réwnowagi z uwzgled-
nieniem tej pojemnoéci. Zatozymy w dalszym ciagu, ze speinio-
ne. jest réwnanie /5.2.3/, wtedy warunki réwnowagi sprowadzajag

sig¢ do postaci 037
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e e '
TR o /5.2.6/

Qe =w( €y + C)R /5:2.9/

0

Pojemnoéé C nie wplywa zatem na gibéwny warunek réwnowa-
gl /5.2.6/. Wptywa tylko na rdéwnowazenie dobroci Qg ktérej
wartosé jest mniej waznym parametrem. Pojemnoéé¢ C° moze byé
wykorzystana do regulacji dotroci., Réwnanie /5.2.6/ zalesy
od iloéci zwojow transformatoréw n, m, p, q i pulsacji
tylko pod warunkiem, #e speinione jest réwnanie 5.2.3. W prak-
tyce warunek ten moZna speinié tylko w przyblizeniu. RozwazZy-
my wpiyw niedokladnoéei ustalenia tego warunku na bigd kompa-
racji L-C danej rdéwnaniem /5.2.6/. Biad metody wyz: «zenia in-

dukeyjnoseci L okreslony jest wzorem

L_~L L ~I wl_ =~ wk X ~X X
R Tl P B P Wil e i B P S e
Ld Lx wLx }%: xx
gdziet

Lx - wartodé indukeyjnodci otrzymana z uproszczonego
wzoru /5.2.6/,
Ld - wartoéé¢ indukeyjnosci otrzymana z doktadnego

wzoru /patrz D.3/.

Po podstawieniu wzoréw /5.2.6/ i /D.3.2/ do /5.2.8/ otrzymamy

4
3 nqil tg Sm + ngY¥ - nopoYo

(an g §o|)2+ (an - nopoYo)

gdzie
66 Oy =w(Co + C') R, /5:2.9/

pozostaze oznaczenia Jjak na rysunku 5.2.2.



w B0 w

Po sprowadzeniu do wspdlnego mianownika i zredukowaniu otrzy-
mujemy
(an)Z—nYn ;4
P 00”0 PNePotg

2 2
(antg(&J + (an~n0poYo)

=
i

Drugi czXon mianownika na podstawie /5.2.3/ mozna pomingé ,
wtedy
8 4 nopoY0 -anY
U™ (ngY tg8a)”

noPeY,

Poniewaz tgé@ ~ Qx’ wige wzér na biad sprowadzi si¢ do posta-

cl

1 n p.C_ ~-nqC
e s G /5.2.10/
s nqC

Wida¢, 2e biad ten w istolny sposdéb zalezy od dobroci wzorca
indukeyjnoéci. Dobroé¢ wzorcéw indukeyjnodci osigge meie war-—
tosci /patrz tabele D.6.1, D.6.2/. Na ogbt Q. ) 3 / dla
f » 300 Hz/. Stad otrzymamy warunek na wartos¢ drugiego czio-
nu wzoru /5.2.10/ na poziomia nie wigkszym niz kilka x 10_5.
Jest to trudne do ubrzymania, szczegdlnie dla pojemnosci Coe
Dla zalecanych wzorcéw indukeyjnoéei /0,1 H , 1 H/ osiaga ona
duze wartosci rzedu 0,1 - 1 pF. Warunek /5.2,10/ moZna spro-
wadzi¢ do zera przez regulacje uktadu przy zwartej rezystan-
cjl Ro‘ Poniewaz jednak wystepuje wtedy stosunkowo duza zmia-
na obcigzenia ukladu transformatora /Ro ~ 1 kQ, Co“ 0,1=1p¥/
i w tym przypadku vtrzymanie wymrganej dokladnosci zerowania
warunku /5.2.10/ jest bardzo trudnae. |

Innym, trudnym problemem jest regulacja uktadu. Stosowane

do komparacji wzorce indukeyjnodci /0,1 - 1 H/ majg przy ma-
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tych czgstotliwodciach impedancje na poziomie kilkaset S2
Narzuca to dodatkowe warunki na impedancje wyjéciowg transfor-
matoréw stosunkowych. Uzyskanie odpowiednio malej impedancji
w wielodekadowych dzielnikach indukeyjnych jest trudne. Impe-
dancja wyjéciowa tych dzielnikdédw jest zmienna i zalezy od po-
tozenia przeigcznikéw. Viynika stad, Ze regulacja warunku
/5.2.6/ przektadnig transformatora daje duze bigdy i1 nie moze
byé stosowana. Trzeba wi¢c dodaé¢ dodatkowsg gatasz z po;jemnod-
cig do regulacji warunku /5.2.6/. Powoduje to komplikacjg
wzorn /5.2.6/. W tych warunkach utrzymanie réwnania /5.3.3/

z duzg dokladnoécig jest znacznie trudniejsze i jest Zrdéddiem
dodatkowych bieddw. IYogarsza sig wtedy rdédwniez zbleznosé
uktadu, gdyz trzeba jednoczednie rdéwnowazyé mostek /wzory
5.2.6/ i utrzymywaé warunek okredlony réwnaniem /5.2.3/. Re-
gulacja czgstotliwodciq jest niewygodna, gdys potrzebny jest
szeroki zakres regulacji /indukeyjnosé zmienia swg wartosé

% czgstotliwodciyg/ przy utrzymaniun duzej doktadnodci. 2 dru-
glej strony wazne Jjest wyznaczenle wartoéci indukeyjnosci

w okreslonych punktach czpstotliwodci,co jest utrudnione prazy
takiej regulacji. Dodatkowo, jak pokazemy pdZniej, niezbgdna
Jest odpowiaednio duzZa filtracja wyZszych harmonicznych, co

przy regulacji czegstotliwobcia jest trudne do zrealizowania.

Uktad nadaje siy do doktadnej komparacji L-C,jeéli dob-
ro¢ mierzonej indukcyjnosci jest odpowiednio duza /Q » 10/.
Posiada znacznie rozbudowana strukturg /w praktycznej reali-
zacjl do ukiadu przedstawionego na rysunku 5.2.2 dochodzi
dodatkowe ramig regulacji reaktancji/. Nie wszystkie elementy
uktadu pracujg w ukiadzie trzyzaciskowym. Cechuje si¢ skompli-
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kowang regulacjg warunkéw roéwnowagi. Wszystkie te czynniki
komplikuja pomiary i zmniejszajg wiarygodnodé wynikédw kom-

paracji w uktadzie.

t. Wyznaczanie wartodci indukecyjnofci w szeregowym
uktadzie zastgpczym metodg posrednig

Ze wzglgdu na sumowanie strumieni magnetycznych /lub
pragddéw/ przepiywajagcych przez réwnolegle potgczone impedan-—
cje w wieloramiennych mosikach transformatorowych najdok—
Yadniej mozna mierzyé impodandje w réwnoleglych uktadach
zastgpozych czyli admitancje trzyzaciskowe [47, 48] .
Uzyskuje sig¢ wtedy najwiglkszg dokladnoéé pomiaru, proste
uktady pomiarowe, ratwa i szybka regulacje. Z kolei, jak
pokazano na poczatku tego rozdzialtu, ostatecznym celem po-
miaru wzorcéd4w L powinno byé wyznaczenie indukeyjnodci w sze-
regowym ukiadzie zastgpczym. Rozwazymy wige mozliwosé wyzna-
czenia indukeyjnosci w rdéwnoleglym ukiadzie zastgpczym
w mostku wieloramiemnym z trzyzaciskowymi impedancjami
i przeliczenie jaj na szeregowy uklad zastgpczy. Schemat
takiego mostka do pordwnania indukeyjnoéci i pojemnodei
przedstawiono na rysunku 5.2.3. ;

Po uwzglednieniu zwigzkdw jakie zachodzq mig¢dzy war-
todclaml elementéw schematu zastgpczego réwnolegiego i sze-
regowego /5.2.2/ warunki réwnowagi sprowadzajg si¢ do po-
staci /patrz D.4/

mp 4 1
c‘:,LB e nqg wQ 5 _:L /5»2.'|1/
QZ
Q = o CJCRO /5.2312/




Rys.5.2.3. Mostek do pomiaru indukeyjnosci
w réwnolegiym ukiadzie zastgpezyn
Gréwny warunek révmowagi mostka /5.2.11/ jest funkejg
przektadni transformatordéw, pulsacji, pojemnodci C i dobroci

wzorca indukcyjnosci. Pierwsze trzy wielkodci mogg byé znane
t]

z bardzo duzg dokladnoscia. Czion e
1+1/Q

nazwlemy czionem

poprawkowym, poniewaz przy duze] dobroci btgd wyznaczenia Q
W matym stopniu wplywa na doktadno$é komparacji L-C. Pokaze-
my poézniej w analizie bicdéw, Ze nawet przy matej dobroci

/Q = 3/ wptyw cztonu poprawkowego na doktadnoéé komparacji

I-C moze byé¢ utrzymany na bardzo matym poziomie € 1.10-5.

Podsumowujge, ukrad posiada podobne cechy jak uktad omd-
wiony poprzednio /rys.5.2.2/. Pozwala na osiggnigeie bardzo
duzej dokladnodci lkomparacji L-C przy matych dobrociach. Za-
letami jego w pordéwnaniu z poprzednim uktadem sqz‘znacznie
prostsza struktura, atwiejsza i szybsza regulacja, stosowa-

nie tylko wzorcédw trzyzaciskowych doktadnie i jednoznacznie
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zdefiniowanych. Zalety te powoduja, Ze wynik komparacjl L-C
moze byé w tym ukiadzie dokiadniejszy i bardziej wiarygodny.
Wadg uktadu jest wystgpowanie czionu poprawkowego w warunku
réwnowagi. '

Przyjetym kryterium wykoru uktadu jest doktadno$é kompa-
racji wigec w dalszym cilagu bgdziemy rozpatrywali gidéwnie ukiad
z rysunku 5.2.3%. Rozpatrzymy mozliwoé¢é optymalizacji tego ukia-

du ze wzgledu na doktadnoéé pordwnania L-C.

5.3, Wybér optymalnych wariantdéw mostkéw transformatorowych
do poréwnan L~C

Waznym problemem rzutujacym na dokladnoéé pordéwnania jest
regulacja uktadu. W mostku wieloramiennym réwnowazenie mozna
sprowadzié do regulac;ji sktadowa] rzeczywistej i skiadowe]
urojonej. W dalszym ciagu rozwazymy mozliwodci regulacji
w uktadzie z rysunku 5.3.7. Gkladowg urojong mozna regulowaé
zmiang czgstotliwodci zasilania, regulacjg przekitadni trans-
formatoréw m, p 1lub pojemnoicig C. Regulacja czgstotliwobeig
narzuca trudne do speinienia warunki na osprzgt pomocnicay,
natomiast regulacja przekiadnia transformatora wprowadza bigd
wynikajgey giéwnie ze stosunkowo duZego i zmieniajacego sieg
oporu wyjéciowego regulowanego dzielnika napigecia. Zalozymy,
%6 bedziemy stosowali transformatory ze'stalym podziakem.
Réwniez bezpodraednia regulacja pojemnodcig C jest niewskaza-
na, gdyz kondensator C jest elementem, z ktérym porbéwnujemy L
i musi by¢é bardzo dokltadny. Zmiany indukeyjnodci powoduja, 2ze

zachodzil potrzeba regulacji pojemnodci C na plus i na minus



wokd: pewne] okragiej wartodci, Zamiast regulowaé wartoéé

wzorca C wprowadzimy dodatkowa galgs z pojemnoscig Co,jak

to pokazano na rysunku 5.5.1. Rozwigzanie takie komplikuje
warunek révmowagi, ala pozwala na osiggnigcie najwigksze]

doktadnosei.

Czgé¢ rzeczywista warunkdw réwnowagl mozna réwnowazyé
przéz zmiang przekitadni transformatora / Ny, po/'lub zmiang
rezystancji R,+ Regulacja dziolnikiem indukeyjnym wymaga sto~-
sunkowo matej impedancji wyjdciowej dzielnika i duzej wartos-
ci rezystancji Ro. Przy malych dobrociach rzedu kilka, mogg
wystapié trudnoéci z ubtrzymaniem duze;j wartosdci Ry wtedy
lepsze wyniki mozZna osiggnaé przy stosowaniu regulacjl czescl
rzeczywistej rezystorem Ro.

Iransformatory stosunkowe w omawianych ukladach kompara-—
cji speiniajq nast¢pujgce podstawowe funkecje:

- umozliwiajg odwracanie fazy przetiegbdw, co pozwala

na komparacj¢ L, C i regulacj¢ parametrdédw resztkowych
pordwnywanych elementow;

- poprawiajq dolkladnod¢ Lkomparacji L-C, gdyz pozwalajg

na dobranie najlepszych, ze wzglgdu na dokitadnoéé,war-

tosci elemantdéw pordéwnywanych i elementdéw pomocniczych.

Mozna stosowaé ukiady =z transformatorem napigciowym, prgdo-
wym lub z oboma jednoczednie. Stosowanie obu typdéw transfor-
matoréw jednoczeénie pozwala na zwickszenie swobody w doEo-
rze wartosci elemaentdw, ale zwigksza niedoktadnodé wprowa-
dzang przez ich parametry resztkowa.

Przeprowadzono badania nad wpiywem transformatora prgdo-

wego na doktadnoéé pomiaru., Okazalo sig, %6 mimo ze w litera-
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turze podawane byiy dokladnodci przekiadni do 1.108 prazy
stosunku 1:1 i do 10-7 pray stosunku 1:10, to wykonywane

w Instytucie Metrologii Iloktryczne]j transformatory pracu-
jace w ukiadzie pradowym miaty w przyblizeniu o rzgad gor-
5z doktadnoéé niz w odpowiadajgcym im uktadzie napigciowym.
Wykonane transformatory o odpowiednio matej impedancji reszt-
kowej dawaly dokladnosé (5 = 10) x 40’6 przy przekitadni 1:1
i (182)x 1072 przy przekitadni 1:10 [44]. Przeglgd rozwigzan
uktadow transformatorowych wskazuje, %e transformatory pra-
dowe stosowane sg znacznie rzadziej niz napigciowe. Na ogdil
w specjalnych ukktadach lub przy mniej dokiadnych pomiarach,
co potwierdzaja przeprowirdzone w IME wyniki badan. Zaleca
si¢ stosowaé¢ transformator prqdowy tylko przy stosunku 1:1
dla ramion, w ktdérych umieszczone sa pordéwnywane elementy L,
C. W rozwigzaniu tym unika si¢ straty dokiadnoéci w trans-
formatorze pradowym /stosunck 1:1 przekiadni moze by¢ utrzy-
many z duzg dokiadnodcig/. Tozostaje mozliwosé stosowania
duzych przekiadni w ramionach pomocniczych,co utatwia do-
tér optymalnych warunkdéw pracy w tych ramionach. Schemat ta-
kiego mostka przedstawiono na rysunku 5.3.7.

Warunki révmowagi tego mostka okredlone sg wzorami

/dodatek D.5/

nqg 1
m’ D ~— ngm— = 1 . 01
L0 (1 ¢)(1+Q,) /5.3
L el
5 o IS et
gdzie o
§ow ol 2o agaln) /5.3.3/
nq G

¢ = 22 1 _ 4gd /5.3.4/
nq g
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Rys.5.3.1. Mostek do wyznaczania wartodcil indukeyjnosci
z transformatorem prgdowym

Vizory okreslajace warunki rdéwnowagi sg skomplikowane, ponie-
waz uwzgledniono w nich dodatkowa galaz regulacji reaktancji
/z pojemnoscig C,/ 1 wspdrcuzynnik strat kondensatora C.
Pokazemy pohizej, Ze w najwazniejszych praktycznych przy-
padkach, uzycie samago transformatoré napigciowego umozliwia

pracg elementow RO, C. w optymalnym ze wzgleédu na doktadnoéé

)
komparacjl LC zakresie ich wartosci. Uktad bez transformatora
pradowego pozwala.réwnioz na kalibracj¢ stosunku napigé wprost
na pordéwnywanych elemantach L,C. Umozliwia to osiggnigcie eks-
tremalnych dokladnoécl komparacji. Schemat ukladu z transfor-
matorem napigciowym do komparacji L-C pokazano na rysunku

Sy 3528,
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Rys«5.3.2. Transformatorowe uklady komparacji I~C

a/ z transformatorem napigciowym
zasilanym posrednio,

b/ z transformatorem napieciowynm
zasllanym bezposrednio /auto-
transformatoren/.

Warunkl réwnowagi tego mostka otrzymamy z warunké4w po-

przedniego ukladu /wzory 5.%.1 - 5.3.4/, przyjuujac
I):p0=q=lp1 sign(p,l)\

przy czym zamiast sign(pq)wystapi sign(nq). Po uwzglednieniu
tych warunkéw otrzymamy nastipujace wzory na réwnowage mostkéw

z rysunku 5.3%.2a

i B (1 -1)(1+ s /5.3.5/

e ..’!z;i /5:3.6/
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n, C
'f= 1 7? sign(nq) ; (fz 23 s tgg IS5

Uktad pozwala na osiggniccie bardzo duzej doktadnoéci
kmmmraéji L-C pod warunkiem, Ze impedancje elementéw sg od-
powlednio duze /wigksze niz kilkaset R /. W niektérych przys-
padkach mogg wystapi¢ mniejsze impedancje. Na przyktad wzo-
rzac indukeyjnosci o wartodci nominalnej 0,1 H przy pulsacji
W= ’IO3 (f=*160 Hz) PO wizglednieniu rezystancji uzwojen
ma modut impedancji nmzgdu 18092 ., Mozna zmniejszyé znacznie
wpiyw obcigzenia w ukladzie z rysunku 5.3%.28 przez zastgpienie
transformatora napigciowego zasilanego poérednio autotransfor-
matorem i1 dodanie transformatora symetryzujacego. Uktad taki
przedstawiono na rysunku 5.%,2b. Impedancje cewki indukeyj-
nej L i kondensatora C obcigZajg tylko transformator symetry-
zujacy i nie wpiywajag na dokladnosd podziaitu napigeia. Nie-
zbg¢dnym warunkiem jest tu tylko odpowiednio duza impedancja
wejéclowa transformatora na odezepach n-m (>1000R), co jest
stosunkowo fatwe do osiagni¢cia. Vlzory na warunki réwnowagi
sq identyczne jak w wariancie z rysunku 5.3.2a. Wystepujgce
pewne réznice w warunkach pracy uwzglednione beda w analizie
biedéw. Wadg wariantu b /rys.5.3.28/ w pordéwnaniu z warian-
tem a /rys.5.3.2a/ jest mniejsza dokladnosé przekiadni trans—
formatora spowodowana gildéwnie niesymetrycznym sposobem zasi-
lania.,

Najwigkszg dokladnos¢é komparscji I-C mozna wigc uzyskaé
w uktadzie z rysunku 5.%.2a/. V! szczegdlnych przypadkach
/gtbwnie przy maxej impedancji wzorca indukcyjnosci/ wigkszg

doktadnoéé mozZzna uzyskaé przy stosowaniu wariantu ukiadu



- 70 -

z rysunku 5.5.2b. Analizg dokladnoSci komparacji I-C prze-

prowadzimy dla obu wariantdéw uktaddéw z rysunku 5.3%.2.

5.4, Analiza dokladnofci transformatorowych ukiadéw
do pordwnan IL-C

Analizg doktadnofci przeprowadzimy dla uktadéw z rysun-—
ku 5.3%.2 /warianty a,b/, dla ktdérych warunki réwnowagi przed-
stawiajgq wzory /5.%.5/, /5.5.6/. Viyprowadzimy zaleznosé na
doktadnoéé pordwnania L~C wynikajgcg z dokiadnodci okredle-
nia elementdéw uktadu. Nast¢pnie rozwazZymy wplyﬁ paramstrow
resztkowych, ktdrych tezpodvednio w schematach i warunkach
révmowagi nie uwzglodniono. ZalozZymy, Ze wymagana doktadnosd
poréwnania wynosi 1.10*5. Ilementy, ktérych wpiyw na doklad-
nosé komparacji jest zblizony do tego poziomu lub wigkszy
- nalezy uwzglednié w miarg moZzliwoéci w formie poprawek /o ile
to mozliwe/. Elementy, ktérych wpiyw jest rzedu kilka x 10_6
i mniejszy uznamy za pomijalnie mala.

- W dalszej analizie bpdziemy rozrdzniali dwa typy biedéw:
- bigd przypadkowy wielkodei x zdefiniowany wzorem

Ax
o),
Aol =

E [ x|

gdzie Ax - Dbiaa bazvwzglodny, nleujemna liczba taka, 2Ze
e (x~4x, x+A8x)

wartosé rzeczywista Xy

X = wynik pomiaru

W dalszej czgsci bodziemy stosowall wzédr

e /5.4.1/

X X
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- btiad systematyczny /metody/ wilelkodci X. Btad ten pojawia
sig przy stosowaniu uproszczonego modelu zjawiska polega-
jacego na nie uwzglodnieniu parametru y w warunkach réwno-

wagl., Zdefiniujemy go wzorem

3;(x) - fﬂ:ﬁﬂ

J{d
gdzie: Ry * wielkoéé otrzymana przy stosowaniu uproszeczo-
nego modelu bkez uvwzglgdnienia parametru y,
Xq = wielko$¢ olbrzymana przy stosowaniu doktadnego

modelu z uwzglodnieniem parametru y.

W dalsze]j czgéci bgdziemy stosowali wzdr

8 (x)= -6 (%) /5.442/

X

W przypadku, gdy biad systematiyczny jest zbyt duzy nalezy

poprawke obliczong ze wzoru

L)
Axy: o I Sy (x) - - [5843/

dodaé do wyniku pomiaru.
Przez doktadnos¢ komparacji L-C bedziemy rozumieli dok-
tadnoéé wyznaczenia wartodci indukeyjnoéci pod warunkiem,
ze znana Jjest dokladnie wartoié pojemnoéci C( &,: 0). W przy-
padku, gdy bigd systematyczny bedzie dotyczyl dokiadnosci

S
komparacjli L~C zamiast oznaczania 8 (LPC) bgdziemy stoso-

2 b
wall uproszczone oznaczonie éy .
Do dalszej analizy wprowadzimy oznaczenia przekiadni

transformatordw

N
il
s
S' s
o

n
1
S



Warunki réwnowagi mostkéw z rysunku 5.3.2 zapiszemy teraz

w postaci
I 'k (1=¥)(1 + —3=) =1
Qf_
/],_. /504.4/
Q = e
¢
gdzie
k. 'C g k ‘
¢.'0 i R 1
= sign(n = e —— ,
e e () ol P o 55 /544" /

Doktadnoé¢ wyznaczenia wartoéei indukeyjnodci mozna

okred8li¢ wzorem

T g

L~ "IL-C C
Doktadno$é wzorca odnodnikowvego ¢ Moze byé utrzymana na
poziomie nie gorszym niz 1.10"6 [MB] y Czyli pomijalnie ma-
tym. W dalszej czgdsci pracy hpdziemy zajmowall sig jedynie
bigdem komparacji 6L~C Jjako kryterium jakoéci metody.

Ze wzoru /5.4.1/ wynika, #a dokladnosé komparacji L-C réwna
Jest doktadnoéci okredlenia iloczynu L°C , tzn. JL—C = SL-C'

Ze wzoru /5.4.4/ otrzymamy wijc
Opc 5wik<4~v)(4+ %)

i dalej stosujac matods rdsinicnlci zupeine] otrzymamy

(SL~C % 25&9 4 51{ + CS"I—T ¥ 81+4é1
Stosujg rézniczkg zupaing do wyrazen na 1~3A i 1+ 5%—

otrzymamy

Oqey = :%"f (O St dgot Sc) & gy



51+4.= 2 J /5:44.6/

¥ 28
W rzeczywistych ukiadach speinione sg warunki

51{’ 50’ 8R0 L (SCO oraz Sk’ 6 «

wtedy wzdr na dokitadnodé komparacji L-C przyjmie uproszczo-

ng postaé

5L43= 28 +6 -+—~~ é

6 /5.4.7/
1+Q H

Przy wyprowadzaniu togo wroru zatozyliémy, Ze wspdiczynnik

strat kondensatora C, tgé:: 0. VWpiyw tgé na dokladnoéé

komparacji rozwazymy pdiniej, gdy analizowgé bedziemy big-

dy wprowadzane przez parametry resztkowe ukiadu.
Rozpatrzymy tervaz wielkodcl poszczegdlnych bieddw

we wzorze S5.4.7.

ZSQ - przy zasilaniu ukiadu generatorem kwarcowym uzyska-

nie stabilnodci,a nastopnie dokladnodci pomiaru na

. . ) "(
poziomie lepszym niZ 10 ?

nie przedstawia problemu
i czlon ten mozemy uznaé za pomijalnie maly;
ék - doktadnoéé przekiadni transformatorédw napigeiowych

moze by¢ utrzymany na poziomie lepszym niz 10~ [5]

.J a wige réwniez pomijalnle malym;
;—? S Co ~ Wispéiczynnik f ralaeZzy od odstrojenia elementéw L,

Cy od wartosgci nominalnej. W uktadach tych jest na

ogél‘? A 5 2, Dok*adnosé pojemnosdc i C moze byé

utrzymena na poziomie lepszym niz 'IO_4

. Wigc wpiyw
¢zionu ;”?(SCO rovniez jest pomijalnie maly;
;:iz‘gRo - wpiyw tego cztonu zaler silnie od dobroci cew-




- Dl

ki Q. Dobroé¢ wzorcéw indukeyjnoéci przy matej czgsto-
tliwosci jest mala, stad czion ten bgdzie na ogdit
gibébwnym Zrédiem bieddw komparacji. Wymagane jest tu
dokiadne wyznaczenie wartosci rezystancji Ro. Mozliwe
8g do uzyskania dokladnogci rezystancji SRo - od ’IO_4
do 1077, Stad dla dobroci Q ) 5 wpiyw ten mozna zmi-
nimalizowa¢ do pomijalnie matej wartodéci. Rozpatrywa-
ne wzorce indukeyjnofci maja dobroé¢ @ ) 5 prazy czg-
stotliwodeci wigkdze, nis kilkaset Hz. Stgd wnlosek,
%Ze w uproszczonym modelu /warunki réwnowagi /5.3.5//
mozna uzyskadé wymagang doktadnoéé pordwnania IL-C pray

czgstotliwosciach wickszych niz kilkaset Hz.

Rozpatrzymy wpiyw pominigcia w warunkach réwnowagi pa-
rametréw resztkowych na dokiadnodé komparacji L-C. Parametry
te podzielimy na czlory grupy:

- parametry renzikowe transformatora stosunkowego,

- parametry rasztkowa doprowadzen,

- parametry resztkowe elementdéw R, L, C ,

- pojemnoéci pasoZytniczae do magy.

a., Wptyw parametrdédw ¢transtfor-
ma tora stosunkowe g 0 i1 doprowa=-

,

dzeh mna dokitadnosdsé pordéwnanial-C

Do analizy wpiywu paramstréw transformatora stosunkowego
posiuzymy sig¢ schematem zastgpezym przedstawlonym na rysun-
ku 5.4.1.
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Rys«5.4.1. Schemat zaslzpczy transformatora
do komparacji L~C

W schemacie tym prrametry & , 3 okredlajg odpowiednio biad

modutu i fazy przekladni nieobclgZonego transformatora.

Wszystkie przekltadnie odnicsiono do odczepu 1 transformato-

ra, do ktbérego dolaczona jest indukeyjnoéé L. Indukcyjnosdci
rozproszeania Lk’ Lq, LR’ LC’ rezystancje Rk’ Rq, RR, RC cha=~
rakteryzuja wplyw obciqzenia transformatora na tigd przektad-
ni.

Rozpatrzymy obecnie wplyw poszczegdlnych parametrdw

transformatora na dokladnosé komparacji L-C.

- WUptyw bigdu przelitadni transformatora « ,f3 na dokiadnosé

komparacji L-C.

Wptyw biegdu moduiu przekladnd OCk uwzgledniono we wzo-
rze /5.4.7/ jako Skf Jesli do wzoru na warunek réwnowagi
mostka /5.4.4/ wstawimy przekladni¢ transformatora k biad
gystematyczny komparacjil L-C spowodowany pominigeciem bigdu

modutu  Wyniesie
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£ T £ LS Lot
Sdk & ifi+d-) £ o, /5.4.8/
k

Wartosé bezwzgledna wspdiezynnika °‘k typowych precyzyjnych
uktadach transformatonrdw napiociowych jest mniejsza niz ’1.10-6,
stad mozna uznaé ten bvlgd za pomijalnie maiy.

liptyw tiedu fazy R’k rdzwaiz:;my nastgpujgco. Wartoéé
@k: # 0 powoduje, Zze przez kondensator C piynie dodatkowy

prad I{; o wartosei

k.jﬂk
I{S = ""‘"7]"“""“‘ o - ]Lﬁk(‘oc [}

oG
ktory jest w fazie lul przeciwfazie /zaleznie od tego, czy
pk > 0 ocazy ﬁ'k < 0/ z prgdem I, Prynacym przez rezystor R,.

Spowoduje to nastgpujacy biad wyznaczenia wartosci pragdu Iro

1)

Spk(IRO)= IRO (IRO IB) = -L@- ~ ——-—————QkBka & - ﬂk 'k—' COCRO
].Ro "Ifs IRO .;SRK kg

; Q

stad na podstawie /S5.4.4/ ol:rzymamy wzér na bigd wyznaczenia

wartodel rezystanc;i R, spowodowany pominigciem big¢du fazy

przekadni transformatora [3,
3 o "
‘S/’lc (IRO) T (3(31: ( Ro) = = Py'Q

Po uwzglgdnieniu wspdélczynnilka ~~—5  We wzorze na bilad kom- |
19 -

paracji I~C spowodowany niedokitadnofécig wyznaczenia wartosci R

0
/5:4,6/ otrzymamy wzbér na systematyczny bigd komparacji IL~C
spowodowany pominigciem bicdu fazy przekiadni /Ak we wzorze
na réownowage mostka /Sel. i/
5 2’)'
R e & /544:9/

Py 142
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W typowych wykonaniach precyzyjnych transformatordéw stosunko-

2
6 Q2 < 1, wiegc
1+Q

wptyw pominigcia /31: mogna sprowadzié do pomijalnie maiej war-

wyeh A, < kilka x 107" [32], wspéiczynnik

tosci,

Parametry i 5 F’R’ Lo, A; 98 tego samego rzgdu co X Kk? v
By /sg to bigdy przekladni K, kC/' Ich wartoéci wchodzag
tylko do c¢zionu poprawkowego rdéwnan réwnowagi /S5.4.4/, stad
ich wpiyw na doktadnos¢ komparacji L-C jest mniejszy od wpiy-

ok g 1 /Sk i tym bardziej pomijalnie maty.

Przejdziemy teraz do rozpatrzenia indukeyjnosci rozprosze-
nia i rezystancji resztkowych transformatora stosunkowego. Po-
niewaz parametry resztkowe katli przedstawiane sg w postaci
szeregowego poigczenia indukeyjnosci i rezystancji, rozpatrzy-
my ich wpiyw Zacznie z indukeyjnosciami rozproszenia i rezy-
stancjami wyjéciowymi transformatora. Wpiyw tych parametrdw,

w niektdrych punktach jest »0Zny w obu wariantach uktadéw

z rysunku 5.3%.2. Dlatego w przypadkach tych przeprowadzimy
analize biegddéw oddzielnie. Schemat zastgpczy obrazujaey wpiyw
rezystancji i indukecy;jnodei resztkowych przedstawiono na rysun-
ku 5.4.2.

W schemacie tym nie uwzglpdniono galezl z kondensatorem Co'
Charakter bipddw wnoszonych przez resztkowe indukcyjnobci i re-

zjstanc,je w tym obwodzie jest takl sam jak w obwodzie z pojem=—

. e : 4 1
nogcig C. Poniewaz k,<K k i -—-G-;aw;- » o v yWige prady w ga-

tezi C0 sq znacznis mniejszeo niz w gaktezl C. PokazZemy, Ze
wpiyw parametrdéw resztkowych gal¢zi C jest na ogdt pomijalnie
maty lub zbliZony do pomijalnie matego. Wpiyw tych elementdw

w obwodzie Co Jest znacznie mniejszy wige réwniez pomijalnie
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Ro

Rys.5.4.2. Ukkad komparacji L-C z zaznaczonymi parametrami
resztlowymi transformatora i doprowadzen

wariant a - zagilanie ukladu z elementéw k,1 » kp
wariant b - zasilanie ukladu z punktédw a-=b

naty 1 nie bedziemy zajmowalil si¢ tym szczegbdlowo.

Wptyw elementdéw resztlowych R, L na dokladnoéé komparacji
I-C zalezy réwniez od sposobu potgczeh przewodéw tgczacych. Roz-
patrzymy tylko przypadek pokazany na rys.5.4.2, w ktérym wszyst-
kie doprowadzenia podtaczono do zacisku cewki indukcyjnej L ozna-
czonego na rys.5.4.2 literag £. Takl sposdb podlgczenia zapewnia
minimalizacje¢ wpiywu rasztkowych parametré4w kabli tgczacych na
doktadno$é komparacji L-C. Do oszacowania wielkosci tego wpiywu
zatozymy, 2e indukeyjnosci doprowadzeh sg mniejsze niz 1 yH, na-

tomiast rezystancje doprowadzen sgq mniejsze niz 10 mQ.

- Wptyw parametréw resztkowych kabla e-f tgczgcego kondensazor C
z zaciskiem cewkil indukecyjnej L na doktadnoéé komparacji L-C

We wzorze na warunek réwnovagi mostka /5.4.4/ zatozono, %e
migdzy punktami a,f wystgpuje pojemnosé C. W rzeczywistoscl wy-
stepuje szeregowe polaczenie pojemnodci C z elementaml resztko-
wyni kabla Ref’ Lgpe Razystanc ja Ref powoduje przyrost wspbdiczyn-~
nika strat tgd kondensatora C o wartosei «wC R_p. Przy typowych
praktyoznyoh wielkofeiach C = 10 n¥, Rp € 10 nQ, o $10* pray-
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- rost wspélezynnika strat kondensatora C spowodowany rezystan-

0Jj8 Ref wynosi
Ot = ¢OR,, ¢ 10* 1078 4072 = 1075

Pokazemy pbézniej, %e wpiyw tgd kondensatora C na dokiadnoéé
komparacji L-C jest mniejszy niz jego wartoéé., Wige wpiyw rezy-
gtanc ji Raf Jjest pomijalnie maly.,

Indukeyjnosé Lo wplywa na czeéé urojong impedancji miedzy

punktami a,f zgodnie 2ze wzoram

- : 1
Z.‘J'c._-,c +]wLef= T
J { "CJZL.efC

przy zakozeniu, ze c’LefC « 1

4
Z JeoC(1 + co?LeC)
Odpowiada to biodowi systematycznemu pojemnodei C, rédwnemu

S
6 (Lge) = = eI, © /5.4.10/

Stad na podstawie /5.4.2/ biad systematyczny komparacji L-C spo-
wodowany indukeyJjnodéciq resztkowq Lgp Wyniesie

5
5Lef= WL, O /5.4.91/
W typowych warunkach C = 10 nJ7, Lop < 1 pH, w<1o" y Wtedy

“Ssl.e:fl < 10" , 8 wige biad ten ma wartosé pomijalnie maig.

- Wptyw rezystancji resztkowych w obwodzie rezystora Ro na
doktadno&¢ komparacji I-C
Jak pokazano na rysunku 5.4.2 rezystancje resztkowe RR, de,
ng 89 wigczona szeraegowo z regulowang rezystancjg Ro' Powodujg

wige one wzglgdny biad wyznaczonia wartoseci Ro okredlony wzorem

3 ( RR"'de"'Rf a
Rr+de"'ng Ro
W odniesieniu do dokladnosei komparacji L-C uwzglednimy wspdi-

ozynnik T;z—é—l /wzér 5.4,7/, whedy
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o e /504.12/
RptRyq*tRpe 14Q2 R,

Btad ten moze osiggnagé stosunkowo duzg wartosé pray malych
dobrociach. Na przyk*ad dla Q = 3, Rp +de R = 50 mSX war-

tos¢ bigdu lcs [ < 110 *3 otrzymuje sie, gdy Ro Y 1kS2.

Ry+Ri+Re,

Wiynika stad, ze wpiyw rezystancji RR, Rk, Rf moze byé znacz-

(]
ny przy maiych dobrociach i nalesy braé go pod uwage. Rezy-

stancje Rpq» Rpp mozna weochowaé bezpodrednio do wartodei

£
rezystanc ji Ro.gNatomiast wartosd RR wyznaczona jest w po-
miarze parametréw reosztkowych transformatora stosunkowego

z bigdem bezwzglgdnym nie przekraczajgeym 1 mQ2 . Doktadnosé
wyznaczenia wartodci RO sumarycznie z kablami pomiarowymi
ograniczona Jjest niepewnodécly zigez. Rezystancje zigcz na
ogdt nie przekraczajag 1 m%2. Stad sumaryczny bzgad wyznacze-
nia sumy Ry . + ng + Rp moZe by¢ utrzymany na poziomie kil-
ka mQ . Wnosi to dla resystancji R, ) 20062 bied wyznacze-
nia wartoéci R, < kilka x 40”6, ktory w odniesieniu do do-

kFtadnodci komparac;ji L-C mmozZony jest przez wspdlozynnik

1+Q2 mniejszy od 1. 8tgd wniogek, %e przy mazej dobroci
wpiyw rezystancji ressatkovych gaigzi R moZe byé sprowadzo-
ny do pdmijalnie mataj wartoéci nawet przy maiych dobrociach
o ewki (Q Yy 1) 4 makych wartosciach rezystora R, r7edu kil-

kaset 2 .
- Wpiyw indukeyjnosci pasoiZytniczych w gatezi regulacji R,
na doktadnob¢ komparacji L-C

Oznaczmy sumaryczng indukeyjnoéé szeregowg obwodu symbo-
lem L, - Wtedy
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Przeliczymy szeregowy obwod L,» R, na réwnowazny, réwno-

legty uktad Cq, Rq - rysunek 5.4.3

: 10 Rs [M
200 0 A s B < > (f‘w‘":”(?d]bﬂ

Rys.5.%.%. ROZnowazne otwody: szeregowy Ry L

1 réwnolegly Ry, Cq .

Elementy uktadu roéwnoleglego obliczymy przy zazozeniu, Ze
przy danaj pulsacji co impedancje obu obwoddéw sg rdéwne

1

| A
TR

RO + ijo ::

Po rozwigzaniu uktadu otrzymamy

Lo

2 2
R0 + (ooLo)

C, = ~

Poniewasz R0 » WL, , wige wzdr sprowadzl sle do postaci

L
C o .4

0
\/d : 2_)'
R0

e

Pojemnosé ta daje taki sam efekt /prad w gatezi wskaznika/
Jak pojemnoéé C' dokgczona rdéwnolegle do pojemnodei C o war-

tosdci

g s .:_l:@ EI.Q._
ok 2
d 120

8%qd bigd systematyczny komparacji L-C spowodowany pominig-

¢iem indukeyjnosci L, wynosi

A A
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s C-(C+C”) kp Ly 1
SL = - '—""""—""‘"" fad s 2'
o C+C k Ry ©

po wyznaczeniu k ze wzoru /5.4.4/ otrzymujemy postaé

wzoru

5 LT 1
0p, =~ B {1+ 5-2-)(1 -1)
0
Gdy mostek jest w rdéwnowadze prad pilyngcy przez rezystor Ro
rownowazy prad piyngcy przez rezystancje RP réwnolegtego

uktadu zastgpczego cawki indukeyjnej. Zapiszemy to wzorem

1 kR
o s /5:4413/
R
p 0
Ze wzoru tego obliczymy RO i wstawimy do wyrazenia na

85
biad Lo wtedy

3 2
5L = - SL&lgl Q1+-j§)(1 —T)
0 kR Rp“ Q

a po przejéciu na szeregowy ukiad zast¢pezy cewki indukeyj-
nej /5.2.2/ otrzymamy

S 2L L
§p = = s (1-1)
kg RS Q°(1+Q%)

W
podstawiny @ = nEE— y Wtady
' 8

$ L0

6 = (¢ <X
Lo kl‘g (140 2J ) /54 4/ |

Biad ten zalezy silnie od dobroci Q. Dla typowych danych

s ~6
Lo =5 pH, ky =1, L=0,1H, Q=3 blqdéLo=-5.1o i

Wynika stqd, %e przy bardzo dokladnych pomiarach, w zakre-
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gie matych czgstotliwoséel, nalezy go kazdorazowo obliczad

i ewentualnie umiefcié w charakterze poprawki.

- Wptyw rezystancji i indukcyjnoéci resztkowych gatgzl L-C
na doktadnosé komparacji I~C

Sposdéb zasilania obu wariantéw ukiadu z rysunku 5.3.2
jest rézny. W wariancie b zasilanie dotgczone jest bezpodred-
nio do zaciskéw elementéw IL,C, dlatego prad, ktéry piynie
przez elementy L,C nie powoduje dodatkowego bigdu przekiad-
ni, W wariancie a prgd plynacy przez elementy L,C pobierany
jest z transformalni.Piynie on przez parametry resztkowe trans-
formatora i powoduje dodatkowy spadek naplecia, co jest Zrdd-
tem bigddw. Ombéwimy teraz szczegdiowo te biedy w obu warian-

tach.

Wariant b /rys. 5.3.2b/

Wpiyw elementow Ry Loy Rias Bqy Igs Ryyo qu
/rys8.5.4.2/ na dokladnodc komparacji L-C okreSlony jest
zmiang napigeia na zaclslkach a, b w stosunku do punktdw
wyjéciowyech transformatora méznicowego. Zalezy wiec od
pradow I I4e W rozpatrywanym przypadku I, = I,

(IRo « T4y I), wariosé tych pradéw zalezy od impe-
dancji wejéciowe]j trangformatora. Na t¢ impedancje wpiy-
wajqg gibédwnie dwa czymnilii: impsdancja ukiadu transforma-
tora biegu luzem 1 impadancja wynikajgca z transformowa-
nia rezystancji R, do zaciskéow k-1 transformatora. Impe-

dancja biegu luzem transformatora moze byé stosunkowo
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tatwo utrzymana na poziomie kilkudziesigciu kQ /dla
ozgstotliwodeci £ > kilkaset Hz/. Co przy zalozeniu, Ze

rezystancje resztkowe Rk’ R Rq, qu 84 nie wigksze

ka?
niz kilkaset mQ i uwzglednieniu wspdiczynnika 12
- 1+Q

daje bzad & 107°, a wigc pomijalnie maty. Indukeyg-
noéé wejhciowa tych transformatordéw jest rzedu 100 H
i wigksza, czyli indukeyjnoié doprowadzeh i resztkowe
transformatora, kidére nie przekraczajq kilkudziesigciu pH
wnoszg bigd pomijalnie maily.

Rozwazymy wpiyw transformacji rezystancji Ro do za-
ciskéw k-1 transformatora. Rezystancja ta wyrazi sie¢

wzorem

Ry's (52 Ry /5+4:15/

Rezystanc ja Ro zwigzana jest z rezystancjg Rp cewki

indukeyjnej wzorem /5.4.13/. Po przejéciu na szerego-
wy ukiad zastgpczy /5.4.2/ wzbér /5.5.15/ przyjmuje po=-
staé
(k=9 f 2
R, = ~—= R_ (14Q%) /5:4:16/

k.

R
Dla typowych parametréw L = 0,1 H, C = 10 nF, Ry = 80 % ,
k = 250, w= 2.10%, @ ~ 3, wtedy

R R

e}

>
0 o = ~ 1’25

— ~

Ry R (14Q°%)  80.10

Ik = 1 , stad k = 250

po podstawieniu do /5.5.16/ Ry = 4,107 . 8tad wpkyw

szeregowo wigczonych parametréw resztkowych doprowadzen
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Rk’ Lk’ R]m’ Lka! R1' L1' R/]b, L,]-b /rys. 5.4‘.2/ jest po-
mijalnie mazty.

riant a /rys.5.%.2a/

Zasilanie ukiadu odbywa si¢ w tym przypadku z zastgp-
czych zrédet napigcia k, 1, kp /rys.5.4.2/. Parametry Ry»
Ly qu, Ly dodajg sie wige sfieregowo do indukeyjnosci L,
a parametry Rk’ Lk’ Rka’ Lka’ Ref’ Lef dodajq sl¢ szerego-
wo do pojemnosci C. Gaias rezystora R0 zagilana jest tu
ze8 Zrddia kR podobnie jak w wariancie a i analiza dotyczg-
ca tego wpiywu obowigzuje i w prazypadku wariantu a.

Wpiyw szeraegowej rezystancji obwodu C: Rk+Rka+Ref mo-
%Ze by¢é sprowadzony do poziomu pomijalnie matego przy iat-

wym do speinienia warunku

-5, 1
n- T Ree € 10 o

Rk+R1
Natomiast wypadkowa rezystancja obwodu L: R,+R,4y powoduje
tylko bigd pomiaru zastopcezoj szeregowe] rezystancjl cew-
ki Rs' Parametr ten jest drugorzednym elementem opisu cew-
ki. Wynika stqd, Ze rezystancje resztkowe obwodéw I~C wno-
8z§ bigd pomijalnie maliy.

Wypadkowa indukeyjnof¢ ramienia C: L, = Ly+ly +L oo

spowoduje efektywna zmiany pojemnodci C zgodnie ze wzorem
/patrz wzér 5.4.10/

¢’=C (1 + o L,C)

Natomiast indukeyjnosé reszbkowa ramienia L : Ly, = Lj+lyy,
spowoduje zmiang indukcyjnofsci tego ramienia zgodnie ze wzo-

rem



- B ~
L’ =1L + L,

Stad biad systematyczny komparacji L-C wynikajgoy we wzo-
rach na réwnowage ukiadu z pominigcia indukeyjnodei reszt-

kowych gaigzl L i C wynioesie

b . .
C-C I~1,
gln..l.c= T LW - S

C L

Po podstawieniu powyzszych zaleznoéci na C°, L’ otrzyma-

my

/5:4.17/

S .

e Ly,
8LL.LC = W LGC . -*il"-

Poniewaz u?LCk = 1, wigo

5 LL
Lle= T i

1

. Ble
~

Indukeyjnoéé dzielnikéw napigeia jest w przyblizeniu pro-
porcjonalna do ilosci zwojow, wige Rig - k LL. Po podsta-

wieniu do wzoru otrzymamy

W typowych dzielnikach tranasformatorowych indukeyjnosé
na odezepie o maitym napigeciun nie przekracza 1 uH. Dla

6 , 8 wige pomijalnie ma-

L =1 H otrzymamy btad < 2.10°
1y, natomiast dla L = 0,1 H bad ten wynosi 2.10'5 i po-

winien byé uwzgledniony w formie poprawki.
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5 Wpilyw parametrdédbw resst ko=

04l R, L, C na doktadnodd kompas=

rac ji I-C

- Wptyw wspdiczynnika strat kondensatora C na dokladnodé

komparac ji I-C

Pominigcie th wa wzorze /5.3.7/ powoduje biad wzgled-
ny wyznaczenia parametru ¢ /5.4.4°/, réwny

(Ss (({1): .(!L:CE. ~ .Egé_
tgd v 0

gdzie ({' = @+ tg(g - wartos¢ wspdéiczynnika ¢ z pominig-~
ciem tgcg

Poniewaz J‘f % JG , Wige wplyw pominigcia th we wzorach na

warunki réwnowagi na doktadno$é¢ komparacji L-C wyniesie

/patrz 5.4.4/7.

S
s uE /5.4.18/
9 q

Wspdtozynnik strat tgd  kondensatoréw powietrznych jest

< 1072, Pominigcie tgd nie powoduje wigo biedu wigksze-
g0 niz kilka x 107° nawet przy mitych dobrociach, a wigc
wpiyw tgd na dokZadnoéé komparacji jest pomijalnie maly.

- Wiptyw parametréw reszblkovych rezystora R, na dokiadnodé
komparacji I~C

'Przy ustalonej pulsacji w rzeczywisty rezystor mozna

bPrzedstawié w postaci rdéwnolegle poigozonej rezystancji Ro
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/i pojemnosci Cp, lub szeregowo polgczonej rezystancji R,
i indukeyjnosed Ly, /ryse5.4.3/. Parametry resztkowe rezy-

stora charakteryzowane sq stalq czasowg T. Impedancjg rezy-

' stora mozna zapisaé w postaci

Z:Ro(’l-i-jooT)

Dla ukladu zast@pczego zioZonego z réwnolegle poigczone

rezystancji R, 1 pojemnodei Cho Stata czasowa T okreslona

jest wzorem

natomiast dla ukiadu zioZonego z szeregowo poigczonej re-

zystancji Ro i indukeyjnodci I’Ro wzorem

L
T = ==

R

o

i

o

W dalszym ciggu bgdziemy korzystali z rdédwnolegiego uktadu
zastgpezego. Pojemnosd CRo powoduje taki sam efekt /prad
we wskazniku réwnowagl/ jak pojemmnoséd

K
’ - — -’"B
Cho * "% 5

wigczona réwnolegle do pojemnofici C. Zastgpimy Cpr, wyraze-

niem na stalg czasowa ukiadu rdéwnolegiego, whedy

kp

C = —— o
Ro =
Ik Ro

stad bigd komparacji L-C spowodowany pomini@ciem staiej
czasowej rezystora R0 wyniaegie

T ’ -
C-I-CRO C k ROC
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Po uwwzglednieniu zaleznosci /5.4.1%/ i przeliczeniu réwno-
legiej rezystancji cewlci lzp nA BzereEows Ry /5.2.2/ wazbr

ten przyjmie postac

s P
g /504019/
L KR (14Q7)C

Wynika stqd, ze bigd ten bedzie wigkszy przy matych dobro-
ciach. Dla Gypowych wartodei T 1078 , @ ¥ 3, k » 250,
C = 10 n¥, RS = 802 /L = 0,1 H/

\3;1 $ 5.107°

Uzyskanie tak maloj staiej czasowej rzedu kilka x 10™2
mozliwe jest dzieki temu, 4o w omawianym ukladzie kompara-
¢ji I~C rezystor R, pracuje w uktadzie trazyzaciskowym.

Wida¢ stgqd, ze btad ton moZa osiagngé wartodci, ktdére
zgodnie z zatozeniem nalezy uwzgledniaé w formie poprawki.
Nalezy wigc przy maiych dobrociach kontrolowaé wartodé tego
bigdu i w razie potrzseby wizgledniaé go w charakterze popraw-

ki.

6o Wptyw pojemnosdsci pasoszyt -
niczyoh na dokiadnoédé kompara-~

cji I-C

W wigekszobfei precyzyjnych ukiaddédw transformatorowych
analizowanych w literaturze, wpiyw pojemnodéci pasozytniczych
do masy nie przekracza 4.10"6 [21]. Nie begdziemy wigc szoze-
gbtowo rozwazali tego mapadnienia., Pokagzemy tylko, Ze nawet

w przypadku najmniej korzyotnym jest on pomijalnie maly.
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Najwieksze napigcie w ukladzie wystepuje w gatezi k,
wige w tej galezi wpiyw pojemnosci pasozytniczych bedzie
najwigkszy. Rozwazymy wpiyw pojemnodci kabla 1gczgcego za-
cisk k transformatora z kondensatorem C do ziemi /rys.5.4.2/.
Oznaczymy t@ pojemnosé litera Cp i skupimy jg na wyjéeciu
transformatora, jak to pokazano na rysunku 5.4.2. Wplyw te}j
pojemnosci bedzie objawial si¢ zmiang napiecia na zaciskach k
wywolang prgdem piyngcym przez pojemnosé C,p+ Spadek napigcia
na indukeyjnoséci Lk spowodowany pradem piyngecym przez Cm mo Z-
na zapisaé wzorem

J wly 2

U=k - 2"—IC(ADLka

JwC

,ijk +
m
Stad wzgledny bigad komparacji IL~-C spowodowany pojemnoscig Ch

wyniesie

$
(SCm = oongCm /5.4.20/

Dla typowych damych w<10%, L, € 10 pH , €. € 100 pF

5 -

5Cm § 10 7. Zblizong warto4é biedu wnosmg pozostate pojem=—
nosci pasozytnicze. Stad mozemy zatozyé, Ze wpiyw pojemnodci

pasozytniczych do masy jest pomijalnie maty.

2 przeprowadzonej analizy dokladnobci wynika, 2Ze bkad
komparacji L-C zalezy silnie od dobroci cewki. Przy dobro-
ciach Q wigkszych od 3 wigkszodci bigddédw systematycznych mo-
%2e byé sprowadzona do poziomu pomijalnie matego. Przy matych
dobrociach Q (1+3) i dokladnoéci komparacji L~C 2,10~ nie-
ktére biedy nalezy uwzgledniadé w charakterze poprawek., Wyma-
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ga to jednak Zmudnych pomiaréw parametroéw resztkowych ukia-
du. Trudnodci te mozna zmniejszyé, jesli wyznaczymy przekiad-
nie transformatora wprost na zaciskach elementéw w punktach a,

b, ¢y @ /Xys.Se4elt/.

l ,f( % ” C (2]

Nk ) S’-Cf

<> U Ref
e A y:

RygeS5.4. 4. Ukkad komparneji 1-C 2z wyrnnaozonymi
poprawlzunk nov praalcbndnle Ltranoformon--
torow

Zamiast przekiadni k we wzorach na réwnowage mostka nalezy

wstawié wartosé

; Tl . ; :
k P2k (1 +ely =) /5e4e2/

B

a zanias¥ kp wartosé poprawionej przekiadni

T4 oL

. R
= k
R R T+ oly

HE

k(1 oty =ol}) /5e4e22/

Natomiast bigd metody wywolany bigdem fazy przekiadni k
dany wzorem /5.4.9/ przyjmie tu postacé

o /5.4423/
B o (fk P1)
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Wigkszodé parametrdédw resztkowych transformatora i doprowa-
dzeh moze by¢ w ten sposdéb znacznie zmniejszona. Pozostaje

jeszcze wpiyw elementow L s ng, Lggs Rgpo ktéry moze byé

sprowadzony do bardzo malo? vartosei i ewentualnie wyzna-
czony w charakterze poprawok. Wyznaczenie przekiadni wprost
na zaciskach elemontdéw pozwala na ogsiggniecie bardzo duzej
doktadnodci komparacji L-C nawet przy matych dobrociach.

Zauwazmy, zZe przy wigkszych dobrociach /Q > 5/ wartosé
bteddéw systematycznych na ogdl nie przekracza wartodci
2.10'6. Po ewentualnym uwzgl¢dnieniu ich w charakterze po-
prawek mozna uzyskac¢ wigkszng dokiadnosé komparacji L-C niz
zatozona 1,107,

Zmniejszenie wpiywu parametrdw resztkowych mozna réwniez
osiqgngé przez ich wyznaczenie /kalibracjg/ wprost w ukia-
dzie. W tym celu nalezy zovwrzoé zaciski wzorca indukcyjnos—
el b=~f /rys.5.4.4/ zworqg o malej indukcyjnodci, zwigkszyé
odpowiednio pojemnosé C i zwigkszyé czgstotliwodé do wartodei
nie wigkszej niz kilkadziesliqt kHz. Po zrbédwnowazeniu ukiadu,
w sposdb analogiczny Jjak przy wyznaczaniu L, wyznaczymy za=-
st¢pezq indukeyjnosé parametvdw reszikowych. Szukang war-
tosé indukcyjnoéci otrzymamy po odjeoiu tej indukeyjnosci

od wyniku otrzymanego przy komparacji I-~C.

5.5, Btad nieczutofci i wymagane parametry osprzgtu
pomocniczego

Dokiadnosé pordwnania I~C zalezy nie tylko od paramet-
réw ukladu,ale réwniez od dokiadnosci ustawienia warunkow
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réwnowagi, ¢zyli od bigdu nieczutodci. O wartobci tego big-
du decyduja parametry osprzptu pomocniczego, w skiad kibre-
go wechodzi blok generatora i blok wskazZnika rdéwnowagi. Dla
uzyskania wymagane] dokladnoéei komparacji L~C rzgdu 1.10'5,
blad nieczulodci powinien byé mniejszy niz 141070,

Dla typowych wartodei co 104, L = 0,1 H modut impedan-
¢ji od strony wskaznika jest nie wig¢kszy niz 10*2 . mlek-
troniczne wskazniki zera maja rezystancj¢ wejsSclowg rzedu
100 kS i wigkszg. Wystarczy‘wiec rozwazy¢ czutodé napie-
ciowg mostka. Dla ukiadéw z transformatorem napigciowym czu-—

104¢ napigciowa okrodlona jest wzorem [26]

_5}19_= 1
6 % (14+k) (+k=T)
gdzie:
AU
U, = P . ~ stosunek napigcia na przekgtnej
P an+Uob
mostka /wskazniku réwnowagi/ do

napigcia zasilania /na wyjéciu

transformatora, rys.5.3%.2.

6, = 5%2 ~ i%é - wzgledna zmiana impedancji
/indukeyjnoéci/ powodujgca po-.
westanie napigcia AUp na przekgt-
nej mostka,

k - przekitadnia iransformatora.

Poniewaz éz’* 5L’ po przaksztatceniu powyzszego wzoru

- otrzymamy

n n U
3, = Rl (1+k)(14KY)  /5.5.1/

> . Uoa *Uop
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Na ogéx k » 1, wtedy napigcie na cewce indukoyjnej L
gpeinia w przyblizeniu warunok

& Uon'*Uob

- —————

Up & o —
» (1+k) (’l+k"1 )
Stqd otrzymamy wzdér na bigd nieczuloéci komparacji L-C

3"‘ AUD
5 N G /5.5.2/

l
1

ktéry jest okreslony przez stosunek napigecia niezrdéwnowazZe-
nia AUp do napigeia na cowce indukeyjnej Up. Typowe
selektywne wekazniki zora maja rozrdéznialnosé nie gorszy
niz 50 nV. Dla osiggnigcia blgdu nieczulodcl mniejszego
niz ’10'6, napigecie na cewce indukcyjne]j musi byé wigksza
niz 50 mV. Na ogdéi nie przedstawia to problemu. Jedynie prazy
matej czgstotliwosbel (CO='103, k = 105), aby otrzymal na
wzorcu L napigecie wigksze niz 50 mV, catkowite napig@cie
zasilania ukladu musi bhyé wigksze .iliﬂ 50 V, co przy duzych
wymaganiach na znieksztalcenia moze stanowlié pewien problem.
Wymagana rozrdésznialnod¢ napigeia réwnovbagi dla czgsto-
tliwoscl podstawowa] mozZe by¢ osiagnieta pod warunkiem, %e
napigcie zakibcein jest w wystarczajgeym stopniu tXumionse.
W omawianych uktadach problem jest wainy, gdyz gibéwny waru-
nek réwnowagl mostka /5.3.5/ zalezy od czestotliwodci. Mos-
tek jest zrdéwnowazony dla podstawowa]j harmonicznej i na
wskaznik nie powinno przychodzié¢ Zadne inne napigcie. Wyz-
gze harmoniczne przechodzgq przez ukiad i zakibdcaja prace
wskaznika. Najwigkszym Zrddlem zakidcen jest napiecie dru-

giej harmonicznej. Dla uzyskania biedu nieczuzoéci mniej-
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ggogo niZ 10"6, sumaryczne tiumienie drugiej harmonicznej

y stosunku do podstawowaj (U /Uz) odniesione do wyjéoia
sskagnika rownowagi, musi byé wigksze niz 10° /120 aB/. Tym-
czasem typowe wzmacniacze mocy o niskim poziomie znieksztai-
cehh majq znieksztalcenia rzgdu 0,1% , cayli mozna zélozyé,

U

i8 stosunek napiQcia drugilej barmonicznej do podstawowej T
o

jest w nich na poziomie 1077, Sygnat taki podawany jest na
uktad mostka.

Dla okreélenia czy speiniony jest warunek niezbednego
gtopnia tiumienia drugiej harmonicznej rozwazymy obecnie
transmltancj¢ wyzszych harmonicznych napigcia wejéclowego
przez mostek zrdwnowazony dla podstawowej harmonicznej.

Uproszczony schemat mostka przedstawiono na rysunku 5.5.1.

e

CV) BeEii

oo

(/IN
Rya.5.5."1. Uproazozony cchaml montkn do porbwnnah 1~0
N’lj)],g?llll.u podinag nn owikendn bl vdumiamgs ol raftlana Joul wntirom
4.. -
0, ()= § -S2LEs /5:5.3/
i +j(eol- ==)
NC
Zalézmy, za ukiad zZroéunovaiony ook przy pulnnojl 02 o1

U, (Wo)= 0., Dla tak uproszcronago uktadu warunek réwnowagi

mostka sprowadza si¢ do postaci
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cogLCk:z’l

Wyznaczymy napigcie druglej harmoniczne] Uw(2co,) podane
na wskaznik . Po podstawienin w = 2o i uwzilednieniu
warunku réwnowagl mostka wzdr /5.5.3/ przyjmie postaéd
: i : .
e

Dla typowych parametrdédw ukladu speiniony jest warunek

WL « Ry i wzbdr /5.5.4/ sprowadza si@ do postaci

Uy, (2000) % 7;-’:-—;— /5.5.5/

k
Najczesciej k ) 10, wihedy \ U, (2“6)\$5' Wynika stad, ze
napigcie druglej harmonicznoj podane na wskaznik moZe wzro-
sngé do 5 razy /gdy k » 10/ w stosunku do napigcia na
wzoreu indukeyjnofeci. Oznacza to, 26 sumaryczne tiumienie
drugiej harmonicznaej przoz blok wskaZnika powinno byé wigk-
s8ze niz 5.103. Trunienie takie moZna osiggngé we wskasni-
ku synchronicznym. Fowstaje jednak wtedy problem z prze-
sterowaniem obwoddéw wejicilowych ﬁskaénika przez zaklbcaja-
¢y sygnaxz drugiej bharmonicznej. Trudnosé te mozna omingé
przez wigczenie dodatkowaepgo filtru blernego w stopniu
we jsciowym.

Zze wzoru /5.5.4/ wynika, Ze nalezy unikaé przekiadni
transformatora k = 4, ponievaz napi¢cie drugiej harmonicz-
nej moze wtedy osilagmgé¢ bardzo duze wartodci, na skutek
wystqpienia szeraegowago rozonansu elementéw L~C przy

pulsacji w= 2w, .
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Wiystarczajaco maxy biad nieczulobci mozna zatem uzyskaé
stosujgqe typowe wzmacniacze mocy i wskaZnikl zera z dodat-

kowymi filtrami.

‘SAL Wyniki badan transformatorowych ukiaddéw do pordwnan I~C

Podstawowym celem przeprovadzonych badan byio sprawdze-
nie poprawnosdci rozwagzan tooretycznych oraz sprawdzenie
dodwiadczalne wielkodci wplywu parametréw, ktérych nie da
sig wyznaczyé na drodze teorelycznej. Badania te podzielo-

no na trzy grupy:

- Sprawdzenie dodwiadezalne poprawnosdci analizy bie-

dow. Dotyczy Lo gitdéwnie bireddw systematycznych.

- Sprawdzenie czy rzecrywiste warunki pomiaréw wyste-
pujqce w omawianym ukiadzie, rdéznigce sie od warun-
kéw, przy ktdérych zmostata ndefiniowana wartoéé wzor-
ca, wnoszg istotne bigdy.

- Sprawdzenie czy wartosé indukeyjnosci otrzymana oma-—
wiang metodg rdsni sig o wartos¢ nieistotng od war-
todci otrzymane] za pomocg najdokiadniejszych stoso-

wanych obecnie metod pomiarowych.
Do badan uzyto nastepujacych przyrzgddw produkeji wias-

nej :

= Transformator napigciowy T-1. Schemat zastepczy z war-

toédciami paramotrdéw umieszczono na rysunku 5.6.1.
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I
i ~495m? - 2)x10
Lo 13.2u Rag J,):’ o (1104, if10) = 20(1+ (15 j-2)x10°)

|
Lio= 1251 H,o lmef?

o Kig(1161,4j0) = 10(1 (15D 10°)

e *087u R, .?Qn;iz ' -
L2 ko Gy )21 CO7-j4)r10)
L/,‘O,?g,u. Ry~ 42/31}2 :

oy k=1

1 =0,3 /ILR1 ’Hn:f?
b / (/4({ ;/ﬂ)-—1(1+(45f10)x10 )

k., (1+0,4j8,) =201 +(-2+j4)x10 ‘)

L_z‘.O,?f/u R = AON)Q

-w,___._,_.l
RyBe5.0.16 Behamt tronagtormatora 1'-1 do pomiaru I~C
Prvaltladndo Geanabormabovn Ly (Iu-lJnJﬁJ) wyznnozono mato-

dg stopniowania. Razystoneje ronzblowe Ry 1 Indukeyjnofici
rozproszenia L, wyznaczono z doktadnoscig nie gorszg niz 5%.
Przedstawiony schomat zastgpezy nie uwzglednia wzajemnych
Sprz¢zen migdzy uzwojeniami poszozegélnyoh odeczepdw. Bada-
nia wykazaly, ze doktadno{¢ aproksymacji rozwazanego trans-—
formatora schematem zastjypeczyn z rysunku 5.6.1 jest nie gor-
sza niz 10% przy rbéznych kombinacjach obeigzen. Dotyczy to
aproksymacji zmian okcinZoniowych transformatora, ktére sg
opisywane elementami Iy, Lij. W dalszym ciggu zalozymy, Ze
sumaryczna doktadnoi¢ wyznaczenia parametréw resztkowych

Jjest nie gorsza niz 155.
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- Rezystor regulovany R Zostawiony jest z dobieranych
rezystordw, typu AT klagy 0,5, wigczonych szeregowo z po-
tencjometrem suwakowym. Stabilnosé rezystora R jest lep-
§za niz 16_4/godzing; Stata czasowa To w zakresie od

1kQ + 10 k9 jost nio wicksza niz 4.1072 s.

- Generator kwarcowy GK-1. Czgstotliwosé generacji
f ~ 1,592 MHz (w = 107). Pulsacje napigeia na wyjééiu:
w= 102, 2,107, 5.10°, 10". Znieksztaicenia sinusoidy
e 2%. Stabilnose czostotliwodci mierzona czgstobdciomie—

rzem typu F¥L-21 jest laopsza nig 2.10'7/godzine.

- Filtr akbywny RC~1. Nastrojony jest na pulsacje w = 107,
2.103, 5.103, 404. Prumionie trzeciej harmoniczne]j wigksze
niz 107 /60 dB/. Znieksztalcenia sinusoidy na wyjéciu

§ 0,1%. Napigecie wyjéciowe = 1V. Wzmocnienie napigcio-

we okoio 1.

- Wzmacniacz mocy Vii~1. Napiceie wyjsciowe regulowane
/1-100/V, znieksztalcenia $0,5% przy mocy wyjéciowej
$2 W

- Przedwzmacniacz solekiyvny IS-~1. Pracuje przy pulsacjach
W = 103, 2.105, 5.105, 10", Poziom szuméw ¢ 200 nV.
.Impedanc ja wejéciova 2 50 kR . Tkumienie druglej hax-
monicznej w stosunku do podstawowej 2 30. Wzmoenienie na-

pigciowe podstawowej harmonicznaj = 100'razy.

Ponadto stosowano priyrzadys

- Analizator fali firmy Genoral Radio, typ 736-A;
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- Wizoxce indukeyjnodci £irvmy Genoral Radio, typ 1482
dane w tabeli D.6.2 /dodatek D.6/3
- izorce pojemnoéci firmy Ulwrich C = 10 nF, typ 214,
klasy 0,1% sprawdzone z dokladnoécig 0,01% na mostku fir-

ny General Radio, typ 1620-A;

- Wizorce pojemnosSci state i regulowane firmy Ulrich,
klasy 0,1%;

- Miemik czg¢stotliwodci L£irmy ZOPAN, typ FF1-~21.

& Badanie poprawvnosdsel saelisxy

btedodw

Badania obejmowaly sprawdzenie poprawnoéci analizy ble-
dow systematycznych, ktdére powstaja w wyniku nie uwzglednie-
nia we wzorze na warunki roévwnowagl parametrdéw resztkowych
uicladu. Niektére z tych parametrédw mozna sztucznie®zwiekszad
bez wprowadzania dodatkowych, istolnych zmian w wartosciach
innych parametrdédw. W takich przypadkach mozna bezposdrednio
sprawdzié¢ poprawno&é wzordw na biedy systematyczne. Zajmie-
my si¢ obecnie sprawdzeniem wzordédw na bledy systematyczne
droga omdéwionego wyze;j sztncznego modelowania parametrow

resztkowych ukZadu.
Badania przeprowadzono w ukladzie przedstawionym na ry-

sunku 506020



1o § o) .
e s
; § . F ~][‘ f Przedwz. Analiz,
(CFROF K selekt. [ fal
Wz } ( = £5-1 .
B [y | I R,
RC-‘, ITIOClj ) o » et T gt
3 | WM-1 ) é R & et 1
a TN- t‘i a2
Generat, Czgstos-| v —J” L:UCo

kWG.TC. T CLOI’n

6K-1 PFL-24

Rys.5.6.2, Schomat pomiarowy do badah poprawnosoi
anallzy btedbw

- Badanie wplywn szerogows]j indukeyjnosci w gatezl wzorca

indukcyjnosci

Celem badania jost sprawdzenlie poprawnoscl onru 5.4,17
okreslajacego wpryw szeregowaj indukcyjnobcli doprowadzen
1 rozproszenia transformatora na doktadnodé komparaoj; L-C.
Jako model szersgowaj indukcyjnodcl uzyto kabla koncentrycz-
nego o wymiarach: $rednica przewodu wewnetrznegp g =0,5
* 0,1 mm, Arednica ptaszcza @ = 6,5 + 1 mm. Indukeyjnosé

jednego metra labla obliczono ze wzoru [25]

R 2
LK = E‘-T‘%‘ in ( -1: 5 l[é*, ) /50601/

gdzie r - promleh przevodu.
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Po podstawiéniu wymienionych danych otrzymano
I = 1,7 pH + 25%

Do badan uzyto dwoéch kabli, kidre razem z taczem mialy

nastepujgce paramabry:

1 1l,=8+cm L 1,45 pi R 45 mQ cf;' = 61 pF

22 nQ cg = 29 pF

k1
40 cm Lk2 = 0,68 pH R

k1

n

=
n

i

k2

gdzie C% . CZ, - pojemnogci przewodu do piaszcza

Pomiar wykonano dwulkrotnie. kéwnowazono mostek w uktadzie
jak na rysunku 5.6.2. Nasti¢pnie dodawano w szereg Jjeden

z wymienionych kabli i »éwnowazono mostek ponownie. Noltowa-
no zmiang pojemnosei Cor ktdéra okredla biad systematyczny

pomiaru indukeyjnodci. Wyniki zamieszczono w tabeli 5.6.1.

Tabela 5.6.71. Vptyw indukcyjnosci doprowadzen w gatezi
wzoreca indukeyjnosci L na dokiadnosé
komparac,ji L-C

Numexr AC0 i . 5 Odczap:

kabla .‘ 3 2n L 2m.ér SL, Eﬁigsforma-
[pE] [Ty8¢5.6.1/
#,70 | 1,70.407?

+1,73 | 1,73.9077

! +1,69 4,69.q0“5 1,71.10-5 1’45.40-5 n'= 20
+1,72 | 1,72.1077 1 a2
+0,81 8,:].10:2 ar

. :3:22 2:;::8*6 8,1.10°° | 6,8.1070| 1q = =2

6

+0,81 | 8,1.10°

Btgd nieczutobci odniesiony do zmian indukeyjnoéci €3.40-7
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Wzglgdne zmiany indukeyjnodbc i J%Q obliczano nastgpujgco:

wyznaczono zmiany pojemnodci C odpowiadajgce zmianom pojem—

noéci Co Z8 wzoru

. B4
AC'= — AC, = ~0,1 . AC,

Nastepnie na podstawie wzoru /5.4.2/ otrzymano

. " C
(szm:: _%:E=_ A(,=n~1 Ao-

s
ﬁfmh- drednia arytmatyczna bigdu ze wszystkich pomiaxrdw
L

b
éu_- btgd systematyczny obliczony na podstawie wzoru
/4.5.17/

Zgodnos¢ wynikoéow otrzymanych droga obliczen z wynikami

otrzymanymi z pomiardw mosna ocenié za pomocg liczby

SS 2 $ z‘mbr
o = ST oM /5.6.3/

SELZm,s'rr

okreslajgce]j wzgledng rdsnice migdzy obu wynikami. Dla kab-
la nr 1 otrzymujemy o« = ~0,15 dla kabla nr 2 & =-0,13 .

RézZnica jest wige mniejsza niZ dokiadnoéé obliczenia war-

tofeci indukcyjnodci kabli /2575/. Bledy majgq jednak charak-
ter systematyczny. lozna o tiumaczyé biedem systematycznym

obliczenia indukecyjnodcil kabla., Vartosé te liczono przy za-

tozeniu, Ze stanowi on pojodynczy prosty przewdd, umieszczo-

ny w powletrzu. Stosowany label jest linkg umieszczong w ekra-—
niae,
Z przeprowadzonych badan wynika, ze analiza biedéw sy- &

|
!

stematycznych, spowodowanych obecnoécig szeregowe]j indukeyj-
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nodci /doprowadzen i rozproszenia transformatora/ w gaiezi

wzorea indukeyjnosdeci L jest poprawna.

- Badanie wpiywu szerogowej indukeyjnodeci w galezi

wzorca pojemnodei C. Wzadr /5.4.17/

Badania wykonano w ukiadzie Jak na rys.5.6.2. Mierzono
znlany pojemnosci spowodowane wiqezaniem w szereg z pojem-—
noscig C kabla Nx 1. Otrzymane wyniki umieszczono w tabe-

1i 5.6.2.

Tabela 5.6.2. \iptyw szoregowej indukeyjnodci w obwodzie C
na doktadnos¢ komparacji IL~C

Numer - AC Odczepy

kabla - & zm & am/ér i transforma-
; : tora

[P] ' L /1Y8.5.641/

+0,20 [2,0,107° n = 20

+0,18 |1,8.107° ik Sl el
/' +O’,]9 1,9.1'0"'6 1,9.110 1’45010 no - _1
+0,20 |2,0.107° by = -2

 Blad nieozultodci odniesiony do zmian indukeyjnodci

<3.1077,

Wartoéei 5L}m obliczano ze wzoru /5.6.2/. Pozostale
oznaczenia jak w tabeli 5.6.1. Wepdiczynnik o obliczony
%8 wzoru /5.6.3/ wynosi o = ~0,25 i ma zbliﬁonq.wartoéé
do wynikéw otrzymanych w poprzednim punkcie. Nieco wigkszg
jego wartosé mozna tu tiumaczyé wpiywem biedu nieczutosci,
ktéry osigga tu wartodci zblizone do otrzymanej roéinicy

w wartosciach wspdiczynnilka < .
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Wyniki wykonanych badan wskazuja, %e wzér /5.4.17/ na

wptyw szeregowej indukecyjnodci na bigd pomiaru jest poprawny.

- Badanie wpiywu szeregowej indukcyjnosci w obwodzie

kondensatora C0

Badania wykonano w uktadzie z rysunku 5.6.2. Wigczano
dodatkowo w szereg z pojemnoicig Cy kabel nr 1. Przy bigdzie
czutofci na poziomie nie wigkszym niz 3.10—7 nie zauwazono
wptywu dotgczenia kakla. Jest to zgodne z przeprowadzonymi

rozwazaniami teoretycznymi.

- Badanie wplywu szeregowe] indukecyjnosci w gaiezl rezysto-

ra RO

Badania wykonano w ukladzie z rysunku 5.6.2. Wigczano
dodatkowo w szereg z rezystorem R (Ro= 6,2 k) kabel nr 1.
Przy czutoéci nie gorsze] nisz 3.40'7 nie zauwazono wpiywu,

co jest zgodne z rozwazaniami teoretycznymi.

-~ Badanie wplywu statej czasowe]j rezystora Ro na doktadnosé

komparacji I~C. Sprawdzenie poprawnosSci wzoru /5.4.19/

Badania wykonano w uktadzie z rysunku 5.6.2. Wigeczano
réwnolegle do rezystora R  kondensator o pojemnosei Cro
1 badano wpiyw tej pojemnofci na zmiang wartosci kondensato-
ra Co przy obu zrdéwnowazaniach uktadu /z kondensatorem i bez
kondensatora Cp /. Wyniki tych badan przedstawiono w talo-

li 5.603.
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Tabela 5.6.3%. Viptyw stalo]j czasowe]j rezystora Ro-
na doktadnoi¢ komparacji I-C

iy S pil §2m | & by
(o) (7] & zm
4,7 -29,4.1907? ~2,3 | -28,6.10"9 2,8.1072
10, - G50 L g T abt907 | 3 anpte
20,3 -12,6.10~°8 ~9,95| =12,4.1078 | 1,63.1072
39,6 -24,8.1078 | -19,75| -24,7.10™8 | o0,4.1072

6; - bzad komparacji L-C obliczony ze wzoru /5.4.19/
6gun - bigd komparacji zmilerzony

Doktadnosé CRo + 0,5 pF

Btad nieczutofoi ¢ 3.1077

Z danych przedstawionych w tabeli wynika, 2Ze wzdr /5.4.19/
okresla jgey tigd systematyczny spowodowany stalg czasowg re- '

zystora Ro jest poprawny.

- Badanie wpiywu pojemnodci pasozytniczych na dokiadnoéé

komparacji L-C. Wzdr /5.4.20/.

Pojemnoéci pasoszytniczo wszystkich gatezi ukiadu sg te-—
go samego rzgdu. Wplyw ich bodzie najwigkszy w punkcie, w ktd-
rym napigcie jest najwigksze, a wige w gatezi kondensatora C.
Badania przeprowadzono w ukladzle z rysunku 5.6.2. Migdzy
odczep transformatora n (n = 20) a masg wigczono dodatkowy
kondensator C . Frzy czukofel lepszej niz 3.10"7 nie zauwa-
zono wpiywu az do pojaemnofci Cp = 18 nF. Dla zbadania popraw-
nogci wzoru /S.4.20/ wkiaczono pojemnodé 100 nF znacznie wigkszg
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niz rzeczywiste wartoséci pojemnosci pasozytniczych. Spo-
wodowato to zmiang doktadnoéci komparacji IL-~C rbéwng
1,62.10'5. Biad komparacji obliczony ze wzoru /5.4.20/ wy-
nosi 1,38.10"5. Oba wyniki sa zgodne z dokiadnofcig do bie-
du pdmiaréw, co potwierdza poprawnosé wzoru /5.4.20/ i wnio-
sek, 2e big@dy wprowadzane przez pojemnosSci pasozytnicze sg
pomijalnie mazxe. |

Z przeprowadzonych badan wynika, %e analiza bieddéw sy-
stematycznych zrobiona jest poprawnie. Wzory na wartosé
bi@déw i ewentualne poprawki mogq byé stosowane na ogdi
z doktadnoscig nie gorsza niz 10%. Przy uwzglednieniu ich
w charakterze poprawek, mozna poprawié dokiadnosé kompara-

¢ji I~C przynajmniej o rzad.

b Badanie wpilywu znieksztatit-
ced prgdar na doktadnoséé wyzna-
czenla wartosocol wzorocdbdw induk =

¢y dneo 8ol

Wzorzec indukeyjnoéci pracujgey w uktadzie pomiarowym
moze mieé¢ inne warunki pracy niz te, przy ktdérych zostai
zdefiniowany. Zmienione warunki pracy, mogg powodowaé biad
ﬁyznaozenia jego wartosci. Zbadano wpiyw zmian warunkéw
pracy wzorca w stosunku do warunkéw, przy ktérych zostai

on zdefiniowany na doktadnoéé wyznaczenia wartosci.
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Wartoéé wzorca indukecyjnoéci zostata zdefiniowana dla
przebiegu sinusoidalnego. W praktyce, prad piyngcy przez
wzorzec jest znieksztaicony. Réwnowaga mostka okredlona
jest dla podstawowej harmonicznej. WyZsze harmoniczne mogg
powodowaé zmiang rozpiywu praddéw podstawowej harmonicznej,

a wige zmiang wartoféci indukeyjnofci wzorea /patrz punkt 1.1/.
Analiza teoretyczna tego zagadnienia dla rzeczywistych wzor-
cow wielozwojowych jest praktycznie niemozliwa. Nalezy wy-
konaé badania dodwiadczalne dla poszczegdlnych typdéw wzor-
cow. Zauwazmy, zZe gidéwnym %Zrddiem bigdu spowodowanego znie-—
ksztatceniami jest druga harmoniczna, Przy prawidiowo skon-—
struowanym uktadzie filtréw wprowadzana jest ona przede
wszystkim przez wzmacniacz mocy i transformator stosunkowy

w wariancie a /rys.5.3%.2/ 1 wzmacniacz mbcy w wariancise b
/rys.5.3.2/. Badania przeprowadzono w uktadzile z rys.5.6.2,
przy czym mi@dzy wyjécie filtru RC-1 a wejscie wzmacniacza
mocy wigczono ukiad znieksztaicajgey prgd pokazany na ry-
sunku 5.6.3.

2x1N9I14

Tl ]
weJ. Ill '.\17_ 7I wyj.
ﬂ—.___..._ MERSRES- B — gy

Ryse5.6.3%. Schemat ultladu znieksztalcajgcego
ginusoide

Wyniki badan przedstawiono w tabell 5.6.4.
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Tabela 5.6.4, Wptyw znieksztatcen prgdu na doktadnosé

wyznaczenia wartosci indukeyjnoéci wzor-

ca I = 0,1 H firmy General Radio,

typ 1482-L
| "onl Tsn | Uan] R | A AcC’ '%%‘
(V] | (V] | [wV]| (w9l [%)| (»E)| (0¥
B 4 4,7 | 5,9] ¢2lo0,68] 0 0 0
2|1 10 |43 5 |1,7 [+0,024] -2,4.1072 | 2,4.10~7
311 | 16|18 | 6,2 | 2,47]+0,024| -2,4.1072 | 2,4.10~7
k4 | 20 ] 23 9 | 3,14 +0,12| -1,2.1072| 1,2.107°®
5111|2527 | 10 |38 |+0,19]|-1,9.102]1,9.107®
6 | 1| 30 |3 [10,5 | 4,6 | +0,47| -4,7.102| 4,7.107©
7 11| 3 |3 [10,5 5,3 |+0,73]|-7,3.10"2| 7,3.10"°
8 | 1| w0 |45 |1 6,1 | +1,0 -0,1 1.10™2
9 {1 | 50|56 |10 7,5 | +1,8 | -0,18 |1,8.107%
Bl 1] 75 1105 1 e 12,5 | en2 | »0,42 4,2,10™7
Bigd nieczutosci AC, < 0,03 pF. Daje to w odniesieniu
do zmian indukoyjnodéoi biad nieczulodei € 3.1077.
AC® - zmiana pojemnodci C odpowiadajgeca zmianie pojemnos-
¢i C, o warboés AC,. AC’obliczono ze wzoru
A0 w Wik A0
k 0
AL

zmiana indukeyjnoscl spowodowana znieksztalceniami

e
prgdu piyngcego przez WzZOrzec

Na podstawie /5.4.2/ zaleznoéé migdzy zmiang pojemnosci C
8 wzgledng zmiang indukcyjnoéci L mozZna okreslié nastepujg-
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oym wzorem

AL AC
L C

Znieksztaicenia mierzono analizatorem fali firmy General
Radio, typ 736-A. Wspdiczynnik mnieksztatcehi obliczono ze wzo-

I

2 1
Vuzzn + Uy + Uy
Uih

h &

100%

gdzie Uy, - napigcie i-tej harmonicznej

Zaleznoéé zmian indukeyjnodci od poziomu znieksztaktcen

przedstawiono na rysunku 5.6.4.

-4

A 1 pps
resteri By
L et
5 L o }’/
10 g
g
” i
L=01H
wzorzec flrmy
0’ : —. General Raoclio
- ool ., typMB2L
10° S : I 1 .l,-wl__ l
0 4 6 A 10 h [u

Rys.5.6.4. Wiptyw znieksztalcan przebiegu mierzonego
na doltadnodié wyznnezonia wartofol induk-

’ /7
" ',lJH'I'I'l’

dakcrankownng pola polasuga nbopaaiocc v bl Gu g oG g
wodowang bigdem nieczukoéci i niestabllnoécig parametréw
ukiadu.
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Z przeprowadzonych tadan wynika, Ze zmiany indukcyjnosci
gpowodowane znieksztalceniami o poziomie h ¢ 1% sg znacznie
mniejsze niz 10 , & wige pomijalnie male. Pozostate warunki
okreSlone w definlcji trzyzaciskowego wzorca ‘indukeyjnosdeci

sq w ukiadzie komparatora L-C zachowanse.

ce Sprawdzendie poprawnosdci pras=

6y nkzadu komparaocJi - I-C

Proponowana metoda komparacji L-~C ma daé wyniki dokiad-
niejsze niz metody dotychczas stosowane. Dodwiadczalnie moZna
ja sprawdzié przez pordwnanie ze zZpanyml metodami. W tym celu
sprawdzimy czy wartosé indukeyjnodéei L, otrzymana omawiang
metodg rézni si¢ o wartosé nieistotng od wartoseci Ls otrzyma-
nej za pomocg najdoktadniejszych stosowanych obecnie metod.

Warunek ten opiszemy analitycznie wzorem

lI'n"I‘s\ \ Ln cs'Ln + Lg 6Ls /5.6.4/

gdzie: 6Ln ~ dokladnoéé wyznaczenia wartodci indukcyjnosci

w odniesieniu do wartosci wzorcdw pojemnosci
omawiang metodq;

0

el doktadnoé¢ wyznaczenia wartoéci indukeyjnosci

najdoktadniejszgq z dotychczasowych metod.

Poniewaz L & Ly , wige réwnosé /5.6.4/ mozna sprowadzié

do przybtlizZonego warunku
|Ln"LBI
L

3 a G0 0, /5.645/

n
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Celem dalszych badan byio wig¢c stwierdzenie czy zacho-
dzi warunek /5.6.5/. W badaniach poréwnywano wartodci wzor-
¢éw indukcyjnosci otrzymane przy wzorcowaniu wzorecdédw firmy
General Radio w NBS w 1966 r. L, z wartoSciami L, otrzy-
manymi z komparacji L-C omawiang metodg. Badania przeprowa-
dzono w uktadzie przedstawionym na rysunku 5.6.2. Jako od-
noénika pojemnosdciowego uzyto dwdch kondensatorédw firmy
Ulrich kl. 0,1% wzorcowany z dokiadnoscig 0,01% mostkiem
firmy General Radio, typ 1620-A, w temperaturze T = 22,8°C.
Na podstawie badan stabilnodciowych tych wzorcdw zatozZono,

26 doktadnosé kondensatora C byia nie gorsza niz 0,02%.

Poréwnano nastgpujgce wzorcae:

0,1 H prazy = 10* (~1592 Hz)
0,1 H przy = % . 104 (~ 796 Hz)
1 H pray ¢ = ’lOl’L

T 8

2e C=10+10 nF z L
C
C

10 nF 2 L

i

B 10 nF 2 L

be

]
i

10410 nI* 2z L

1H przym:%.'loq'

Wybtrane wyniki badan przedstawiono w tabeli 5.6.5.
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Tabela 5.6.5. Wynikl komparacji L-C w ukiadzie
~transformatorowym. Wariant a

— : ‘
fﬁii’femriovﬁiel- F o m 3.8 2 ¥
.MT:;?— obgignie— 1 5 3 i
T[°0] temp. 23,3 23,1 22,4 22,9
I mertost | 5,1 0,1 04 0,1
¢ [oF) 10 20 10 20
L5° % 0,02 0,02 0,02 0,02
n rys.4.6.3 20 20 10 20
il TySe4.643 2 3 10 10
Iy IySe4e6e5| =1 -2 -1 -1
I ry8.4.6.3 -1 A -1 -
K n/m 10 20 1 , -0
£ |ny/m -1/2 o -0,1 -0,1
kc n,I/m -1/2 -2 -0, -0,1
] 10™*-0,040 | 5.10%-0,012 | 10*-0,002 | 5.10%-0,002
b <107 €107° <1070 <1070
Cy[0F] | rys.5.6.2| 1447,5 5168, 5 1306, 8 6596,
b, ) 0,1 0,1 0,1 0,1
R 1Q) | rys.5.6.2| 6234,7 6353,3 16534 ,0 4147,9
by, % 0,05 0,05 0,05 0,05
f /5 4.4/ | 00072375 0,0258425 | 0,0130670 | 0,016 4902,
b /5.4.4°7 | 0080178 | 01573960 0,060 4814 | 0,120 543 1
Q /St /| 12,382 6, 1892 16,318 8,1586
18R | rys.5.2.1| 80,82 80, 819 618,24 618, 62
8 3,2.107° | 1,5.107% il $0,1.1078
k| /58077 7,2.10°6 | 26.107° | 13.107° 16.107°

ted | /5.407/ |7,1.1076 | 25.107° 38,10° 15.10~6
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Ceds t8De5.645

0znacze=

Objaénie-

so1 énd 1 2 3 4
[0 /5.4.7/ |1,8.107° | 5,2.10™° | 1,8.107° | 3,1.10~>
b dc+dc  |2,2,107* | 2,5.107% | 2,2.107% | 2,3.107%
& 10 | /5.4.8/ 3 L f% AR €0,1
b $10° | /5.4.9/ -1,5 0,7 * sk ;0,7
By 110 /5:4e11/ 0,7 0,2 0,7 0,2
S;foﬂwlq,do‘ /54e12/ | =0,5 -0,3 -0,08 -1,6
w0 | /504,47 0,1 0,1 0,003 0,12
5..0°% /5.4.97/ 20 10 25 18,6
bigs 108 /54,187 1 <1 1 €1
0% /5.4.197 | 0,8 3 1,2 2,5
> & «1076 o1 15 27 19,1
I, [B] |/5.4.4/ | 0100077 0,100 041 1,009510 1,001720
Em S.c+8.+28% 2,5,10™* | 2,7.46° | 2507 | 2,590
L, (] |/5.4e4/ |0, 10008k | 0,/00045 1,009790 1,001 834
e SLs+ Sir 3.107% | 2,5.107% | 8.107% 5.10"%
din*dis |/5.6.5/ |5,5.107* | 5,2.107* [10,5.107* | 7,5.107*
§  |/5.6.5/ |0,77.107%*| 0,4.107% | 2,8.107% | 1,2.107%

* - Giéwny parametr metody - doktadnoéé komparacji I~C

¥ = DokZtadnoéé wyznaczenia wartoéci indukeyjnosci w odniesie-
niu do wartoéci pojemnosci znanej z doktadnoscig 0,02%.

Uwagl do oznaczen w tabeli

*
0

- Podana wartoéé biedu réwna zeru wynika z tego, Ze oba

elementy L,C zasilane sg z tego samego odczepu transfor-
matora., Teoretycznie bigd stosunku napig¢cia k réwny jest
zeru. W praktyce bedzie miat wartoéé rézng od zera, z po-
wodu wystgpienia spadku napigcia na przewodzie podigczo-
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nym do kondensatora C. VW omawianym przypadku bigd
ten jest mniejszy niz 10"6.

e - Oznacza indukecyjnoéé otrzymang w wyniku pomiaru
w omawianym ukitadzie transformatorowym odniesiong
do pojemnosci C

Ls d, - Wartos¢ i dokladnosé wzorcowania w N.B.S. mierzo-
nego wzorca transformowana odpowiednio:
do pulsacji « , przy ktdérej wyznaczono Ln za8 po=-
mocg schematu zastgpczego z rys.2.3.4,
do temperatury T, przy ktérej wyznaczono wartosé Lns
(ar = Doktadnoéé transformacji indukeyjnoSci w funkeji

czgstotliwodciy
5 8° - Suma bigddéw systematycznych.

Przedstawione wyniki pomiardéw wzorcé4w indukeyjnoéci
w uktadzie transformatorowym réznig sig¢ od wartosci otrazy-
manych w NBS mniej niz wynosi doktadnosé wzorcowania. Waru-
nek /5.6.5/ jest speiniony. Potwierdza to poprawnosé prze-

prowadzonych dotychczas rozwazan.

VWinioski

- W badanym ukladzie otrzymano dokiadnosé komparacji L-C(tsbc)
zaleznie od wartoéci wzorca i czgstotliwosci w granicach
(1,5+5,2) 10™°. 0 wielkofci tego bigdu decydowaly dwa
czynniki: doktadnoéé wyznaczenia pojemnosci Cqy i rezystan—
¢ji Ry. Dokladnoé¢ pojemnosci C, rédwna w przedstawionym
przyktadzie 0,1%, w wyrazeniu na biad komparacji wystgpu-
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je ze wspdiczynnikiem 4?&5 » Wptyw ten byt nie wigkszy

niz kilka x 10™°. Doktadnosé pojemosdci C, moze byé po-
prawiona do poziomu 0,01%. Omawiana sktadowa bigdu kompa-
racji zmniejszy si¢ do poziomu ponizej kilka x10'6, a wiec
pomijalnie maiego.

Doktadnosé rezystora Ro roéwna jest w przedstawionym przykia-
dzie 0,05%. W wyrazeniu na bigd komparacji wystepuje

z8 wspélczynnikiem-fag; i nie przekracza wartoéci 2.10-5.
Doktadnoéé R0 moze by¢ poprawiona przynajmniej do pozio-

mu 0,01% co obniza t¢ skladowg bi¢du do wartoseci nie

6

wigkszej niz 2.107°, a wigc pomijalnie malej.

- Suma biegdow systematycznych.EZSQJest nie wig¢ksza niz
5.1072. Giéwnym %rédkem biedu jest tu indukeyjnodé roz-
proszenia transformatora. Po uwzglgdnieniu jej w charak-

- terze poprawki wartoéé bieddéw systematycznych spadnie do
poziomu kilka x 107°.

- Sumaryczny biad komparac;ji L-C moZe w omawianym przykia-
dzie byé zmniejszony do poziomu mniejszego niz 1,107,
Zastosowanie dostg¢pnych w kraju kondensatoréw o dokitad-
noéci 0,01% umozliwia wzorcowanie indukeyjnosci ze sto-
sowang otecnie w najbardziej znanych oérodkach /NBS,
Sullivan/ doktadnosfcig.

Z przeprowadzonych dotychczas rozwazan wynika, 2e naj-
wigkszg dokladnosé komparacji L-C mozna uzyskaé dla wzorca

L=1H przy porédwnaniu z wzorcem C = 10 nF przy pulsacji
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W = 10t W przypadku tym oba wzorce mogq btyé zasilane

z jednego odczepu transformatora, stgd minimalny bigd
przektadni i parametréw resztkowych transformatora. Charak=-
terystyka czgstotliwosciowa wzorca 1 H w tym zakresie czg-
stotliwoéci jest mato dokladnie aproksymowana przez sche-—
mat zastepeczy z rysunku 2.%.4. W zakresie tych czéstotli—
wosci wzorzec L = 0,1 H posiada znacznie doktadniejszy

opis charakterystyki czgstotliwosciowej. Doktadnoéé wyzna-—
czenia wartosci indukeyjnodei L = 0,1 H w omawianym ukia-
dzie jest na poziomie 1.10"5. Viieksza doktadnoéé w omawia-
nym zakresie czgstotliwosci /od okoto 500 Hz do 2 kHz za-
pewnia wzorzec L = 0,71 H. Przy mniejszych czestotliwobciach
/ponizej 500 Hz/ dokladnoéé wyznaczenia indukeyjnoéci

L = 0,1 H maleje. Doktadnoéé aproksymacji schematem zastep=—
czym indukeyjnoseci L = 1 H rodnie. W zakresie tym najwigk-
82§ dokiladnoéé wyznaczenia wartodci indukecyjnoéci mozZna

osiggngé za pomocg wzorca 1 H.
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6o WYZNACZANIE CHARAKTTRYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWEJ
WZORCA Vi OPARCIU O WYNIKI FOMIAROW

Najwigekszg doktadnosé komparacji L-C omawiang metodg
mozna uzyskaé, Jjesli elementy ukiadu speiniajg pewne zato-
zenia. Przekladnia transformatora przyjmuje wartosci okrag-
t6¢ 1 niesbyt duszey na przykiad - 1, 2, 3, 4, 5y ssey 10400y
20, Otrzymuje si¢ wtedy najwigkszq dokiadnosé przektadni
1 minimalne parametry resztlkowe. Kondensator C musi mieé
wartodé na ogdéxt nie wigksza niz 10 do 100 nF /kondensato-
ry powietrzne/. Viartodé pojemnoéci powinna byé typu 10~k
lub 2.107K , 8dzie k - calkowita. Kondensatory o tych war-
todciach majg najwigksze dokladnosci.

Przy tych zaloZeniach bardzo doktadne wyznaczenie war—
todoi indukeyjnodoi omawiana metodq mozliwe jest prazy
okredlonych czgstotliwodciach, przy ktérych pulsacja przyj-
muje wartosci okrasle, na przykitadc = 103, 2.105, ...,104,
yese DBlsze zageszczanie punkﬁéw pomiarowych jest praco-
chionne i nie daje zadowalajacej poprawy doktadnosci. Za-
gadnienie peinego opisu charakterystyki czgstotliwoséciowe]
wzorca rozwigzemy wige analitycznie. W oparciu o zjawiska
fizyczne zachodzgce we wzorcu, wyprowadzimy funkeJj¢ zmian
indukeyjnoseci z czestotliwodcia zalezng od pewnych staiych.
State te znajdziemy w oparciu o wyniki pomiarédw indukeyj-
nogci w najkorzystniejszych punktach pomiarowych. W ten
sposéb otrzymamy dokladny opis charakterystyki czestotli-

wofciowej wzorca w caiym rozpabrywanym paémié czestotliwoébei,
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6.1, Matematyczne podstawy wyznaczania parametréw
wzorca indukeyjnoéci

W punkeie 2.3 pokazaliimy, e przy duzych doktadnos-
ciach pomiaru na poziomie ’10""+ i lepszym, zmiany indukecyj-
noéci z czgstotlivwoscig zalesqg giéwnie od dwéch czynnikdws
pojemnoéci zastgpeczej C /rys.2.3.4/ 1 praddw wirowych
/ryS.2.3.5/. Zaleznosé indukeyjnosci od czestotliwosei
opisana jest funkeja /2.3.9/, zaleing od parametrdw Ly»
® /lub C/, M, Ry, Ly, kiorych nie da sig¢ wydzielié
i niezaleznie zmlerzyé. Wyznaczymy je na podstawie charak-
terystyki czgstotliwodcionej danej w postaci ciggu wartosci
indukecyjnodci. W tym celu przeksztatcimy réwnanie /2.3.9/

do postaci

o
L(w) = Lo{ .._J,.".l_ = (coln) i Lg
s (%) Re2 * (C"LGD Fo

Wiprowadzimy oznaczenia pomocnicze

2
2 Re Lo 2 M2
G.Dk = -—P ’ kK =
M- I’G Le Lo

wtedy rozpatrywany wzér przyjmie wygodng do dalszej ana-

lizy postad

1 1
L(w, LO’ coo,wk, k) = LO {1_(%)}_ - (-ED—-;-):—T:T /6.1.1/
%) 2

Okazuje sig, 2e iloi¢ parametrdédw nieznanych zostaia spro-

wadzona do czterech. Dwa poprzednio stosowane L, 0
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i dwa nowe @ ., k. Wprowadzimy nazwy tych parametréw:

B - indukeyjnosé wzorca przy ¢ = 0

0. = pulsacja rezonansu wiasnego cewki

0
Wy = pulsacja rezonansu prgdéw wirowych

k = wspdiczynnik sprzegZenia magnetycznego Loy Lo

Pokazalidmy poprzednio, #e metoda transformatorowa
pozwala na bardzo dokiadne wyznaczenie wartosci indukeyj-
noécl wzorca w punkecie w, oraz wyznaczenie dokiadnych
zmian indukeyjnoéci =z czestotliwoéciq w pewnym przedzia-
le (coa, am) « W zwigzku z tym, wyniki pomiarédw indukeyj-

nodci mozna przedstawié w postaci

€I C02v veey CJN
11’ 12’ .'.’ 1N

8199 S1o0 +er Oy

gdzie: N =~ 1losé pomiardw :
1gsy 1oy eeey 1y - wyniki pomiardw
611, 612, P 51N‘ - bledy pomiarédw

W dalszym ciggu bedziemy starali sie wyznaczyé war-
todci parametrow Liyy @gy @py kK takich, zeby funk-
cja /6.1.1/ przyblizala w najlepszy sposdb,w sensie pew=-
nego kryterium, rzeczywista funkeje¢ indukeyjnosci I.(oo)
danej w postaci punkitéw pomiarowych., Zauwazmy, ze ponie-
waz mamy wyznaczyé czbtery elementy, musimy mieé minimum
cztery punkty pomiarowe, czyli N ¥ 4.

Rozwazania przeprowadzone w pracy [35] wskazuja, ze

najlepsze oszacowanie daje matoda najmniejszych kwadra-
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téw. Jezeli zalozymy, Ze pomiary 1, 2,..., N 88 nieza-
lezne 1 majq rozkiad tgcznie normalny, to estymacja opar-
ta na ocenie najmniejszych kwadratow jest najefektowniej-
sza, tzn. elementy macierzy informacji Fishera przyjmujg
wartodci minimalne [29, 35] . W naszym przypadku zagad-
nienie sprowadzi si@ do wyznaczenia parametrédw Lgy @q9
Wyer Ky dla ktérych wyrazenie

N 2
f (Lo, W, Wy, k) - Z Q4 (11-1.(&;1)) = minimum
i fonTed)

gdzie:
g wynik pomiaru indukeyjnoéci przy pulsacji € 4
L(w;) = wartosé wyrazenia /6.1.1/ w punkcie €O; .
Dla uproszczenia zapisu pomini¢to tu para-
metry L, 0 5, COyy kK W zapisie wartosci
funkeji
?i - waga i-tego pomiaru

Do dalszych rozwazan zatozymy, 26 wagl s§ znormalizo-

wane, ¢zyli speiniajg warunek [35]

-

Qi - 2 _i__ . /6.103/
Sh J 5G

——
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6.2, Numeryczna metoda wyznaczania parametrdéw wzorca
indukeyjnodci

Funkcja /6.1.2/ ma postaé na tyle skomplikowana, 2Ze wy-
gnaczenie dokiadne jej minimum jest bardzo trudne. RozwigiZe-
‘my wige zagadnienie metodami przyblizZonymi. W tym celu zrédz-
niczkujemy wyrazenie /6.1.2/ po szukanych parametrach IL ot Mgy
W1es k. Szukanie minimum funkecji sprowadzi si¢ do rozwigza-
nia uktadu czterech rdéwnai. ROé4wnania rozwigZzemy metoda New=-

tona [6]

Viprowadzimy oznaczenia pomocnicze

e iy
Xq : GO’ XQ_ ) k = 7(3 ) T XI‘ ) CAD =Q; -23-?- ¢ /6.2.1/
wtedy funkcja /6.1.1/ przyjmie postaé

1 4

4
)= % (=, - 55w g X1+ axe @l xi- m) /6.2.2/

Pierwszy czton w nawiasie zostal rozwinigty w szereg pote-
gowy z uwzgle¢dnieniem pierwszych trzech wyrazéw. Przy warun-
e co £ 0,1 @, /patrz punkt 2.3/ bigd wynikajgcy z pominig-
cia nastepnych wyrazow jest mniejszy niz 4.10'6. Warunek

najmniejszych kwadratéw /6.1.2/ zaplszemy teraz w postaci
. .
(x,],xz,x?xq) - th(li"l’(wi)) 2 - minimum /6.2.3/
=1

Po zrézniczkowaniu rdéwnania kolejno po elementach Xqr Xpy

Xz0 X, otrzymamy ukiad rdéwnan

@f(xa.xb L | (e )=
‘8x;< ZZ?L(l —L(wc)) ox; 0 /6.2.4/




‘ fiprowadzimy oznaczenie

LX)~ 2wl

(«a1)

L(Q))—T (jt2.34) /6.2:5/

wtedy ukiad réwnan /6.2.4/ przyjmuje prosta postaé

fj(x) =0

Uktad réwnan /6.2.6/ zapiszemy w postaci wektorowej

gdzie

L -

Wprowadzimy oznaczenie

L
fj"

O

FCX)-

0 L.(wi)

o e

aXJ'

(3 = 1,2,3,4) /6.2.6/

/6.2:7/

e
]

/6.2.8/

2 g o N @ ER @

/6.2:9/

S8tgd po obliczeniu pochodnych czastkowych /6.2.9/ rédwna-

nia /6.2.2/ otrzymamy macierz o wymiarach N x 4:

2 2 1
4 +Q‘x2 b‘:)(s—' xl‘
i Q.; x1(’1“'2a;xz)
[{Jl i qu.:

X4

(b Xa + Xu

(bpxs+ X4)2

(i=12,3.. N)  /6:2:9/
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pozwigzywany uktad réwnan /6.2.6/ zapisuje sig teraz wzo-

rem
N

{j(x)=§9a(l¢‘L(wi))f}=O (j=1,234) /6.2.10/

Do rozwigmania tego ukladu rdéwnan zastosujemy metode Newto-
na, Jest to metoda kolejnych przyblizen, ktéra polega na

tym, 26 jesli dane jest p-te przybliZzenie szukanego punktu

P
Xa (st

pierwiastka uktadu réwnan /6.2.10/, to p+1 przyblizenie

rozwigzania obliczamy ze wzoru [6]

¥ . XP ; A’ F(x) /6.2.11/

gdzie /A jest macierzg Jacobiego ukiadu réwnan /6.2.7/,
-1
natomiast /A Jjest macierzi odwrotng do niej. Flementy ma-

cierzy /A zdefiniowane sa wzoraml

afk (X)

ak‘. = S /k,l = '],2,5,4’/ /6.2.42/
Dxl

Na podstawie /6.2.4/ otrzymamy wzbér na wartodci elementow

macierzy A
. oL (e, l 0 ;
e 3"[— 92) ][x 5 t‘L(“’t»_&] i /6.2.13/
- S8[Lf + (L) +af]
gdzie :
o) = Iy /13 1,2,,0058/ /6.2.4/




._/]25....

jprowadsmy oznaczenie [@w] = A /i = 1,2,...,N § k,1=1,2,3,4/
po zroézniczkowaniu elementéw macierzy [fa] zgodnie ze Wzo=

rem /6.2.14/ otrzymamy nastepujaca postaé elementdw macie-

wy A

‘ 2
0 @ (1- 2 %a) b; ¢ Ci
: {i-2a; 2a? 0 .
A_ a‘_'({ ZQ‘Xz) ZQ. )(4 O /6.2.15/
‘ biciz O 2)(1be‘2 '2X|bicg
L vy 0 -2 X, b‘.Cf 12 X1C¢3
(i=12,..N)
gdzie
Cy = b /L% 1,8,k BY
=0 = ey
bi x'-;)-i-.u,4

Wprowadzimy oznaczenia

s

b 1

;[l = fi{ /i=1,2,000,Ny k,1 = 1,2,3,4/

LR ) /602016/
i macierze o wymiarze 4 x 4

[Bi=[bikl] /i = 1,2y00e,N/ : /642.17/

, P
Wzér na macierz Jacobiego w punkcie X  zapiszemy teraz

W postaci

A - LZ‘: S: [( l-L-L(wi))/,Z\i.— B | /6.2.18/

gdzie: Ly = wynik i-tego pomiaru indukeyjnodci

L(e) =~ wartoéé indukeyjnodci obliczona ze wzo-
P
ru /6.2.1/ w punkciex ;



A - wartodoi elomentéw tych macierzy w punkcie X'

. nalezy obliczaé¢ za wzoru /6.2.15/,
B' - wartofoi elamentow tych macierzy w punkcie x°
nalezy obliczaé ze wzordéw /6.2.16/ i /6.2.9/.

Mnozenie macierzy przez liczbe roZumiane Jjest tu jako
mozenie kazdego elomentu macierzy przez te liczbe.

Zauwazmy, 2Ze macierze /AL i B /i s 1,2,.00,8/ R
gymetryczne wig¢c i macilerz A  jest symetryczna. Do odwra-
cania macierzy A mozna wiec stosowaéd metody odwracania
macierzy symetrycznych, ktdére sg prostsze niz dowolnej ma-
cierzy. Macierz A ma wymiar 4x4. Bezpodrednie wyliczenie
nacierzy odwrotnej A' jest bardzo pracochionne. Oblicze-
nia bgdg prowadzone na maszynie cyfrowe]j. Kazda wigksza ma-
szyna cyfrowa ma w swoje;) bibliotece gotowe procedury na
odwracanie macierzy wig¢c nie bedzlemy zajmowall sig¢ dalej
tym zagadnieniem. Przyjmiemy, Ze dana jest macierz A
i p-te przyblizenie rozwiazania X' . Wtedy p+1-sze przybli-
zenie X' obliczymy ze wzorn /6.2.11/, oo w rozwinietej

postaci zapiszemy wzorem

~{
gdzie Cij~- elementy macierzy A

L L e s Carts LRl
2 e B R Costuil f(X7) /6.2.19/
X xsr Cy C3y Caa Cyy {3 (Xv

e K | Cu Cia G Cu | | fu(XT) ]
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Po otrzymaniu p+i-wszego przyhblizZenia wektora X nale-
5y sprawdzié¢ doktadnofé wyznaczenia minimum, czyli wartodé
funkeji /6.2.3/ w punlkcie X? . Jesii Jjest niewystarczajg-
ca nalezy pod X' podstawié XP 4 powtérzyé obliczenia.
Proces kontynuujemy az do otrzymania wymaganej dokiadnoéci
obliczen. Pozostal obecnie problem wyznaczenia pierwszego

1 1

A 1
przyblizenia X = (xil, X5y Xz Xy)

6.3. Wyznaczanie pierwszapo przyhlizZenia wektora

Przy wyznaczanlu przybliZzenia poczgtkowego bedziemy
korzystali z danych typowych wzorcow indukcyjnosci. W dal=-
szym ciggu zatoiymy, Ze pomiary sg uporzgdkowane, tzn.

W < W< eeel Wy OTazZ, 420 O ) 4.

Do wyznaczenia wstepnogo przybliZenia elementu x,

(x1 = L)) zaktozymy, %o funkeja /6.2.2/ jest dla makych co
liniowa, X4 jest wartoscia indukeyjnosci dla e = 0, wigo
wartosé X4 WYzDACLYMY % punktu przeciecia prostej przecho-
dzgcej przez dwa plerwsze punkbty pomiarowe (‘01, l,])(coz, Lz)
Lo8co= 0. Wtedy

b N c"“iz_ 22 /6.3.1/

e

Do wyznaczenia przybliZenia poczatkowego pozostaiych pa-

rametréw rozpatrzymy przypadki a/ gdy ly b L,
i b/ gdy lN § Lo.



a. W przypadku a wpiyw praddédw wirowych /drugiego czio-

o wzoru /6.1.1/ w punkeie cO 1

Jjest mniejszy niz wpiyw po=-

jemnoci rozproszonych. ZaloZymy, Ze pomijalnie maty

(___;L——— =0 ), whedy na podstawle wzordw /6.1.1/ i /6.2.2/

bi x3+x4
x;
1 dl 1
o AP T WSS S 1 = — /6.3.2/
2 2 ( )
f, W 1y

Do wyznaczenia elementow @, k wyznaczymy punkt pomia-

rowy 1, o najmniejsze] wartosei indukeyjnosci uzyskane]

z pomiardw

l, = min

lk

1’\-.:1 ,2, s v e ,N

Moga zachodzié dwa przypadki: a.1. gdy m > 1, a.2. gdy m = 1

Rl

m ) 1. VWeedy wptyw pradéw wirowych w pewnym pod-

przedziale jest wlekszy niz wplyw pojemnodci roz-

proszonych. ZatoZymy, %e zachodzi warunekcqm(<a9

o

. Wi \2
/wN< 0,1 coo/. Vtady (-;-35-) > -:'1;2 /patrz

punkt 2.3/ i wzér /6.1.1/ sprowadza sie do postaci

—

(o
0

otad dla punktn WL

1 - 1 s 1
SN
X% Cok @ 0

W e e I

Zatbézmy dalej, Za w punkcie W, wptyw wspdiczynni-

ka k jest rdéwny wpiywowi ©y. Oznacza %o, Ze ele-

menty wzoru /6.1.1/ speiniaja warunek

e

1

1 1
. |
(v --2) /6.3.4/
m g
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stad
X - - (2% )° /6.3.5/
Kk m

a.2. Gdy m = 1, wtedy wplyw pojemnosci rozproszonej
jest wiekszy niz wplyw pradéw wirowych. Niech m,
numer pierwszego pomiaru wigkszego od 11(lm0> 11).
Przyjmiemy, Ze w punkcie @y wpiyw prgdéw wiro-
wych wynosi 1/3 catkowitych zmian indukecyjnoéci
z czgstotliwosclyg , tzn.

el (.....‘*’mo)2
19 4

Pominigto tu wpiyw wepbdiczynnika sprz@zenia k. Po
rozwigzaniu réwnania otrzymamy

1
L2 () /6.3.6/
Ky Y% W 14

Natomiast do oszacowania parametru k przyjmie-

my, %e wpiyw jﬁ jest w przyblizeniu réwny wpity-

wowl parametrukcnk w punkcie co .. Wtedy otrzyma-

ny
co 2
g -—E-> /6.3.7/
4 ;2- (qﬁo

1

b. Rozpatrzymy otecnie przypadek, gdy 1N « L0 = Xq.
Wtedy w rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci wpiyw prgddw
wirowych jest wigkszy niz wplyw pojemnodci rozproszonej.
Dotyczy to giéwnie wzorcdéw o matej wartosci nominalne
w zakresie niskich czestotliwosci Oy &y Pomiary te

nie dajg podstaw do obliczenia co_ . Zalozymy tylko, ze

)
W, = 'lo3 Dy wtedy



Xp = —- = /6.5.8/
mz 106&% ° e

W dalszym ciggu wyrdznimy przypadek szozegblny, gdy .

ly = 10, wtedy zatozymy, ze

1 2 '
x3 =(02k = 030 /60309/
Natomiast w przypadku, gdy lN < L0 = X, zatozymy, ze
zmiana indukcyjnosci w punkcie Oy spowodowana jest

tylko wplywem prgdéw wirowych oraz, zZe wpiyw wspdlczyn—
nika k jest pomijalnie maty. Wtedy na podstawie /6.1.1/

otrzymamy
lN S Bl (-g?i_)Z
Lo k
stad
1
1w f1 - N) /6.3.10/
1 2 1,
X3 “% )
Do oszacowania parametru k przyjmiemy, Ze w punk-
cie coN,wplyw wspdiczynnika —%r- jest w przyblizZeniu
k
réwny wpiywowi parametru Co,.Stad otrzymamy
(%} 2
Xy = == = (-Jl‘-) /6.3.11/
k2 N

W powyzszej analizie uwzgledniono wszystkie spotyka-
ne w praktyce rodzaje charakterystyk czestotliwosciowych
wzorcé4w L. Przy szacowaniu parametrédw X5y xa, Xy, (coo, W1 k)
stosowano czgsto duze uproszczenia. Wielkosé wpiywu tych

parametré4w na indukecyjnosé jest na ogdt mniejsza niz 10'3.



- 131 -

Obliczenia wykazaly, ze nawet przy bardzo grubtych oszaco-
waniach tych parametréw proces iteracyjny Newtona jest
zbiezny.

6.4« Wyniki obliczen

Do obliczen praktycznych naplsano program w jezyku
Algol 1204, Dla wzorca firmy General Radio o wartoéci
nominalnej L = 0,1 H, typ 1482-L otrzymano wyniki

Lo = 0,10003476 H
O 423627 rad/s
Wy = 65455 rad/s

LAY

W tabeli 6.4.1 pordwnano wartoéei indukeyjnosci otrzymane
z pomiaréw L, ~ z wartodoiaml funkeji aproksymujacej

/6.1.1/ Lobl'

Tabela 6.4.1. Pordwnanie wynikéw pomiardéw z wartoscia-
mi funkcjli aproksymujgcej dla wzorca

f-my General Radio, L = 0,1 H, typ 1482-L

A Lzm Lov1 EEE%TEEE
Zm
[ Hz) [H] [H] x10~
100 0,100032 0,1000319 -1
200 0,100031 0,1000313 + 2
400 0,100034 0,1000338 -2
1000 0,100052 0,1000520 <1

i
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7 przedstawionych danych wynika, 2Ze funkcja /6.1.1/
aproksymuje indukeyjnosé rzeczywistej cewki ze znacznie
wigkszg dokladnoscig niz dotychczas stosowana funkeja

oparta o schemat zastgpczy z rysunku 2.3.4.

- Jefli dane sg wartosci indukeyjnosci w punktach co,
oy eses CONY Oy £ 0,1 o, s to metoda pozwala na dokitadne
wyznaczenie wartofci indukcyjnosci w kazdym pﬁnkcie prze~
dziatu czgstotliwosei <co,y, @y ) .

- Zaibézmy, %e postaé funkeji /6.1.1/ pozwala na dokiad-
niejszg aproksymacjg¢ indukeyjnoéci rzeczywistej cewki niz
wynosi doktadno$é pomiaru indukcyjnofci. Niech Ly, Loblio
Lzmi oznaczajg odpowiednio wartosé rzeczywistg, wartosé
obliczong ze wzoru /6.1.1/ i wartoéé zmierzong indukcyj-
nosci przy pulsacji o4 /i=1,2,.00y N/. Wtedy dla kaz-
dej pulsacji Co4 /i=1,2,000y N/ 1 kazdej liczby €> O

zachodzi [35]
3 {ILJ,_.jL - Lobli|<3}> P S]Lri & Bnal ¢ E}

B8tad wynika, ze wartos¢ obliczona indukeyjnoéci Lobli
jest w kazdym punkcie czgstotliwoéci lepsza niz wartosé
zmierzona. Przedstawiona metoda pozwala wigc dodatkowo na

poprawg doktadnofci wyznaczenia wartosci indukcyjnosci.
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7. PODSUMOWANIE

Gté6wnym ograniczeniem dokladnoéci pomiaru indukoyj-
nogci w dolnym padmie czgstotliwodci akustycznych jest do=-
ktadnoéé wyznaczenia wartodci wyrdznionego wzorca. Bigd ten
jest rzedu 1.10-4, podezas gdy pozostate skladowe doktad-
noci pomiaru L - biad wyznaczenia wartodci wzorcédw induk-
¢yjnodci w odniesieniu do wzorca odnoédnikowego oraz btad
poréwnania wielkoéci mierzonej z wzorcem - moga byé utrzy-
mane na poziomie 1.10-5. Parametry produkowanych wzorcdw
pozwalaja na poprawe doktadnodci ich wyznaczenia do zgdane-
go poziomu 1.1077. Stosunkowo dugze i trudne do analitycz-
nego okreslenia zmiany indukeyjnosci ﬁ funkecji czestotli-~
wosci powodujg, Ze wyznaczenie wartodci wyrdznionego wzorca
z zatozong dokiadnoficig sprowadza sig¢ do wyznaczenia na pod-
stawie pomiardédw calej jego charakterystyki czgstotliwoscio-
wej. Osiggnigcie wymaganych dokiadnoéci pomiaru /10-5/ moz=
liwe jest przy stosowaniu impedancji trdjzaciskowych. Naj-
wieksze szanse pozytywnego rozwlazania zagadnienia rokuje
odniesienie wartodci wzorcdw indukeyjnosci do wzorsdw po-'
jemnoééi /komparacja L-C/ w uk*adach transformatorowych.

Wéréd uktadéw transformatorowych do pordéwnahr I—~C naj-
‘Wiecej zalet posiadaja mostki wieloramienne. Niektére wa-
rianty tych mostkéw pozwalaja na wyznaczenle wartosci in-
dukcyjnoéeci w szeregowym, inne w rdéwnolegiym ukladzie za-

stepczym. Wieksza doktadnosé i wiarygodnodé wynikéw pomia-



vow mozna oslggngé w ukladach wyznaczajgeych indukeyjnosé

y réwnolegiym ukladzie zaste¢pczym. Biedy przypadkowe kompa-
racji I-C, a wigc i doktadnodci wyznaczenia wartodci induk-
ecyjnosci /niedoktadnosé wzorca odnoénikowego C moze byé mniej—
gza niz 1.10—6/ mogd by¢ utrzymane na poziomie lepszym niz
&10'6 przy dobroci Q > 3. Blgdy systematyczne sg na ogbi
miejsze niz 2.10-6. W przypadkach, w ktdérych osiagajg wieksze
wartosci mogg byé uwzglgdnione w formie poprawek. Mozliwe do
osiggnigcia dokladnosci wyznaczenia wartoéci L przy ustalo-
nych czgstotliwosciach w zaleZnoSci od wartodci indukeyjnosci

zaznaczono na rysunku 7.1 kérkami i krzyzykami.

10" it
o e e O | @-m-4 dOKXAdNOSE WyzZnnoOZA=-
9 L -4 1 nia charokterystyki
R 10 SOOI WSl O czgototliwodct w pafd-
g /_‘/f’ ‘mio <0,151,6) kHiz
S 10 -
é : 0, % dokXadno§é wyznacza-
10 5 nia vartodeil indukcyJ-
nodci przy ustalone]
4 czqstotltwoéc% odpo=
i e S S S 10 wiednio «=10",5:10

[I)(/II,A:'_://'/ i (1]

Rys.7.1. Mozliwa do oslasnicceia dok}*adnosé wyznaczania
wartodel Indulayinodod w tronoformotorovwym
Fomparantborza 1,40
Widaé, ze dla pulsacji co = ’IO4 moze byé osiggnieta doktad-
no4é lepsza niz 1.1072 dla indukeyjnofci 10 mH, 100 mH, 1 H.
Wyznaczanie charakterystyki czpstotliwodciowej wzoredw
mozna przeprowadzié¢ droga zageszczania punktdéw pomiarowych,

Jest to droga pracochtonna i nie daje zadowalajgcej poprawy

dokiadnoéci. Najwigkszg dokradnoéé komparacji I~C uzyskuje sig
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tylko przy niektérych czgstotliwosciach. Opracowano ana-
lityczny opis charakterystyki wzorca zalezny od czterech
parametréw. Zaproponowano wyznaczenie tych parametrédw
metodq najmniejszych kwadratdéw. Wyniki obliczehn wykazu-
ja, %ze indukeyjnosé rzeczywiste] cewkl aproksymowana jest
przez proponowang funkecje doktadnie] niéldotychczas stoso-
wane schematy zastepcze. 1Mozliwa do osiggnigcia dokladnosé
wyznaczenia wartoscl wzorca indukcyjnoéci w padmie cze-
stotliwosci < 0,1 - 1,6) kHzAzaznaczono na rysunku 7.1.

Widaé, ze najwigkszg doktadno$é wyznaczenia wartodci
indukcyjnosci w catym pasmie czgstotliwosci otrzymuje si¢
dla wzorca o wartosci nominalnej 0,1 H. Mozliwa do osigg-
niecia doktadnoéé tego wzorca wynosi ~1.107° i jest na
poziomie pozostatych sktadowych bi¢du pomiaru indukeyj-
nosci.

Uwazam, %e teza pracy zostaia udowodniona - propono-
wana metoda komparacji L-C w uktadzie transformatorowym
pozwala na poprawg dokiadno$ci pomiaru indukeyjnosci w
dolnym padmie czgstotliwosci akustycznych.

0 doktadnoéci komparacji I~C decydujg parametry
elementow Ry» C, 1 parametry transformatora sto-
sunkowego. Zastosowano najprostsze rozwigzanie:
regulacja elementami R,, co, regulowanymi dziel-

nikami indukeyjnymi o matej impedancji wyjsciowej.
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Dalsze kontynuowanie prac nad dokiadnymi pomiarami
indukocyjnoéci wtasnej powinno ié¢ w kierunkach:
-~ badania stabilnodci wzorcdw indukcyjnodci w oparciu
o opracowang metode ~ jeden wzorzec odnosnikowy

pojemnosci,

- badania dokladnoéci aproksymacji réznych wzorcdw
proponowang funkejg w zaleznobdci od zakresu czg¢sto-

tliwoéci,

- badanie mozliwoéci rozszerzenia zakresu cz¢stotli-
wobsci i zakresu pomiardéw indukeyjnosci omawiang me-

todag,

- opracowanie konstrukcji wzorca o podwyzszonej dobro-
c¢i i odpowiednio duzej stabilnosci krétkoterminowej.
Na przykiad w oparciu o efekt Zyratorowy.

Pragne zlozyé podzigekowania
doc.dr.A.Ztoruckiemu i pozostaiym
Kolegom z zespoiu za cenne uwagi
udzielone mi w czasie wykonywania
tej pracy

Autor
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DODATREER

D.1. System dokladnych pomiaréw jednej wielkoéci

Zatézmy, ze zakres mierzonej wielkodci wynosi a, b .
Wartosci wzorcow stanowig pewne wybrane punkty w tym prze-
dziale. Z grupy wzorcéw wyrdznimy wzorzec, ktéry przy danym
stanie techniki mozna okresli¢ z najwigkszg doktadnodcig.
Wartosé tego wzorca powinna lezeé¢ w optymalnym /najdokiad-
niejszym/ zakresie pomiaru tej wielkodci. Wyznaczenie war-
tosci tego wyrdznionego wzorca przeprowadza si¢ najczedciej
albto w sposdéb absolutny /obliczana z podstawowych zjawisk
fizycznych/, jedli jest to technicznie realizowalns z'odpo-
wiednio duzg doktadnos$cig, albo przez pordwnanie z wzorca-
mi innych wielkoéci. Wartoéci pozostaiych wzorcédw wyznacza
si¢ przez bezposrednie lub podrednie pordwnanie z wyrdzinio-
nym wzOXcem.

Niech X, 0znacza wartosé wyrdznionego wzorca. Pozosta-
te wzorce tej wielkoSci uporzgdkujemy wediug wzrastajgcych
warto$ci nominalnych 1 oznaczymy symbtolem Xy gdzie 1 = 1,
2,3,+.0 bgdzie dotyczyto wzorcédw o wigkszej wartosci nomi-
nalnej od x, ,a i = -1y, =2, =3,... WzOrcOw o mniejszej war-

tosci nominalne] od x_. Wzgledng doktadnosé i-tego wzorca

0
oznaczymy symbolem éxi (1 =0, +1, +2,040 ). Zatozymy, ze
bedziemy pordwnywali bezpodrednio wzorce, ktdérych wartobei

nie przekraczaja stosunku 1:N. Jest to na ogbét warunek ko-

nieczny przy duzych dokladnoéciach pomiaru /najczgécie]



N <10/. Wartoéci wzorca réznigcego sig¢ wigcej niz 1:N, be-
dziemy wyznaczali w stosunku do X, W kilku poréwnaniach po-
grednich. Jezeli wartosé wzorca rdédwna Xy speinia waru-

nek

lub warunek

gdzie k = 1,2,5,¢¢+

to minimalna ilo4é posdrednich pordwnan i-tego wzorca z wzor-
cem o wartosci nominalnej X, wynosi k. Oznaczymy przez épi
doktadnoéé pordwnania i-tego wzorca z wzorcem i-1. Wtedy
doktadnoéé pordéwnania tego wzorca z wzorcem X, po k kolej=

nych pordéwnaniach wyniesie
k
2 Op
Natomiast dokladnoéé wyznaczenia wzorca o wartosci nominal-

nej X4 wyrazil sig¢ wzorem
L
i k=i 5
‘gxa"%";m *‘Sxo Che by ple

We wzorze tym zatozyliémy, Ze pomiar dowolnej wartosci x
odbywa sige przez pordéwnanie z wzorcem 0 najblizszej /W sen=-
sia dokladnoéci pordéwnania/ wartoéci nominalnej. Zaidzmy,
ze wartosé najblizszego wzorca wynosi X5 i speiniony jest

warunek

|x = x;] &« x



To znaczy, rdéznica migdzy wielkoécia mierzong a wzorcem
Jest mata w pordwnaniu z jego wartoscia. Najdokladniejszg
metodq wyznaczenia X jest metoda podstawienia, ktéra spro-
wadza sig¢ w tym przypadku do pomiaru réznicy wartodci mie-
rzonej X i wzorea x;, czyli Ax = x - x4+ Wartosé x wyzna-

czamy ze wzoru

X = X5 + FAR -

Stad btgd wyznaczenia wartosci x wynosi

Lo

X Xi x AX

jesli speiniony jest warunek SAX > 8xi’t° po przeksztai-

ceniach otrzymamy

A A
T R TG

Xi

Ze wzoru tego wynika, ze biad jest funkcjg liniowg rbdz-
nicy mi@dzy wartoscig mierzong a wartobcig wzorca. W prakty-
ce jest to speinione tylko w przybliZeniu. Po podstawieniu
/1.1/ do /1.2/ otrzymujemy wzbdr okreslajacy dokiadnosé po=-

miaru wielkoéci x
i

A %
Sx - Sxo + JZ; épj + —;25 SAx /1:.3/

s



D.2. VWyprowadzenie wzordéw /5.2.4/ i /5.2.5/ na warunki
réwnowagi mostka z rysunku 5.2.2

Wzory opisuja warunki réwnowagi mostka z rysunku 5.2.2
bez uwzglednienia pojemnoéci C°. Mostek ten Jest typem most-
ka wieloramiennego z rysunku 5.1.5a , ktdérego warunek réwno-
wagl przedstawia wzér /5.1.10/. Dla rozpatrywanego przypad-

ku wzdér ten przyjmie postaé

miffslgn('m) sign(p) + li% sign(mo) sign(p,) + lZgL sign(n) sign(q) /2.1/

gdzie :
Z.o=Retjool = ol (e +) = X« (198, +])
{9 6x"' EE= E:%I
Zo=Ro'jE51§;=—&iDC;<wCoRo"j) = Xo(tgdo-j) /2.2/
1986 = 0 CoRo
Z=~jeg = - X

Z rysunku 5.2.2 otrzymamy /patrz wzdr /5.1.6//:

1; sign(ng)= sign(n)=

gign(m) = sign(py) = sign(p)

i

sign(q )= 1

Po podstawieniu wzoréw /2.2/ i /2.3/ do /2.1/ oraz uwzgled-

nieniu oznaczen z rysunku 5.2.2 otrzymamy

mPY 'noPoYo_{g_;!s:—j' ¥l 'nclY =0 /2.4/

P SO
x 1g6x+j
Po pomnozeniu obu stron réwnania przez (tgcsx-t-j)(tgcso-,j)
otrzymamy



mplgdo ¥, = j mpYi + mqYgd, - mq¥igd, + ingYtgd,tgdy + | mqY =

n 'nopoYo{qéx i J 'noPoYo

a po pordwnaniu c¢z¢éci rzeczywistej i urojoned otrzymujemy

uktad réwnan liniowych wzglipdem Y.y tg 8x

mpYctgdo + (mqY-mop,Y,) 1q dx = mgY {94,
-mpY, + mqY19d01qdx = mqY - myp, ¥,

z réwnan tych otrzymujemy

X = = 2 mp _ma¥tgdo+ (MaY - mop. o)
N (0 X tq8fs (mgY - mopsYa)?

Q = . = ’“QYfQZCSo = (“QY & 'nopoYo)
R C 1M mops Yo 1g &4

Jezeli narzucimy dodatkowy warunek
ng Y ~rmp Y,=0 & ngC = Hibe

to po uwzglednieniu go otrzymamy szukane wzory na

réwnowagi mostka

wh, = X_ =

/2+5/

/2.6/

/2.7/

warunek

/2.8/

/2.9/



D.3. Wyprowadzenie wzordéw /5.2.6/ i /5.2.7/

Wzory opisujq warunki réwnowagi mostka z iysunku 5.2.2
z uwzglednieniem pojemnodéci C°, W przypadku tym nie mozemy
bezposrednio stosowaé wzoru /5.1.10/. Strumieh magnetyczny
wywoiany prgdem I piyngcym przez uzwojenia Po /xry8.5.2.2/
musimy obliczyé¢ nieco inaczej. W tym celu rozwazymy ukiad
ztozony z pojemnosci C_, C° i rezystancji R . Napigcie na

odozepie transformatora n_ wyraza sie wzorem /patrz 5.1.8/

0
Eno = R ng sign (n,)
Wtedy prad Ipo wynosi
: 1o
Ipo = B n, sign(n) : K
tgd, ( 1+ a—;)-;j

gdzie

Y =wC . tgso = coCoRo

Strumieh magnetyczny wywoltany pradem I
/5:1.5/

0 przyjmie postaé

Yo

Y, = o E n, sign (n,) P, sign(p,)

@(C +CIR,=3
Pozostate skladowe strumienia magnetycznego w transformato-
rze prgdowym wywoiane prgdami IL’ IC majg takg samg postad
jak we wzorze /2.1/. Po uwzglgdnieniu wzordéw /2.2/ 1 /2.3/

otrzymujemy wzér na warunek réwnowagl mostka



-7 -

4

4 .
MLy Mg /341

Wyjaénienie oznaczeld -~ patrz D.2.

Wprowadzimy oznaczenie tg<&”=<n(co+c')Ro , Whedy
wzor /3.1/ sprowadza si¢ do wzoru /2.4/, ktérego rozwiaza-
niem sg réwnania /2.5/ i /2.6/, wige

xxn —4- = m ﬂq* Ytqzé""" ('"QY"noPoYo)

" (Mg, Y tqda)?+ (NnqY - Nopo Y,)? 4 dod
- 1 o WQY{qzdm + (WQY -nopoYo)
Qu tgdy MoPo Yo tqd, /3¢3/
Jezell podobnie jak poprzednio narzucimy warunek
ngY - n,p ¥, = 0 <> nqC = n,p C_ /3.4/
otrzymamy warunki révnowajzl mostka
mp 1
L, = X_ = ==  — .
Ughdy e = ro /3.5/
Q = g0, = (1 + %—) @C R /3:5/

D.4, Wyprowadzenie warunkéw réwnowagi mostka z rys.5.3.1
/wizory /5.3.1/, /5.3.2//

Rozpatrywany mostek jest typem: mostka wieloramiennego
z rysunku 5.1.5a, ktdérego ogdlny warunek réwnowagi przedsta-
wia wzér /5.1.10/. Dla rozpatrywanego przypadku wzér ten

sprowadza si¢ do postaci



i N

mp(”:—,_r ~ %r) sign (m) sign(p) + ",‘;f" sign (M) sign (o) + /4.1/

+ mq jeaC sigm (m) sign (q) =()

Na podstawie /5.1.6/ otrzymamy

sign(m) = sign(py = sign(p) = 1 4 sign(n ) = sign(n) =
- sign(q) = -1

wige wzdr /4.1/ przyjmie postaé

2 1 1
mp |=j =—— + ———)—
( wLp Rp

BoPg

Ro

+ nqg jwC =0

Poréwnamy czeséci rzeczywiste i urojone obu stron i po prze-

ksztatceniu otrzymamy

p nqg ©C
m
Rp = : R, /4.3/
NyPg

a po przeliczeniu na szeregowy ukiad zastgpcazy

G = mp 1 1 [ b/
ng oC 4, 12
Q
n
Q= —— ®C R, /45/
n

OPO



D.5. Wyprowadzenie wzordéw /5.3.5/ i /5.3.6/ na
réwnowage mostka z rysunku 5.3.2

Mostek jest typowym ukiadem mostka wieloramiennego.

Warunek réwnowagi /5.1.10/ przyjmie postaé

2P .4 . Boly . .
z ign(m) sign(p) + : 51gn(no)sign(p°)+p4p1gcaco sign(nq),
. nqg . :
sign(pq) + o= slgn(n) sign(q) =0 /5.1/

c

Na podstawie /5.1.6/ otrzymamy

sign(m) = sign(p) = sign(po) =1 3 sign(no) - sign(nq) =
= sign(n) = sign(q) = ~1

Natomiast wartosé sign(pq)nie jest znana, gdyz punkt Pq Jjest
przetgczany. Elementy L-C przedstawimy wstepnie w réwnoleg-
iym ukiadzie zaste¢pczym. Wtedy impedancje elementdéw L-C za-

piszemy wzorami

1 1 o 1 :
- o " % = et 4 §00C
7 R J &L ; i B J

Po podstawieniu tych wzordéw do /5.1/ réwnanie to przyjmie

postaé
n p | : 1
mp 5 4 -J ks A —n,]p,ljcoco sign(p,]) +nq (;j WwC+ -—) =0
Ry L, R, R,

Poréwnamy czeéci rzeczywiste i urojone réwnania
( mp DyP, , 0d

! Rp Ro Rc

=0 l: mp

m
g 5-1.,-13 - np 0l sign(p4) + nqwC =0 |: mp
P

wprowadzimy pomocnicze oznaczenia



i S0 e

_ NoPo n
ko= p ke™ mp
1

k: 'nf p4 ng:n(p’); Y G_’)C YCo CJCo ) YLP —L";
wtedy otrzymamy nastgpujgca postaé rdéwnan

GP:: koGo i kCGc

A 1 1
GP=§|'?, Go=_’;’ Gc'-‘w

)
Re

/5.2/
YLP=kCY e k,Yco
stad dobroé¢ cewki
PO e T
Q= —G_: = k:Go o kc GC: /503/

Przeliczymy indukeyjnos¢ na szeregowy ukiad zastepozy
/5.2.2/

a po przeksztaitcenin

(1'0' -,]?':-'):‘1

s "L
: Q

Na podstawie /5.2/

kYo cho
Yi,=keY (1= §5%) =kewe (- L)
Stad po uwzglednieniu wprowadzonych oznaczeh otrzymamy

l c_%(1 zg'go sign (ps) (1+ ) =1

gdzie dobroé cewki

k(Co

4 e kewa € ~ kiw Lo . i= ke C

= kiR, - ko s PRl
/R . s 9 chOCRo {95



A

1
{qéRo ) GOCRO

Wprowadzimy oznaczenia

Y: kiCo _ mypi Co

keC~ mqC

oraz

ko
Pegoon Wi

sign ( p.)

noPo 1
mg, " CRo {96

Warunki rdéwnowagi sprowadzimy do postaci

tLC s (4-1) (44

25 2

/5:4/

/5¢5/

/5.6/

/5.7/
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D.6s Tabele

Tabela 6.1. Paramatry wzorcdédw indukcyjnosci
firmy Sullivan

Wartosé Odstroje- | Dokiad- | Wspbi- Pojem- | Rezy- |Dopusz-
nominalna |nie od nosé czynnik | nosé stan- |czalny
nominalnej| wzorco- | tempar. wiasna cja prad przy
wartoéci | wania zmian cewki przy |zachowanil
induk- pra- klasy
cyjnosci dzie |wzorcéw
i statym
[pH] x 107" deg [pF]_|_ [s1 [A] :
1 0,01 uH | 0,005ull 5 4 0,016 2,0
2 0,01 uH | 0,005uH 5 1 0,03 2,0
3 0,01 ud | 0,005uH 5 4 0,07 2,0
5 0,01 uH | 0,005uf 5 4 0,09 2:0
10 0,01 ui | 0,005uH 5 5 0,13 1,5
20 0,01 udH | 0,01 uH 5 5 0,18 1,0
30 0,02 uH |[0,01 uH 5 5 0,20 1:0
50 0,02 ud | 0,02 uH 5 5,5 0,27 1,0
100 0,01 uH | 0,01 uH 5 5,5 0,40 1,0
200 0,01 % 0,01 % 5 9 0,35 1,0
300 0,01 % 0,01 % 5 9 0,45 1,0
500 0,01 % 0,01 % 5 10 11 0,7
1000 0,01 % 0,01 % 5 10 1,4 0,5
2000 0,01 % 0,01 % 5 12 249 0,3
3000 0,01 % 0,01 % > 13 2i7 0,3
5000 0,01 % 0,01 % 5 s ¥ 2,0 0,5
10000 0,01 % 0,01 % 5 13 4y5 0,4
20000 0,01 % 0,01 % o 14 943 0,5
30000 0,01 % 0,01% 5 15 12 0,2
50000 0,01 % 0,01 % 5 15 16 0,15
100000 0,01 % 0,01 % 5 15 47 0,1
200000 0,01 % 0,01 % 5 60 60 0,1
400000 0,01 % 0,01 % 5 90 90 0:1
1000000 0,01 % 0,01 % 5 150 150 041




i %

Tabela 6.2. Parametry wzorcéw indukeyjnosdei
firmy GLNERAL RADIO

Wartosé Doktad- [Czg¢sto-| Rezy- Dotroé| Dopuszczalny prad
nominalna | nosé tliwosél stancja| prazy <
WZOXCo- |Trezonan— pray 100 Hz| 200 mW W
wania gowa pradzie
statym
(%] [ kHz) [Q] [ mA] [(mA]
50 pH +0,5 3100 0,039 0,81 2260 8770
100 pH | £0,25 2250 | 0,083 | 0,76 1550 6010
200 pH | #0,25 1400 0,15 0,84 1150 44770
500 pH 40,1 960 0, 384 0,83 725 2810
1 mH 40,1 800 0,84 0,75 490 1890
2mH | +0,1 580 1,52 0,83 360 1400
5 mH +0,1 320 59 0,83 230 890
10 mH 40,1 220 B2 Uit 156 600
20 mH +0,1 145 | 14,5 0,87 117 450
50 mH +0,1 84 26,8 0,85 74 280
100 mH +0,1 71 871 0,78 50 192,
200 mH | +0,1 39,0 | 109 1,45 43 166
500 mH +0,1 24,5 | 280 118 27 103
1H +0,1 14,6 | 616 1,02 18 70
H +0,1 10,6 | 1125 i P 1343 5e
5 H 40,1 6,8 |2920 1,08 8,3 32
10 H +0,1 4,9 6400 0,98 5,6 22

Wspbiczynnik temperaturowy o= 3.’]0-5 /deg
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