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Najdokładniejsze pomiary różnych wielkości fizycznych roz­

wijane tyły przez wielo lat niezależnie od sietie. Istniały 

sporadyczne i luźne związki między nimi. Stan taki nie pozwa­

lał na szytki rozwój dokładności pomiarów. Pojawiły się tenden­

cje łączenia pokrewnych wielkości w system składający się z wzór 

ców i dokładnych metod porównań między tymi wielkościami. W sy­

stemie takim rozwój dokładności pomiaru jednej wielkości bez­

pośrednio implikuje poprawę dokładności innych z nią związanych. 

Ostatnie opracowania najdokładniejszych pomiarów rezystancji, 

indukcyjności i pojemności w dolnym paśmie częstotliwości 

akustycznych wskazują, że dąży się do połączenia pomiarów tych 

wielkości w taki system. Opracowanie przez Lamparda lic żalnego 

wzorca pojemności spowodowało, że pojemność stała się zdecydo­

wanie najdokładniejszym elementem z wzorców R,L,C. W 1958 r. 

Thomson opublikował układ dokładnej komparacji R-C, który pozwo­

lił na poprawę dokładności pomiaru rezystancji przy prądzie sta- «
łym i zmiennym. W 1960 r. Hillhouse i Kline opublikowali pierw­

szy transformatorowy układ do porównań wzorców indukcyjności 

własnej /komparator L-L/. Największym ograniczeniem dokładności 

pomiaru indukcyjności własnej stał się probiera nadania wartości 

przynajmniej jednemu wzorcowi indukcyjności własnej.

Zagadnienie dokładnego wyznaczenia wartości wzorców induk­

cyjności własnej jest przedmiotem niniejszej pracy. Celem pra­

cy jest udokumentowanie następującej tezy:

Można poprawić dokładność pomiaru indukcyjności własnej 

w dolnym paśmie częstotliwości akustycznych przez opracowanie 

metody wyznaczania wartości wyróżnionego wzorca indukcyjności 
-5 z dokładnością rzędu 2.10 .
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1. WST^P

1.1, Indukcyjność własna. Podstawowe pojęcia.

Indukcyjnością własną obwodu elektrycznego nazywamy jego 

zdolność gromadzenia energii w polu magnetycznym. Wartość in- 

dukcyjności własnej definiowana jest wzorem [45]

gdzie:

V - strumień skojarzony obwodu elektrycznego 

i - prąd elektryczny wywołujący ten strumień

Strumień skojarzony V zależy od rozpływu prądów w prze­

wodniku, stąd wartość indukcyjności może być ściśle zdefinio­

wana jedynie dla określonego rozpływu prądów. Strumień skoja­

rzony a więc i indukcyjność L,jcst funkcją konfiguracji 

geometrycznej obwodu i współczynnika przenikaInośoi magnetycz­

nej p. Rzeczywisty element realizujący indukcyjność będziemy 

nazywali cewką indukcyjną. Cewkę indukcyjną będziemy nazywali 

idealną jeśli nie zachodzi w niej strata energii elektrycznej. 

W idealnej cewce, przez którą płynie zmienny prąd elektryczny 

i(t) powstaje siła elektromotoryczna samoindukcji [45]

dt dt

W przypadku, gdy prąd ma przebieg sinusoidalny i = Incos(cot+Cf) 

napięcie indukowane w idealnej cewce określone jest wzorem [2]
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„ d(l COs(cJt+G>)) ,
E= - L -----5S___-------H = umoos( cot+ (f + ~) /1.1.3/

gdzie: Um = co Ł

a w zapisie symbolicznym [ 2]

E = jco L i /1.1.4/

Wynika stąd, że impedancja idealnej cewki określona jest 

wzorem

Z = —— j co L /1 • 1. 5/

Rzeczywista cewka wykazuje straty energii elektrycznej głów­

nie na ciepło. Dlatego, napięcie sinusoidalne wyprzedza prąd 

o kąt mniejszy niż — . Impedancja takiej cewki określona 

jest wzorem [2]

Z = R + j co L /1.1.6/

gdzie R - zastępcza rezystancja charakteryzująca straty 

energii elektrycznej w obwodzie cewki rzeczywistej.

Pomiary impedancji cewki indukcyjnej z wydzieleniem części 

rzeczywistej i urojonej pozwalają na wyznaczenie indukcyjności 

własnej L. Pomiar taki realizowany jest w układach mostkowych.

1.2. System pomiarów indukcyjności własnej

W systemie najdokładniejszych pomiarów różnych wielkości

można wyróżnić:
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- sieć wzorców pokrywającą odpowiednio gęsto zakres 

mierzonej wielkości,

- dokładne metody porównań wzorców o różnych wartościach 

nominalnych.

Pomiar o największej dokładności odbywa się przez porów­

nanie mierzonej wielkości z wzorcem o najbliższej wartości 

nominalnej. Błąd pomiaru zależny jest od dokładności wzorca 

i straty dokładności w układzie porównującym. Wartości poszcze­

gólnych wzorców wyznaczane są przez porównanie z pewnym wyróż­

nionym wzorcem xQ, którego wartość wyznaczana jest ze zjawisk 

fizycznych, gdy jest to możliwe z odpowiednio dużą dokładnoś­

cią, albo przez porównanie z wzorcami innego typu. Porównanie 

wzorca o wartości x^ z wzorcem xQ odbywa się bezpośrednio, gdy 

stosunek ich wartości nie przekracza pewnej liczby N, przy któ­

rej metoda porównania daje odpowiednio dużą dokładność. Waru­

nek ten zapiszemy w postaci N. Na ogół N = 10. 
1

Bardziej szczegółowo zagadnienie to rozpatrzono w dodatku D.1.

Dokładność wzorca o wartości nominalnej x^ w tym systemie moż­

na przedstawić wzorem /D.1.1/

/1.2.1/

gdzie: bx - dokładność wyróżnionego wzorca xQ , 

- dokładność porównania wzorca x. z wzór-U 
cem xj+1 , 

i - ilość kolejnych komparacji

Założyliśmy, że pomiar wielkości o wartości x odbywa się

przez porównanie z wzorcem o najbliższej wartości. Błąd po-
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miaru wartości x określony jest wzorom

△ x
x X X

/1.2.2/

gdzie △ x = x-xi spełnia warunek |Ax|

Po uwzględnieniu obu wzorów otrzymujemy sumaryczne wyraże-

nie na dokładność pomiaru wielkości o wartości x.

x0

We wzorze tym można wyróżnić trzy człony

x0 - dokładność wyznaczenia wartości wyróżnionego

wzorca xQ

pj - strata dokładności przy wyznaczaniu i-tego wzorca 

przez porównanie z wzorcem xQ,
^△x " strata dokładności przy porównaniu wielkości x

z wzorcem x^, czyli dokładność pomiaru Ax od­

niesioną do x.

Graficznie zagadnienie to przedstawiono na rysunku 1.2.1.

Na rysunku tym krzywe wychodzące z punktu x^ przedstawiają do­

kładności pomiaru wielkości x przy porównywaniu z wzorcem x^.

Punkty yi (i = ; 

w przedziale ( x

+1, +2,...) są to punkty najgorszej dokładności

i-I, xi ) dla i = 1» 2, oraz w przedziale

\ Xi, xi+^) dla i = -1, -2, ... W punktach tych następuje wymia­

na wzorca. Krzywa narysowana grubą linią określa największą moż-

liwą dokładność pomiaru. Od wahań tej krzywej zależy niezbędna 
gęstość sieci wzorców. Jeśli różnica - A . przyjmuje zbyt 

<y l
duże wartości oznacza to, że sieć wzorców jest zbyt rzadka.

« x, x±

i

A x 
x

Pj + ~ /1.2.5/
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Rys.1.2.1. Zależność dokładności pomiaru od wartości 
wielkości mierzonej x

Zgęszozenie sieci wzorców można uzyskać przez stosowanie kombi­

nacji ich połączeń lub zwiększenia ich ilości. W przypadku impe- 

dancji przy prądzie zmiennym odpowiednio dużą dokładność dajo 

tylko równoległe połączenie wzorców. Stosowane jest ono w przy­

padku wzorców pojemności. Y/zorce indukcyjności własnej nie na­

dają się do połączeń i w układach pomiarowych stosuje się je 

samodzielnie. Najczęściej stosowane są szeregi:

a/ 10k ; b/ 1, 2, 5 x 10k ; c/ 1, 2, 5 x 1Ok

Omówiony wyżej system pomiarów jest w przybliżeniu stosowa­

ny przy pomiarach pojemności i rezystancji. Opracowanie precy­

zyjnych komparatorów indukcyjności stworzyło podstawę do wpro­

wadzenia takiego systemu w pomiarach indukcyjności własnej.

Przy omawianiu systemu pomiarów jednej wielkości pominięto wie­

le różnych czynników. Pozwala on jednak na wyodrębnienie pod­
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stawowych elementów, które decydują o dokładności pomiaru.

Odstępstwa od takiego systemu są często specyficzne dla danej 

wielkości. Zajmiemy się teraz dokładniej poszczególnymi czło­

nami wzoru /1.2.3/ dla systemu pomiarów indukcyjności własnej 

w dolnym paśmie częstotliwości akustycznych /O - kilku kllz/.

Rozpoczniemy od omawiania drugiego członu wzoru /1.2.J/ na 

dokładność porównania wzorców indukcyjności.

W latach 60-tych pojawiły się pierwsze układy komparato­

rów indukcyjności zbudowane w oparciu o dzielniki indukcyj­

ne [21] . Zakres porównań wzorców indukcyjności wynosi 1 nH - 

- 10 H. Dokładność, przy stosunku porównania od 1:1 do 1:10 

zależy od wartości indukcyjności. W optymalnym zakresie pomia­

ru indukcyjności własnej (kilka młl - 1 H ) przy częstotliwoś­
ciach od 100 Hz do kilku kHz osiągane są dokładności od 2.10“^ 

[21] do 2.10”^ [1]. Osiągnięcie tak dużych dokładności przy 

małych częstotliwościach jest możliwe po wyznaczeniu paramet­

rów resztkowych układu /głównie indukcyjności/ i uwzględnieniu

ich w charakterze poprawek.

Podsumowując rozważania możemy

dowa wzoru /1.2.3/ równa

powiedzieć, 

określająca

że druga skła- 

dokładność wy­

znaczenia i-tego wzorca przez kolejne porównania sąsiednich 

wzorców aż do wzorca xQ, może być przy dzisiejszym stanie tech­
niki utrzymana na poziomie kilka x 10”^ (S Sp; < kilka x 10”^).

△ x c. Rozpatrzymy obecnie trzeci człon wzoru /1.2.J/ ----- óx
który określa dokładność pomiaru wielkości x metodą porównania 

z wzorcem x^. W układach komparatorów indukcyjności własnej 

zbudowanych w oparciu o dzielniki indukcyjne używa się wielode- 

kadowych dzielników /G-7 dekad/. Możemy je stosować do wyzna­
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czania różnicy Ax między wielkością mierzoną x a wzorcem xi 

(^Ax = x - x.jJ • Błąd wyznaczenia wielkości A x = x - x^ 

jest rzędu 10~^. Ponieważ < 1 możemy założyć, że trze­

ci człon może Być sprowadzony do wartości pomijalnie małej.

We wzorze na dokładność pomiaru wartości x /1.2.J/ nie 

określiliśmy jeszcze dokładności wyznaczenia wartości wyróż­
nionego wzorca indukcyjności 8 . Wartość indukcyjności x

wyróżnionego wzorca może tyć obliczona z wymiarów geometrycz­

nych lub wyznaczona przez dokładno porównanie z wzorcami in­

nych wielkości mających odpowiednio dużą dokładność. W drugim 

przypadku muszą być opracowane wystarczająco dokładne metody 

przeniesienia wartości jednego typu wzorców na inne.

W przypadku wzorców indukcyjności własnej budowane były 

tak zwane liczalne wzorce indukcyjności, których wartości obli- 
—5 czono z bardzo dużą dokładnością /na poziomie kilka x10 y - kil- 

—fika x10 / [28, 41J. Tak dużą dokładność wyznaczenia wartości

można osiągnąć tylko w specjalnej konstrukcji. Własności met­

rologiczne takiego wzorca sprawiają, że dokładność ta nie może 

być w pełni wykorzystana. Zagadnienie to będzie rozpatrywane 

dokładniej w dalszej części pracy. Trudności pomiarowe są tak 

duże, że nawet te ośrodki, które posiadają wzorce liczalne nie 

korzystają z nich przy wzorcowaniu najdokładniejszych wzorców 

produkowanych seryjnie [41] . Wyznaczanie wartości wzorców 

indukcyjności odbywa się na ogół w mostku czteroramiennym ty­

pu Maxwella-Wiena lub Owena [JO , 41 ] , w którym wartość in­

dukcy jności odniesiona jest do wartości pojemności. Granicz­

ną dokładność jaką można osiągnąć tą metodą przedstawiono na 
—4rysunku 1.2.2. Wynosi ona około 1.10 w optymalnym zakresie 

pomiaru indukcyjności i to przy znacznych trudnościach polega-
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Kys.1.2.2. Dok ludność w;;nriiow;i)i In wzorców Jndukoyjnoóoi 
własnej w NBS /Ilu tlona! Buruau o£ Standurds, 
USA/.

jących na wyznaczaniu parametrów resztkowych mostka. V/ lite­

raturze brak opisu dokładniejszych metod służących do wyzna­

czania wartości wzorców indukcyjności własnej w odniesieniu

do innych typów wzorców.

Z przeprowadzonych rozważań wynika, że błąd pomiaru in­

dukcyjności własnej jest sumą trzech składowych wzoru /1.2.5/*

Przy dzisiejszym stanie techniki wartości składowych poszczę- 
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gólnych błędów mogą być utrzymane na poziomach:

a. dokładność wzorcowania wzorca x^ w odniesieniu 
do xo 2 S < 2.10~5 .

O jM Pj

b. strata dokładności przy porównywaniu wielkości mie­

rzonej x z wzorcem x^

< 1.10~5 
X

c. dokładność wyznaczenia wartości wyróżnionego wzor­

ca xQ /rys.1.2.2/

5x0 = )• 1O’Z''

Istotnym ograniczeniem dokładności pomiaru indukcyjności jest 

więc dokładność wyznaczenia wartości wyróżnionego wzorca xQ. 

Stąd TEZA PRACY.

Można poprawić dokładność pomiaru indukcyjności przez opraco­

wanie metody wyznaczania wartości wyróżnionego wzorca indukcyj 

ności z dokładnością rzędu 2,10 ' .

Poprawę dokładności można jednak osiągnąć pod warunkiem, 

że parametry produkowanych wzorców indukcyjności pozwalają na 

utrzymanie ich wartości w określonym czasie i odtworzenie jej 

jednoznacznie w stosowanych układach pomiarowych.
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2. WZORCE INDUKCIJNOŚCI WŁASNEJ

2.1. Rodzaje wzorców indukoy jności własnej

Wśród najdokładniejszych wzorców indukoyjności własnej 

rozróżniamy dwa typy różniące się znacznie konstrukcją. Są 

to: wzorce z „otwartym polom magnetycznym” nawinięte na kar­

kas cylindryczny lub zbliżony do cylindrycznego i wzorce 

z „zamkniętym polem magnetycznym" nawinięte na karkas o kształ­

cie toroidalnym. Oba typy wzorców różnią się istotnie niektó­

rymi parametrami, stąd też zachodzi potrzeba rozpatrywania 

ich oddzielnie. Z grupy pierwszej /wzorców z otwartym polem/ 

najlepsze parametry mają wzorce produkowane przez firmę SUL- 

LIVAN. Zestawienie danych produkowanych przez tę firmę wzor­

ców podano w tabeli 6.1 /D.6/. Z drugiej grupy wzorców /wzor­

ce toroidalne/ najlepsze parametry mają wzorce firmy General 

Radio. Zestawienie danych tych wzorców podano w tabeli 6.2 

/D.6/.

Nie wszystkie parametry wzorców przedstawione w tabelach 

można bezpośrednio porównywać. Zawierają one często różne 

informacje pod tą samą nazwą. Na przykład wzorce firmy Gene­

ral Radio /tabela 6.2/ mają podaną dokładność wzorcowania 

od 0,5 do 0,1%, zależnie od wartości wzorca. Parametr ten 

określa odstrojenie wartości wzorca od wartości nominalnej 

z uwzględnieniem błędu pomiaru ich wartości. Natomiast war­

tość wzorców wyznaczana jest z dokładnością 0,02%.

W przypadku wzorców firmy Sullivan /tabela 6.1/ podawane 

są dwa parametry: dokładność wzorcowania 0,01%, która odno­
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si się do dokładności pomiaru wzorców; oraz odstrojenie od 

wartości nominalnej równe 0,01%, które należy interpretować 

jako różnicę między wynikiem pomiaru a wartością nominalną. 

Rozpatrzymy przydatności obu typów wzorców na wzorce odniesie­

nia w systemie pomiarów indukcyjności własnej.

Wyróżnimy następujące wymagania stawiane wzorcom induk- 

oyjności:

- możliwie maksymalna stabilność

- minimalna wrażliwość na zmiany warunków eksploatacji

- możliwie największa wierność i łatwość odtworzenia ich 

wartości w układach, pomiarowych.

2.2. Stabilność wzorców indukcyjności własnej

Przez stabilność wzorca będziemy rozumieli stałość jego 

wartości w stałych /możliwych do ustalenia/ warunkach pomia­

ru. Wartość indukcyjności własnej jest funkcją kształtu geo­

metrycznego obwodu pomnożoną przez wartość współczynnika 

względnej przenikalności magna tycznej p.. Stabilność względna 

wzorca indukcyjności zależy więc od sumy stabilności obu tych 

czynników. Nie ma materiałów o ja 1 i odpowiednio dużej 

stabilności , które mogłyby być użyte do budowy bardzo 

dokładnych wzorców indukcyjności. Wzorce bardzo dokładne na­

wijane są więc na „rdzeniach powietrznych”. Uzyskuje się wte­

dy dużą stabilność kosztem małej dobroci, co bardzo utrudnia 

pomiary.

Innym ważnym problemom jest oddziaływanie otoczenia na 

indukcyjność wzorca. Można tu wyróżnić wpływ zewnętrznych 



pól magnetycznych oraz oddziaływanie zewnętrznych materia­

łów, głównie ferromagnetycznych, na strumień magnetyczny 

wzorca. Wpływy te dotyczą głównie wzorców z otwartym polem 

magnetycznym /wzorce firmy Sullivan/. Są one pomijalnie ma­

łe we wzorcach toroidalnych /wzorce firmy General Radio/. 

Drugą ważną zaletą wzorców toroidalnych jest możliwość ich 

ekranowania. Zabezpiecza to wzorzec przed wpływem pól elek­

trostatycznych /pojemności do otoczenia/. Dzięki ekranowaniu 

wzorce te można umieszczać w termostacie. Pozwala to na znacz­

nie dokładniejsze ustalenie temperatury pracy wzorców toro­

idalnych niż selenoidalnych. Ekran pozwala również na definio­

wanie wzorców indukcyjności jako wzorce trzyzaciskowe. Wyda- 

je się, że wzorce toroidalne wypierają aktualnie wzorce se- 

lenoidalne w precyzyjnych pomiarach mimo tego, że niektóre 

ich parametry są gorszo.

Stabilność wzorców firmy Sullivan podawana jest jako 

lepsza niż 0,01^ w normalnych warunkach eksploatacji [13]• 

Brak bliższych danych dotyczących stabilności długotermino­

wej tych wzorców. Można wnioskować na podstawie wyników po­
miarów [13] , że jest ona nie gorsza niż 5‘10~^/rok.

Wzorce firmy General Radio mają stabilność lepszą niż 
10^/rok i w ciągu 11 lat wykazały zmiany na poziomie 1.10“^ 

[52] . Niektóre wyniki badań dotyczące stabilności tych wzor­

ców przeprowadzone w N.B.S. podano w tabeli 2.1.1.

Z przytoczonych w tabeli danych wynika, że stabilność 
tych wzorców jest na poziomie nie gorszym niż kilka x10~^/rok. 

Brak danych dotyczących stabilności krótkoterminowej. Można 

się spodziewać, że jest ona lepsza niż długoterminowa.
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Tabela 2.1.1. Wyniki badań stabilności wzorców 
firmy General Radio /badania 
wykonano w N.B.S./

Wartość 
nominalna

Data Wartość 
aktualna 

indukcyjności

Dokładność 
pomiaru

Częstotli­
wość

1 H styczeń 
1960

1.00001 H 0,05 % 100 Hz

listopad 
1965

1.00000 H 0,02 %

lipiec 
1969

1.00005 H 0,02 %

100 mH listopad 
1965

99.997 mH 0,02 % 100 Hz

listopad 
1966

99.984 mH 0,02 %

lipiec 
1971

99.985 mH 0,02 %

2.3. Zachowanie się wzorców indukcyjności przy zmianie 
warunków eksploatacji

Dla ustalonej pulsacji impedancję rzeczywistej cewki 

indukcyjnej określamy wzorom /1.1.6/ Z = R + j aa L. Sposób 

zapisu wynika ze stosowania schematu zastępczego cewki przed­

stawionego na rysunku 2.5.1.

L R
—p--.. - y— <

Rys.2.5.1. Bzoror.owy nobornal, z'>/i lipazy oowkl 
indukcyjnej
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V/ zależności od warunków eksploatacji wartości R, L będą 

ulegały zmianie. Rozpatrzymy kolejno te zagadnienia.

Wartość indukcyjności wzorca L zależy od szeregu czyn­

ników /temperatury, wilgotności, potencjałów, elektrod, czę­

stotliwości, Istotno są tylko te czynniki, których

wpływ jest większy niż stabilność wzorca w założonym okre­

sie eksploatacji. Na wartość indukcyjności L wzorców induk- 

oyjności własnej istotny wpływ mają dwa czynniki: temperatu­

ra t i pulsacja /częstotliwość/ co , co wygodnie do dalszej 

analizy zapisać wzorom

L = L ( t,co) /2.J.1/

Dla wzorców o małej wartości nominalnej /poniżej 10 mH/ 

istotny jest również wpływ indukcyjności przewodów łączących. 

Dla zapewnienia dużych dokładności pomiaru niezbędna jest 

znajomość funkcji /2»3.V. tygodnie jest zapisać ją w posta­

ci

L (t,co) = L( to,coo) + AL(At,Aw) /2.J.2/

gdzie ( tQ, jest punktom wyznaczenia wartości indukcyj- 

ności,

a At = t - tQ , Aco = co - .

Natomiast funkcję zmian A L rozpiszemy w szereg Taylora

△ L (At, Aco)=: L|. At + Leo △03 + /2.^.3/

+ 2? t"^t^ △ 2L^wAtA<0+ +

+ 3| [ L^At + ^L^A t^Aw + jSL^At Ag? + 

+ Lwi A co ] + ., ,

gdzie
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IJ4-< J-
u G3

r\kłl x
J (l (m, t)} 
___

V / zakresie zmian tempera tury + kilka deg można przyjąć 

z wystarczającą dokładnością, że zmiana indukcyjności jest 

funkcją liniową zmian temperatury. We wzorze /2.J.3/ można 

zatem pominąć pochodne wyższego rzędu względem temperatury 

oraz pochodne mieszane. Pierwsze pochodne po temperaturze, 

czyli współczynniki temperaturowe omawianych wzorców wyno­

szą:
—Adla wzorców firmy Sullivan - 5-10 /deg

dla wzorców firmy General Radio - 5.1O~^/deg

Wpływ częstotliwości na wartość indukcyjności jest 

znacznie hardziej złożony. Po uwzględnieniu omówionych 

uproszczeń funkcję /2.J.5/ możemy zapisać w postaci

AL (At,Aco)=oC At+ALw(t0,w) =cC At + Z aRAcok /2.J.4/

gdzie

9 t
L(co,t) 

k‘ CU

W= ZOO

Zmiany indukcyjności wzorca w funkcji częstotliwości
-5na omawianym poziomie dokładności /kilka x10 ^/ tłumaczone

są głównie dwoma zjawiskami:

- wpływem pojemności doprowadzeń i rozłożonej pojemności

międzyzwojowej,

- wpływem prądów wirowych indukowanych w przewodnikach 

znajdujących się w polu magnetycznym wzorca /doprowa­

dzenia, zaciski, obudowa itp./.



Na rys.2.3.2 pokazano wpływ częstotliwości na wartość wzorców

indukcyjności firmy Sullivan [ij]

Rys.2.2. Wpływ pojemności rozłożonej i prądów 
wirowych na zmianę indukcyjności 
/wzorce firmy Sullivan/
f - krzywa punktów, na której wpływ 

pojemności rozłożonej wzorcow 
na wartości indukcyjności wyno­
si 0,01%;

f - krzywa punktów, na której wpływ 
prądów wirowych na wartość wzor­
ca wynosi 0,01%.

Wpływ częstotliwości na zmianę indukcyjności dla przy­

kładowego wzorca firmy General Radio pokazano na rysunku 2.3«3« 

Pojemność międzyzwojowa powoduje wzrost indukcyjności ze wzro­

stem pulsacji, natomiast prądy wirowe powodują zmniejszanie 

indukcyjności. Wpływ prądów wirowych uwidacznia się bardziej 

we wzorcach o małej wartości nominalnej. Natomiast wpływ po­

jemności międzyzwojowoj odgrywa większą rolę w indukcyjnoś- 

ciach o dużej wartości nominalnej. Wielkość wpływu obu czyn-
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{[^

Rys.2.3»5« Wpływ częstotliwości na zmiany wartości 
wzorca indukcyjności /wzorzec firmy 

General Radio/

ników zależy również od częstotliwości. Do dalszych rozwa­

żań założymy, że obszar pracy wzorców leży w zakresie od zera 

do częstotliwości, przy której sumaryczne względne zmiany in- 
dukcyjności są mniejsze niż 0,1, a więc -AŁ- 0,1. W za- 

"0
kresie tyra wpływ pojemności rozproszonej na wartość indukcyj- 

ności charakteryzowany jest najczęściej schematem zastępczym 

przedstawionym na rysunku 2.3.Ą.

Indukcyjnośó L w funkcji elementów schematu zastępczego 

określona jest wzorem

x Ło(1- -”o 0
L(co; = ----------------- ----------------

(1- w L0C) +^B0C)"

po uproszczeniu pomijalnie małych członów wzór ten przyjmie 
postać
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Lo —72.3.5/ zj [ \
~ w

gdzie w = - pulsacja rezonansu własnego cewki

We wzorze tym pominięto człony zawierające rezystancję RQ. 

Uproszczenie to powoduje zmiany wartości funkcji nie większe 
niż kilka x1O-^.

Rys.2.5.4. Schemat zastępczy cewki indukcyjnej
Lq - indukcyjność cewki przy pulsacji

= 0 ;
Rq - rezystancja charakteryzująca straty 

energii elektrycznej w cewce?
C - zastępcza pojemność międzyzwójowa 

charakteryzująca zmiany indukcyj- 
nośoi cewki w funkcji częstotliwości.

Zmianę indukoyjności w funkcji częstotliwości można opi­

sać wzorem

△UW' 1 + (V) /2-3-s/
Ilość wyrazów rozwinięcia, które uwzględnia się w oblicze­

niach zależy od żądanej dokładności. Ze wzoru /2.J.6/ wynika, 

że przyjęte założenie o zmianie indukoyjności < 0,1
L oCO jest w przybliżeniu równe warunkowi —— 0,1.
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Pochodna funkcji /2.J.5/ określona jest wzorem

W rozpatrywanym przedziale częstotliwości ( O, O.lcOo^ pochod­

na Qf więc funkcja /2.J.5/ określająca zmiany in-

dukcyjności z częstotliwością jest ściśle rosnąca. Natomiast 

wyniki pomiarów indukoyjności przeprowadzone w NBS /rys.2.3.3/ 

wskazują, że rzeczywista cewka indukcyjna zmniejsza swą induk- 

oyjność w pewnym przedziale częstotliwości. Zjawisko to tłu­

maczone jest wpływem prądów wirowych, indukowanych przez pole 

magnetyczne w uzwojeniach cewki, doprowadzeniach, obudowie 

i innych otaczających wzorzec przewodnikach prądu elektrycz­

nego. Poprawę aproksymacji zmian indukoyjności z częstotliwoś­

cią można otrzymać rozpatrując wpływ prądów wirowych. Wpływ 

ten nie jest uwzględniony w rozpatrywanym schemacie zastęp­

czym, ujmuje go schemat zastępczy z rysunku 2.5.5.

Rys.2.3.5. Schemat zastępczy wzorca indukoyjności 
własnej obrazujący wpływ prądów wirowych 

na wartość indukoyjności
a/ schemat ideowy o parametrach skupionych, 
b/ schemat równoważny o elementach sprzężo­

nych bezpośrednio,
Lo- indukcyjność własna cewki,
L0- indukcyjność zastępcza elementów 

otaczających wzorzec
M - indukcyjność wzajemna Lo, LQ ,
Ro- rezystancja zastępcza przewodników 

elektryczności, znajdujących się 
w polu magnetycznym wzorca.
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Impedancję układu z rysunku 2.3.5 po przekształceniu można

określić wzorem

(coM t 

”e+(“LeT
Re + Le ) /2.J.7/

Stąd bezwzględne zmiany indukcyjności wywołane prądami wiro­

wymi wynoszą

AL(«) = _ _La /a.3.8/
Ee

Po uwzględnieniu wpływu pojemności zastępczej wzór /2.3«5/ 

otrzymamy wyrażenie na sumaryczną zmianę indukcyjności z czę­

stotliwością

Wpływ prądów wirowych, na indukcyjność jest największy przy 

małych, częstotliwościach, ponieważ można wtedy przyjąć, że 

w« 0,1 coq oraz RQ co LQ. Po rozwinięciu pierwszej części 

wzoru /2.3.9/ i pominięciu małych członów otrzymamy wyrażenie

/2.3.10/

stąd względna zmiana indukcyjności przy małej częstotliwości

określona jest wzorem

△ L (co) / ło X2, / wLl ? kg
—* 1 — imm, u . 1 I -—m-m I wwmm.

L(«) ' V Lo /2.5.11/

Dokładna analiza wpływu tych dwóch czynników /pojemności 

rozproszonej i prądów wirowych/ na indukcyjność jest trudna 
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ze względu na to, że parametry M, L0, R0 nie dają się bez­

pośrednio zmierzyć ani obliczyć. Wpływ ich na indukcyjność 

w rozpatrywanym przedziale częstotliwości nie przekracza na 

ogół 0,1%. V/ dokładnych metodach pomiarów, za pomocą których 

można mierzyć tak małe zmiany indukcyjności w funkcji często­

tliwości, dokonuje się pomiaru indukcyjności przy ustalonej 

pulsacji co . Nie można wtedy oddzielić wpływów poszczegól­

nych parametrów. Problemem tyra zajmiemy się dokładniej w roz­

dziale poświęconym opracowaniu wyników doświadczeń. Zauważmy 

obecnie tylko, że funkcja /2.J.9/ ma kształt lepiej dopasowa­

ny do funkcji zmian indukcyjności rzeczywistej cewki niż funk­

cja /2.J.5/, w której nie uwzględniono wpływu prądów wirowych.

Dotychczas zakładaliśmy, że zmiany indukcyjności z często­

tliwością wywołane są wpływem pojemności rozproszonej i prą- 

dów wirowych. Przy rozważaniu tych czynników skupiliśmy ich 

wpływ w jednym punkcie. Może to przy dużych dokładnościach 

być źródłem błędów. W miarę wzrostu dokładności mogą mieć 

istotny wpływ również inno czynniki na przykład straty dielek­

tryczne w pojemnościach międzyzwojowyoh [12] , wpływ zniekształ­

ceń sinusoidy itd. Dlatego właściwą drogą określenia zmian 

indukcyjności z częstotliwością jest opracowanie dostatecz­

nie dokładnych metod pomiaru zmian indukcyjności z częstotli­

wością.

Rozpatrzymy teraz część rzeczywistą wzorca indukcyjności 

/rys.2.3.1/. Dla indukcyjności wartość rezystancji zastępczej 

strat R podaje się na ogół pośrednio poprzez podanie dobroci 

wzorca Q zdefiniowanej dla określonej pulsacji co wzorem

Q = —— /2.3.12/
I!
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lut współczynnika strat D zdefiniowanego wzorem

T) - 1

Q

Dla wzorców firmy General Radio sumaryczny współczynnik 

strat cewki indukcyjnej określony jest wzorem [52]

D= —1—2 ( Dr + Dw +(^L)2 Dd) /2.3 J3/
1

gdzie:
TD

D - ------- - współczynnik strat w rezystancji
coL o . #uzwojeń,

Dw - współczynnik strat na prądy wirowe jest 

w przybliżeniu proporcjonalny do co ,

D^ - współczynnik strat dielektrycznych w karkasie 

i izolacji uzwojeń.

Stałość współczynnika strat D /rezystancji R/ nie ma zasad­

niczego znaczenia dla wzorców indukcyjnośoi i nie będziemy

zajmowali się tym zagadnieniem.
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5. WZORCE INDUKCYJNOŚCI WŁASNEJ W UKŁADACH POMIAROWYCH

Dotychczas rozważaliśmy dokładność wzorców indukoyjności 

wynikającą z ich własnych parametrów. Odtworzenie wartości 

wzorca dokonywane jest w układach pomiarowych. Zależnie od 

układa pomiarowego i sposobu podłączenia wzorca można otrzy­

mać różne wartości indukcyjności. Przeanalizujemy więc stoso­

wane obecnie precyzyjne układy do pomiaru indukcyjności włas­

nej i jednoznaczność wartości indukcyjności w różnych ukła­

dach pomiarowych.

5.1. Układy do dokładnych pomiarów indukcyjności własnej

Do dokładnych pomiarów indukcyjności własnej stosowane 

są układy mostków czteroramiennych Maxwella-Wiena i Owena [ 50 ], 

mostki sześćioramienne Andersona [50] oraz rozwijane w ostat­

nich latach precyzyjne transformatorowe komparatory indukoyj- 

ności [1, 21].

Schemat mostka Maxwella-Wiena do pomiarów indukcyjności 

własnej przedstawiono na rysunku 5*1•Za­

wartość indukcyjności wyznaczana jest ze wzoru L = R2.R^.Cj. 

Regulacja przeprowadzana jest na ogół elementami R2, R^. Dodat­

kowo dołączona jest gałąź Wagnera zbudowana z elementów R^, R$, 

C^. Ze względu na słabą zbieżność mostek ten stosowany jest 

na ogół tylko do bardzo dokładnych pomiarów, w których wykazu­

je szereg zalet. Zbliżone parametry metrologiczne posiada mos­

tek Owena /rys.5.1.1b/. Posiada lepszą zbieżność, dlatego sto-
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Rys.5.1.1. Mostki do dokładnych pomiarów indokoy3noś ci 
własnej

a/ mostek Maxwella-Wiena 
b/ mostek Owena

sowany jest głównie w wykonaniach fabrycznych precyzyjnych 

mostków. W standardowych wykonaniach obu typów mostków osią­

gana jest dokładność 0,1% [jo]. Natomiast w specjalnych wyko­

naniach przy uwzględnieniu parametrów resztkowych osiągane są 

dokładności do ( 0,02 - 0,01 /patrz rys.1.2.2/.

Omówimy teraz transformatorowy komparator indukcyjności. 

Jego schemat obrazujący zasadę działania pokazano na rys.5.1.2.

W układzie tym porównywane jest napięcie na dzielniku in­

dukcyjnym z napięciem szeregowo połączonych wzorców indukcyj- 

ności , L2. Składową urojoną reguluje się na dzielniku induk­

cyjnym S, natomiast składową rzeczywistą zespołem rezystorów R^, 

R2‘ Jeżeli można pominąć parametry resztkowe układu to warunki 

równowagi są następujące [1]
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5- ... S____ R1
L2 " 1-S R2 /3.1.1/

T_

Rys,3.1,2. Transformatorowy komparator L-L

Przy "bardzo dokładnych porównaniach indukcyjności o war­

tościach mniejszych niż kilkadziesiąt milihenrów należy uwzlęd- 

nić szereg dodatkowych czynników. Do najważniejszych z nich 

należy indukcyjność połączeń oraz indukcyjność rezystorów R^, 

R2 /rys.3.1.2/. Jeśli wypadkowe indukcyjności ramion oznaczy­

my odpowiednio 1^, 12 a błąd fazy dzielnika indukcyjnego 

przez e wtedy warunek równowagi przyjmuje postać [1]

S g 12 I,, g Rq+R2
— = —— - + —— — — — — .— —---- — /3.1.2/
L9 1-S 1-S Lo Lq 03 L~d c. d d.

gdzie co - pulsacja, przy której dokonywana jest komparacja

Ze wzoru /1.3.2/ wynika, że dokładne porównanie indukcyj­

ności L^, L2 wymaga wyznaczenia parametrów resztkowych ukła­

du i żmudnych ohliczeń. Zastosowanie tych układów pozwoliło 
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jednak na znaczną poprawę dokładności komparacji L-L i coraz 

więcej laboratoriów zajmujących się bardzo dokładnymi pomiara­

mi posiada tego typu komparatory.

Zakres komparacji wzorców indukcyjności wynosi 1 pH - 10 H. 

Dokładność przy stosunku porównania 1:1 do 1:10 zależy od war­

tości indukcyjności. V/ optymalnym zakresie pomiaru indukcyj­

ności własnej /kilka mH - kilkaset mH/ przy częstotliwościach 
od 100 Hz do kilku kiloherców osiąga się dokładność od 2.10“^ 

[21] do 2.1O"6 [1] . Osiągnięcie tak dużych dokładności 

przy małych częstotliwościach jest możliwe po wyznaczeniu pa- 

rametrów resztkowych układu /głównie indukcyjności/ i uwzględ­

nieniu ich w charakterze poprawek.

Przejdziemy teraz do omówienia dokładności odtworzenia 

wartości indukcyjności w tych układach pomiarowych.

3.2. Wpływ przewodów łączących na dokładność pomiaru 
indukcyjności własnej

Przewody łączące mierzony wzorzec z układem pomiarowym 

wchodzą integralnie w skład tego obwodu. W związku z tym ich 

parametry mają wpływ na wynik pomiaru. Wpływ ten będzie się 

szczególnie zaznaczał przy dużych dokładnościach pomiaru i ma- 

łych wartościach indukcyjności. Na rysunku 3*2.1 pokazano naj­

ważniejsze elementy przewodów łączących, mające wpływ na wyni­

ki pomiaru indukcyjności w mostku czteroramiennym.

Największy udział w pomiarze mają indukcyjności własne 

przewodów łączących 12, 1^. Dla typowych przewodów łączących 

wartości te wahają się od kilkujdziesiątych pH do około 2 pH 

[1, 20] . Wynika stąd, że przy pomiarze indukcyjności o war-
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Rys.J.2.1. Wpływ przewodów łączących na wynik 
pomiaru indukcyjności własnej 

- indukcyjności własne 
elementów, 

mj - indukcyjności wzajemne

tości nominalnej 1 mli błąd wywołany połączeniami może osiąg­

nąć wartość do 0,2%, natomiast dla L = 100 mH błąd ten jest 

mniejszy niż 2.10""^. Wpływ podłączenia można zmniejszyć wyko­

nując dwa pomiary. Mierzymy indukcyjność dołączoną do mostka 

włączając wzorzec jak na rysunku 3.2.1 , a drugi pomiar wyko­

nujemy po zwarciu zacisków wzorca. Wartość indukcyjności wzor­

ca określa się jako różnicę wyników tych dwóch pomiarów. Eli­

minujemy w ten sposób wpływy indukcyjności własnych 1^, 12» 

1^, I4 i wzajemnych m^, m^. Pozostają jeszcze wpływy induk- 

cyjności wzajemnych m?, m7 i indukcyjność zwory. Indukoyj- 

ności te zależą od konstrukcji wzorca i są znacznie mniejsze 

we wzorcach toroidalnych niż selenoidalnych. We wzorcach fir­

my General Radio mają one wartość około 0,1 jiH [ 20 ]. V/ spec­

jalnych wykonaniach tych wzorców /dla małej indukcyjnośći/, 
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mogą być zmniejszono do wartości setnych części pH [20] .

Do dalszych rozważań możemy przyjąć, że błąd pomiaru 

indukcyjności wywołany połączeniami jest ś 2 pH w bezpośred­

nich pomiarach i ^0,2 jiH przy eliminacji części indukoyj- 

ności pasożytniczych dwukrotnym pomiarem. Wynika stąd, że 

wzorzec odnośnikowy o docelowej dokładności nie gorszej 

niż 1.10 powinien mieć wartość nominalną nie mniejszą niż 

kilkadziesiąt mH. Jeżeli założymy dodatkowo, że powinien on 
Ir 

mieć wartość typu 10 , otrzymamy wartość minimalną wzorca 

100 mH.

5.5. Jednoznaczność pomiaru indukcyjności w różnych układach 
pomiarowych. Definicja trzyzaciskowego wzorca indukcyj­
ności

Wyróżnimy dwa czynniki, które mogą powodować różne war­

tości indukcyjności,zależnie od stosowanego układu pomiarowe­

go:

- wpływ otoczenia odgrywa szczególną rolę przy wzorcach 

z otwartym polem magnetycznym /wzorce toroidalne są 

w minimalnym stopniu wrażliwe na ten wpływ/,

- wpływ rozkładu potencjału na cewce indukcyjnej.

Na rysunku 5.5.1 przedstawiono wzorzec indukcyjności 

z zaznaczonymi głównymi pojemnościami pasożytniczymi. 

Założymy, że będziemy rozważali układy pomiarowe, które eli­

minują wpływ pojemności CHo , CLq . Impedancja cewki indukcyj­

nej przy ustalonej pulsacji co przebiegu sinusoidalnego wyno- 
uLH

si Z = -— = R + jx. Na podstawie /1.1.6/ indukcyjność cew-
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Rys.3*5.1. Schemat zastępczy wzorca indukcyjnośći 
z uwzględnieniem pojemności pasożytniczych 
CH » CIO - pojemności doprowadzeń 

do masy,
Cp0 - zastępcza pojemność uzwojeń cewki 

do masy.

ki L wyznaczamy jako L(co) = ^x .Z rysunku 5-5.1. wynika, 

że potencjał punktu L względem masy wpływa na wartość prądu 

a zatem i na wartość indukcyjności.

Rozpatrzymy teraz rozkład potencjałów w cewkach indukcyj­

nych podłączonych do najczyściej stosowanych układów pomiaro­

wych. Analiza mostków Mazwella-Wiena i Owena /rys.3.1.1/ wska­

zuje, że przy zrównoważonej gałęzi Wagnera punkt o w obu typach 

mostków znajduje się na potencjale masy /z dokładnością do czu­

łości wskaźnika równowagi/. Do punktu c podłączony jest jeden 

z końców mierzonej indukcyjności. Wzorzec w tym układzie po­

miarowym może mieć zacisk L na potencjale masy 0. Natomiast 

w transformatorowym komparatorze L-L /rys.3.1.2/ zaciski obu 

kompensowanych wzorców znajdują się na podwyższonym potencja­

le. Powoduje to zmianę indukcyjności. Zmiany te będą się czę­

ściowo kompensowały, gdyż oba wzorce pracują w podobnych wa­

runkach. Określenie wielkości wpływu podniesionego potencjału 

zacisków na wartość indukcyjności nie jest opracowane w lite­

raturze, stąd błąd ten nie jest znany. Aby uniknąć niejedno­
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znaczności założymy, że będziemy stosowali wzorce trzyzacisko- 

we /ekran wzorca z rys.J.J.I jest szczelny/ oraz zdefiniujemy 

ściśle wartość indukcyjności takiego wzorca

Niech ULH będzie napięciem sinusoidalnym o pulsacji co 

przyłożonym na zaciski L-H wzorca trzyzaciskowego. Impedan- 

cję trzyzaciskowej cewki indukcyjnej zdefiniujemy wzorem

UTR
Z = /5.3.1/

U0L=°

gdzie UqL - napięcie między ekranem /masą/ a zaciskiem L.

Dla ustalonej pulsacji co impedancja jest liczbą zespoloną 

/patrz punkt 1.1/

Z = R + jx 

wtedy wielkość

L - JL- x /3.J.2/

na zwiemy indukcyjnością wzorca trzyzaciskowego przy pulsa- 

cji co . Natomiast wielkość R rezystancją wzorca trzyzacisko­

wego przy pulsacji co .

Możemy teraz porównać oba typy wzorców /ekranowane i nie- 

e kra nowa ne/ze względu na jednoznaczność wartości indukcyjności. 

Wzorce z otwartym polem magnetycznym jako dwuzaciskowe i nie- 

ekranowane nie mają zdefiniowanych ściśle pojemności CHo ’ CLo ’ 

jak również pojemności rozłożonej do masy Gp0 /na rys.3.3.1 

dla uproszczenia skupiono ją w jednym punkcie/. Nie zapewnia­

ją więc jednoznaczności określenia wartości w różnych układach 

pomiarowych. Do dalszych rozważań będziemy brali pod uwagę 
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wzorce trzyzaciskowe /toroidalne/, które mają pojemność CHo, 

CL0» CRo ustalone i zdefiniowane są jednoznacznie.

Zauważmy, że w układzie mostka Mazwella-Wiena /rys.3.1.la/ 

indukcyjność wzorca trzyzaciskowego jest wyznaczana zgodnie 

z powyższą definicją /3.3.2/ jeżeli zacisk H wzorca podłączy­

my do punktu a mostka, zacisk L do punktu c, natomiast zacisk 0 

do masy (^) . Wartość indukcyjności otrzymywana przy wzorcowa­

niu w NBS jest więc zgodna z podaną definicją. W układzie Owe­

na /rys.3.1.1b/ wartość indukcyjności nie jest wyznaczana zgod­

nie z definicją /3.3«2/, gdyż prąd płynący przez pojemność 

będzie wpływał zarówno na jak i 1^. Aby wyznaczyć induk­

cyjność zgodnie z powyższą definicją w podanym mostku Owena 

trzeba uwzględnić wpływ pojemności C^.

Z przeprowadzonych dotychczas rozważań wynika, że 

- parametry produkowanych wzorców pozwalają na poprawę wyzna- 
, —5czania ich dokładności do poziomu kilka x10 , czyli do po­

ziomu dokładności pozostałych składowych błędu pomiaru in­

dukcy jności /1.2.3/j

- na wyróżniony wzorzec /odnośnikowy/ najlepiej nadają się 

wzorce o wartości nominalnej z przedziału 0,1 - 1 H. Przy 

mniejszych wartościach zaznacza się wpływ połączeń i prą­

dów wirowych. Przy większych wartościach wpływ pojemności 

rozłożonych na zmianę indukcyjnośc!i

- aby osiągnąć dokładność pomiaru indukcyjności rzędu 3.10“^ 

w paśmie częstotliwości od kilkudziesięciu Hz do kilku kHz 

trzeba opracować metodę wyznaczania indukcyjności o wartości 
nominalnej 0,1 lub 1 H z dokładnością lepszą niż 2.10-^.
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4. METODY WYZNACZANIA WARTOŚCI WZORCÓW INDUKCYJNOŚCI 
WŁASNEJ

W punkcie 2.5. pokąsaliśmy, że dla osiągnięcia dokładności 
pomiaru indukcyjności rzędu kilka x 10"^ w paśmie częstotli­

wości od kilkudziesięciu Hz do kilku kHz, wartość wyróżnione­

go wzorca LQ powinna tyć wyznaczona w całym paśmie rozpatrywa­

nej częstotliwości. Aby uzyskać charakterystykę częstotliwościo­

wą wzorca LQ można;

- Zmierzyć wartość indukcyjności przy określonej pulsacji cop , 

przy której można osiągnąć największą dokładność pomiaru

pewną metodą. Następnie wyznaczyć funkcję zmian indukcyj-

nośoi z częstotliwością AL ( t /2.5.2/ w rozpatry-

wanym przedziale częstotliwości.

- Zmierzyć wartości indukcyjności w punktach leżących odpo­

wiednio gęsto w omawianym zakresie częstotliwości.

Drugi sposób narzuca znacznie większe wymagania na metodę 

wyznaczania wartości, pierwszy natomiast może być stosowany , 

o ile dysponujemy dostatecznie dokładną metodą wyznaczania 

funkcji zmian indukcyjności.

4,1, Metody wyznaczania zmian indukcyjności z częstotliwością

Stosowane i opisane w literaturze metody wyznaczania funk­

cji zmian indukcyjności z częstotliwością są konsekwencją 

przyjęcia schematu zastępczego z rysunku 2.5.4. V/ metodach 
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tych wyznaczanie szukanej funkcji sprowadzone jest do pomia­

ru pojemności własnej cewki indukcyjnej C. Szczegółową anali­

zę metod wyznaczania pojemności własnej cewek indukcyjnych 

można znaleźć w pracy prof.Jellonka [ 24] . Pokazano tam, że 

wszystkie stosowane i proponowane metody pomiaru sprowadzają 

się do klasycznej metody Rietza. Metoda ta polega na tym, że 

równolegle do cewki indukcyjnej dołączona jest regulowana po­

jemność /rys.4.1.1/.

C,,

Rys.4.1.1. Sposób podłączenia regulowanej pojomnoóol GfJ 
przy pomiarze po jomnoan.l własnej oowkl O

Następnie układ doprowadzany jest do rezonansu. Spełniona 

jest wtedy w przybliżeniu zależność [ 24]

“o M 0 + Cd> = 1 /4.1.1/

stąd

G = Tlij-----Gd /4.1.2/
^'o

gdzie co0pulsacja rezonansowa układu z rysunku 4.4.1.

Głównym źródłem błędu jest tu niedokładność wyznaczenia LQ. 

Aby togo uniknąć dokonuje się pomiarów przy dwóch pulsacjach 

co/pcog . Otrzymuje się wtedy rezonans przy pojemnościach od­
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powiednio , C^2 . Pojemność własną cewki określa wzór [ 24]

p Cda" Cdiw^ /4.1.3/
= —

Jednym z ważniejszych źródeł błędów metod omawianych w arty­

kule [24] "była dokładność dostrojenia do rezonansu układu 

z rysunku 4.1.1. Aby ten błąd zmniejszyć Linckh i Brasack [ 28] 

zaproponowali zastosowanie równoległego mostka rezonansowego 

/rys.4.1.2/.

Rys.4.1.2. Równoległy mostek rezonansowy do pomiaru 
pojemności własnej cewki C

W układzie tym rezystory R^, R^, R^ służą do zrównoważenia 

rezystancji własnej RQ cewki indukcyjnej. Elementy R^, C^, 

Rg stanowią gałąź Wagnera.

Podstawową wadą metody Rietza /i jej modyfikacji/ w za­

stosowaniu do wyznaczania funkcji zmian indukcyjności z czę­

stotliwością jest to, że pojemność własna cewki indukcyjnej 

wyznaczana jest przy znacznie wyższych częstotliwościach niż 

częstotliwość pracy cewki indukcyjnej. Na przykład Linckh 
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i Brasack [28] wyznaczyli pojemność własną cewki indukcyj­

nej L = 100 mH przy częstotliwościach 20, JO, 40 kHz, gdy 

zakres pracy tej cewki jest do kilku kflz. Przy tak dużych 

częstotliwościach na wartość indukcyjności wpływają różne 

dodatkowe czynniki, których wpływ w obszarze pracy cewki 

jest pomijalnie mały /na przykład wpływ naskórkowości/. 

Przy większych częstotliwościach pojawiają się dodatkowe 

trudności w samym układzie mostkowym. Rezystory, szczegól­

nie regulowany rezystor Rozprowadzają znaczne przesunięcia 

fazowe.

V/ przypadku obniżenia częstotliwości do obszaru pracy 

cewki indukcyjnej trzeba znacznie zwiększyć pojemność regu­

lowaną C^. Jest to bardzo niekorzystne, gdyż pojemność własna 

cewki, która dla typowych wzorców jest w granicach od kilku 

do około 100 pF wyznaczana jest jako różnica dwóch wielkości 

o znacznie większej wartości rzędu 0,1 pF. Sytuacja taka 

jest powodem dużego błędu pomiaru. Inną istotną wadą metody 

Rietza jest to, że przyjmuje się w niej uproszczony schemat 

zastępczy cewki indukcyjnej /rys.2.J.4/, który dla dokład­
ności lepszych niż 2.10"/|' przestaje być wystarczający /patrz 

punkt 2.J/.

Z przeprowadzonych rozważań wynika, że stosowane dotych­

czas metody wyznaczania zmian indukcyjności z częstotliwoś­

cią są niewystarczające przy zadanej dokładności, lepszej 
niż 2.10~/+. Należy zatem opracować metodę, która zapewniła­

by żądaną dokładność wyznaczania indukoyjności /2.10-^/ w pew 

nym paśmie częstotliwości.
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4.2. Wyznaczanie wartości indukcyjności w sposób absolutny

Znane są konstrukcje cewki indukcyjnej, której wartość 

może być określona w sposób absolutny /obliczona z wymiarów 

geometrycznych/ z bardzo dużą dokładnością. Dla indukcyjności 

własnej jest to selenoid jednowarstwowy o odpowiednio dużych 

wymiarach. Sposób obliczenia indukcyjności tych wzorców poda­
no w literaturze [15, 1?}» Dla zapewnienia odpowiednio dużej 

dokładności trzeba obliczać poprawki na wartość wzorca wynika­

jące z asymetrii wykonania rzeczywistego wzorca. Najważniej­

sze z nich to [15] :

- nierównomierność średnicy uzwojenia cewki

- nierównomierność uzwojenia cewki

- nierównomierność rozpływu prądu w przewodach cewki 

- podatność magnetyczna karkasu i ośrodka

—6Aby obliczyć wartość wzorca z dokładnością kilka x 10 

należy uwzględniać wszystkie wymienione poprawki. Dokładne 

określenie możliwe jest tylko przy niewielkim odstrojeniu od 

idealnego kształtu. Dla zapewniania dokładności na poziomie 
—6 kilka x 10 trzeba zmierzyć parametry geometryczne cewki 

z dokładnością 0,1 mikrona [18] . Do najważniejszych paramet­

rów, które decydują o dokładności wzorca należą: średnica 

cewki /rozumiana jako zewnętrzna średnica nawoju/, długość 

cewki, wielkość skoku, średnica drutu. Wykonanie pomiarów 

tych parametrów z żądaną dokładnością jest bardzo trudne i wy­

maga stosowania specjalnego, kosztownego oprzyrządowania [18} 

Duża dokładność cewki narzuca ostre warunki na stosowane mate­

riały: karkas i drut nawojowy. Karkas jest elementem dużym 
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i ciężkim, wykonany jest z trudno obrabianego materiału /naj­

częściej topionego kwarcu lub marmuru/. Stosowanie stalowych 

narzędzi do obróbki jest utrudnione, gdyż może to powodować 

wtrącenia ferromagnetyczne do karkasu. W trakcie nawijania 

średnica drutu musi być bardzo dokładnie kalibrowana. Trud­

ności te powodują, że tylko niektóre ośrodki posiadają takie 

wzorce:

- wzorzec w NBS ma dane: 1000 zwojów, średnica D = 550 mm, 
długość 1 m, indukcyjność 105 mH, dokładność 1.10“^ [41]•

- wzorzec PTB /RFN/ ma dane: 945 zwojów, średnica D = 510 mm 
długość 709 mm, indukcyjność 100,5 mH, dokładność 2.10~$ 

[28] .

Podane wartości indukcyjności i dokładności dotyczą prą­

du stałego /pulsacja 0 = 0/. Zmiany indukcyjności z częstotli­

wością mogą być liczone w sposób analityczny [ 7]• ale metoda 

jest bardzo skomplikowana i nie zapewnia odpowiedniej dokład­

ności. Większą dokładność można osiągnąć przy stosowaniu opi­

sanej w punkcie 4.1 metody Rietza. Metoda ta opiera się na 

uproszczonym schemacie zastępczym z rysunku 2.5*4. Schemat 

ten aproksymuje rzeczywistą cewkę tylko w przybliżeniu, przy 

czym nie potrafimy teoretycznie oszacować stopnia przybliże­

nia z odpowiednią dokładnością. Omawiane wzorce liczalne po­

siadają bardzo duże wymiary, ich pole magnetyczne obejmuje 

dużą przestrzeń, dlatego trudno ustalić warunki pomiaru ta­

kie jak temperatura, elementy ferromagnetyczne otoczenia itp. 

Duże wymiary cewki powodują, że posiada ona znaczną pojemność 

rozłożoną do „ziemi”. Na nawój stosowany jest drut o dużej 

średnicy /0 0,7 w NBS/, stąd pojawia się trudny do dokładne­
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go obliczenia wpływ naskórkowości. Wady te są tak duże, że 

w NBS używa się takiego wzorca rzadko, tylko do okresowej 

kontroli mostka Maxwella-Wiena przy częstotliwości kilkadzie­

siąt Hz [41] . Nie ma dokładnego sposobu określenia Jego zmian 

z częstotliwością. Na podstawie literatury [41] można wniosko­
wać, że dokładność tego wzorca rzędu kilka x 10“^ może być 

osiągnięta dla częstotliwości od 0 do 200 Hz dopiero w bar­

dzo uciążliwych warunkach pomiarów. Nie potrafimy określić 

analitycznie jego wartości z odpowiednią dokładnością przy 

wyższych częstotliwościach.

Narzuca się wniosek, że należy opracować metodę wyzna­

czania wartości L wzorców toroidalnych, które są znacznie 

wygodniejsze w pomiarze przez porównanie z wzorcami innego 

typu. Możliwości takie istnieją głównie w odniesieniu do 

wzorców impedancji R,G. Metody porównania L z R są lepiej 

znane i od nich zaczniemy przegląd metod.

4.J. Wyznaczanie wartości indukcyjności przez porównanie 
z wzorcami rezystancji

Określenie wartości indukcyjności z żądaną dokładnością 
kilka x 10”^ na drodze porównania z wzorcami rezystancji R 

wymaga znajomości wartości rezystancji z dokładnością co naj­

mniej tego samego rzędu. Znane i stosowane są metody pozwa­

lające na wyznaczenie wartości rezystancji przy prądzie zmien­
nym na poziomie 1.10~6 [48]. Dokładność wzorców rezystancji 

jest więo wystarczająca. Jednak tak dokładne wzorce rezystan­

cji mają pewne wady, które utrudniają wykorzystanie tej do­
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kładności. Kłopoty pomiarowe sygnalizowane są przy kolejno 

omawianych, układach pomiarowych.

Opisane w literaturze metody porównania R-L służyły do 

wyznaczania w sposób absolutny wartości rezystancji. Z chwi­

lą opracowania dokładnych metod porównania R-C wzorce rezy­

stancji stały się dokładniejsze od wzorców indukcyjności /do­

tyczy to tylko przodujących ośrodków pomiarowych/. Stosowane 

tyły głównie dwie metody porównania L-R. Jedna z nich opraco­

wana w NBS [41] aktualnie już nie stosowana ze względu na małą 

dokładność. Druga opracowana została w PTB [28] do wyznacza­

nia wartości rezystancji z liczalnego wzorca indukcyjności. 

Zasada metody opracowanej w ITB opiera się na stosowaniu kom­

binowanego mostka rezonansowego szeregowego i mostka Maxwella- 

Wiena /rys.4.5.1/.

Rys.4.5.1. Kombinowany mostek rezonansowy 
Ma ;rv/oj I a -'7 i ona
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W położenia zwory Z przedstawionym na rysunku otrzymujemy 

mostek Maxwella-Wiena, a po rozwarciu zwory Z /przełączeniu 

kondensatora C w punkt b/ szeregowy układ rezonansowy. Ele­

menty R^, C^, Rg tworzą gałąź Wagnera.

Kombinacja warunków równowagi obu mostków da je wypadko­

wy wzór [ 28]

“Lo . 1S7Ę; |l- 1 *6% + 1 -CL- l 0,- ^(O^.

... /4.3.1/ 

gdzie:

, T^, - stałe czasowe rezystorów R,|, R^, R^

tg S „ - współczynnik strat kondensatora C

Cr, Cj^ - wartości kondensatora C odpowiednio w ukła­
dzie mostka rezonansowego i mostka Maxwella

W układzie tym porównuje się reaktancję cewki X = co LQ 

ze średnią geometryczną rezystancji Rq, R^. Przy zastosowaniu 

tej metody w PTB uzyskano dokładność porównania R-L około 
5.1O"7 [28] .

V / zastosowaniu do wyznaczania wartości wzorców trzyzacisko- 

wycti układ przedstawia szereg wad, z których najważniejsze to:

- obecność szeregowo włączonej do wzorca L rezystancji 

regulowanej Ra, która powoduje, że indukcyjność trzy- 

zaciskowa nie może być w tym układzie wyznaczana zgod­

nie z definicją /patrz punkt 5.3 i uwagi dotyczące most­

ka Owena/,

- w mostku rezonansowym wzorzec znajduje się na podwyż­

szonym potencjale, nie ma więc i tu zgodności z defini­

cją indukoyjności trzyzaciskowej. Dodatkowo należy zauwa­
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żyć, że rozkład potencjałów w cewce w obu układach 

jest różny,

- wyznaczanie indukcyjności przy różnych częstotliwoś­

ciach wymaga stosowania rezystorów o różnych wartoś­

ciach. Stosowane rezystory o małych wartościach reszt­

kowych mają gorszą stabilność niż stałoprądowe, stąd 

muszą być wyznaczane z dużą dokładnością bezpośrednio 

przed użyciem.

Z przedstawionych rozważań wynika, że układ powinien 

pozwolić na osiągnięcie wymaganych dokładnośći»ale drogą 

żmudnych i długich pomiarów.

4.4. Wyznaczenie wartości indukcyjności przez porównanie 
z wzorcami pojemności

Najlepsze parametry metrologiczne z wzorców impedancji 

mają wzorce pojemności. Wyznaczane są z bardzo dużą dokład­
nością w sposób absolutny (~ 2,10"?) [4, 25] . Posiadają naj­

większą stabilność, minimalne parametry resztkowe, bardzo 

dokładne układy komparacji, pomijalnie małe zmiany z często­

tliwością w interesującym zakresie. Zalety te powodują, że 

wzorce C są preferowane jako odnośniki w systemie pomiarów 

wzorców impedancji [46, 51 ]. Z drugiej strony brak w litera­

turze opisu odpowiednio dokładnych metod porównań L-C. Czę­

ściowo zagadnienie wyznaczania wartości indukcyjności w sto­

sunku do pojemności realizowane jest w układzie mostka Maxwel- 

la-Wiena /rys.5.1.1/, w którym dokonywane jest np. wzorco­

wanie wzorców indukcyjności w NBS. Główny warunek równowagi
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tego mostka określony jest wzorem

L - 1^2 $

Stosowanie mostków czteroramiennych. na wymaganym poziomie 
—5dokładności /2.10 "/ jest jednak niemożliwe, gdyż graniczne 

możliwości tych mostków sięgają I.IO”^ /rys.1.2.2/ [41].

Hilhouse i Klina /NBS/ przy opracowywania pierwszego 

transformatorowego kompensatora L-C stanęli również przed 

problemem poprawy dokładności pomiaru indukcyjności i zapro­

ponowali sposób przedstawiony na rysunku 4.4.1.

Rys.4.4.1. Synkom pro ponowi ny w H BU do wzorcowani 
wz o r o ów I j r 1111. o y J o o óu 1 w ł o n n o J
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V/ artykule [2] nie podano typu mostka, podano tylko, 

że uzyskano dokładność 0,03% i spodziewano się dalszej po­

prawy dokładności. Nic znaleziono w literaturze wzmianki 

o dalszym rozwoju tego układu.

Istotną, szczególnie w warunkach krajowych, wadą tego 

systemu jest potrzeba posiadania wzorca o nietypowej war­

tości 253 mH. Potrzebna do porównania wartość pojemności 

G = 0,1 pF jest już tak duża, że aby zapewnić odpowiednią 

jej dokładność trzeba stosować wzorzec grupowy. Dalej nie­

zadowalająco rozwiązany jest probiera wyznaczenia funkcji 

zmian indukcyjności z częstotliwością.

Ostatnio, do dokładnych porównań między wzorcami impe- 

dancji propaguje się transformatorowe układy podwójnie rów­

noważone. Stanowią one pewne uogólnienie mostków czterora- 

miennych z ziemią Wagnera. Jednocześnie jako mostki trans­

formatorowe posiadają ich zalety. Ogólnie warunek równowagi 

mostków podwójnie równoważonych przedstawić można w posta­

ci [35]

Z. . Z, 
—-------~ = k /4.4.1/
^2 ’ Z3

Przy czym k - oznacza tu przekładnię transformatora stosun­

kowego i może przyjmować zarówno wartości dodatnie jak 

i ujemne. Dla k = 1 dostajeroy klasę klasycznych mostków 

czteroramiennych. Millea i Ilic analizowali układy tych 

mostków i stwierdzili, że można w nich porównywać między 

sobą wzorce impodancji o różnym charakterze z dużą dokład­

nością [ 35]• Thomson /NSL Australia/ zastosował jeden 

z tych mostków /mostek pojawnośćiowo-oporowy/ do porówna-
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podwójnie równoważone pozwalają również na porównanie L-C 

z dużą precyzją. Najwięcej zalet z grupy tych mostków wykazu­

je układ rezonansowo-oporowy /rys.4.4.2/.

Rys.4.4.2. Mostek podwójnie równoważony indukoyjno- 
oporowy

Główny warunek równowagi mostka opisany jest wzorem [34]

w^LC =
R2

1 " cdH ° C R2-°G(? Rl) /4.4.2/

Oprócz członu poprawkowego /w nawiasie kwadratowym/ wynikają­

cego z parametrów resztkowych cewki indukcyjnej do głównego 

warunku równowagi wchodzi stosunek rezystancji Rz|/R2* Musi 

on być określony z bardzo dużą dokładnością. We wzorze pomi­

nięto parametry resztkowe pozostałych elementów. Układ wykazu­

je szereg zalet, z których najważniejsze to możliwość uzyska­
nia dokładności komparacji L-G na poziomie 1.10"^ oraz to, 

że wartość indukcyjności wyznaczana jest tu zgodnie z defini­

cją trzyzaoiskowego wzorca indukcyjności. Do najważniejszych 
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z kolei wad można zaliczyć skomplikowaną regulację układu 

/minimum cztery elementy równoważące/, na ogół trudną zbież­

ność, potrzebę dokładnego wyznaczania stosunku rezystancji R^, 

R2, kłopotliwą szczególnie przy wyznaczaniu funkcji zmian 

indukcyjności z częstotliwością.

Z rozważań wynika, że układy podwójnie równoważone po­

zwalają na porównanie L-C z odpowiednią dokładnością, jednak 

w stosunkowo skomplikowanym układzie. Możliwość wykorzystania 

prostego układu transformatorowego [34] uprościłaby pomiary. 

Zasadę działania takiego układu pokazano na rysunku 4.4.J.

Rys»4.4.3. Zasada porównania L-C w prostym układzie 
tra n:: l o rm । torowym

Dla tak uproszczonego układu warunek równowagi wyraża 

się wzorem

co2L C k = 1 /4.4.3/

gdzie k - przekładnia transformatora stosunkowego

Do warunku równowagi oprócz porównywanych elementów L-C 

wchodzą: pulsacja co i przekładnia transformatora stosunkowe­
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go k. Oba te parametry w omawianym zakresie częstotliwości 

od 0 do kilku kHz mogą być stosunkowo łatwo ustalone i mie­
rzone z dokładnością lepszą niż I.IO"6. Będą więc miały pomi- 

jalnie mały wpływ na błąd porównania L-G. Ważną zaletą układu 

transformatorowego z rysunku 4.4.5 jest to, że wartość induk­

cyjności trzyzaciskowoj może być wyznaczona zgodnie z przyję­

tą definicją /3.3»2/.

Zauważmy, że układ z rysunku 4.4.3 sprowadza się do most­

ka rezonansowego, gdy k = 1. Przekładnia transformatora może 

przyjmować wartości k « 1. Umożliwia to swobodny dobór war­

tości porównywanych elementów i częstotliwości w tym układzie, 

co poprawia dokładność komparacji L-C. Układ umożliwia dzięki 

regulacji przekładni k, porównywanie indukcyjności przy róż­

nych częstotliwościach z jednym wzorcem pojemności. Powinno 

to zapewnić wyznaczenie charakterystyki częstotliwościowej 

wzorca z dużą dokładnością. Wstępna analiza przeprowadzona 

przez autora [34] wskazuje, że w omawianym układzie można do­

konać komparacji L-G z dokładnością rzędu 1.10’*^.

Z rozważali wynika, że postawiony problem wyznaczenia 

charakterystyki częstotliwościowej wzorców indukcyjności 
z wymaganą dokładnością 2.10~^ można dokonać w prostym ukła­

dzie transformatorowym przez odniesienie indukcyjności do po­

jemności.
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5. ANALIZA TRANSFORMATOROWYCH UKŁADÓW DO PORÓWNAŃ L-C 

5.1. Ogólna charakterystyka i zasady konstrukcji transforma­
torowych mostków do porównań. L-C

Podstawowymi elementami, z których buduje się mostki 

transformatorowe są silnie sprzężone elementy indukcyjne. 

Zależnie od funkcji,jakie spełniają w układzie, dzielimy je 

na:

- transformatory napięciowe

- transformatory prądowo /komparatory prądów/.

Pod pojęciem transformatora napięciowego rozumie się 

takie elementy indukcyjne, które służą do wytworzenia napię­

cia o stałym i dokładnie znanym stosunku. Natomiast pod po­

jęciom transformatora prądowego rozumie się takie elementy 

indukcyjne, w których następuje komparacja prądów w stałym 

dokładnie określonym stosunku.

Rolę transformatorów prądowych i napięciowych mogą speł­

niać te same silnie sprężone elementy indukcyjne. Jednak 

w układzie pomiarowym pracują one w odmiennych warunkach. 

Transformator napięciowy pracuje przy zmiennym polu magne­

tycznym o określonym natężeniu, natomiast transformator prą­

dowy pracuje przy polu magnetycznym o zerowym natężeniu. 

Transformatory prądowe i napięciowe stosowane są do konstruo­

wania różnych typów mostków transformatorowych. Na rys.5.1.1 

pokazano przykładowe typy transformatorów napięciowych [26].
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Rys.5.1»1. Transformatory napięciowe 
a/ sprzężony bezpośrednio 
b/ sprzężony pośrednio

Każdemu transformatorowi napięciowemu odpowiada funkcjonal­

nie transformator prądowy. Układy takich transformatorów 

pokazano na rysunku 5.1.2.

Rys.5.1.2. Transformatory prądowe 
a/ aprzężony bezpośrednio 
I/ npiz.ęźoii,/ pośi eHn ) o

Transformatory napięciowo moną wytwarzać napięcia zgod­

ne w fazie lub przesunięto o kąt Ot /przeciwne w fazie/. 

Analogicznie w transformatorach prądowych można porównywać 
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prądy zgodne w fazie lub przesunięte o kąt # . Wynika stąd, 

że w mostkach transformatorowych można porównywać impedancje 

o zgodnym charakterze /spełniające równanie Z^ = Z2, gdzie

oc liczba rzeczywista > 0/ lub o przeciwnym charakterze 

/spełniające równanie Z^ = - <*Z2, gdzie °c liczba rzeczy­

wista > O/.

Ponieważ idealna cewka i idealny kondensator mają impe- 

dancje o przeciwnym charakterze będziemy zajmowali się tyl­

ko mostkami do porównań takich impedancji. Zasadę konstruk­

cji transformatorowych mostków do porównań impedancji, w któ 

rych stosowane są transformatory napięciowe pokazano na ry­

sunku

Rys.5.1.3. Transformatorowy mostek do porównań 
impedanajl o przeciwnym oharuktorzo 
a/ zasada działania, b/ przykładowe 

rozwiązanie

Zależnie od rodzaju transformatora napięciowego otrzymuje­

my szereg wariantów układów mostkowych, w których można po­

równywać impedancje o przeciwnym charakterze. Przykładowe 

rozwiązanie takiego mostka przedstawiono na rysunku 5.1.Jb.
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Uproszczony warunek równowagi tego mostka jest następują­

cy [26]

Z1 = - H z2

Analogicznie stosując zamiast transformatorów napięciowych 

odpowiadające im transformatory prądowe, otrzymujemy szereg 

nowych wariantów mostków. Z kolei stosując zarówno transfor­

matory napięciowe jak i prądowe, jednocześnie uzyskujemy no­

wą rodzinę mostków, w których możliwe jest także porównanie 

impedancji o przeciwnym charakterze. Przykładowe rozwiązanie 

takiego mostka pokazano na rysunku

Rys.5.I.ą. Mostek do porównań impedancji o przeciwnym 
oliar.uk c. nż./oJom l.rnnnf orrnn hora rmpiy-

*i.low'n,o I r

Uproszczony warunek równowagi tego mostka określony jest 

wzorem [26]

Z _ JŁ z2 /5.1.2/
* nq

Rzeczywista cewka i rzeczywisty kondensator, ze względu na 
straty energii nie mają dokładnie impedancji o przeciwnym

oliar.uk


zastęp-

do rów-

urojo-

charakterze i dlatego porównanie ich hezpośrednio w omówio­

nych układach z dużą dokładnością jest niemożliwe. Przy usta­

lonej pulsacji cj impedancja rzeczywistej cewki wynosi

= RL + kondensatora /w szeregowym układzie
A

czym/ Z~ = R - j —J— . Po podstawieniu tych wzorów 

nania /5.1.2/ i po wydzieleniu części rzeczywistej i 

nej otrzymamy układ równań

coL = JŁ _L 
nq coc

rt = - Ł R 
k nq 0

W praktyce drugie z równaii /5.1-5/ nie może tyć spełnione, 
mp

ponieważ — > 0 /warunek z pierwszego równania/. Analo­

giczne rozważania można przeprowadzić dla wszystkich dotych­

czas omówionych mostków z tym samym wnioskiem, że nie można 

uzyskać dokładnej równowagi.

Warunki dokładnej komparacji rzeczywistych elementów L-C 

można osiągnąć w tzw. mostkach wieloramiennych [26]. Mostki 

wieloramienne można podzielić na trzy rodzaje:

- mostki z transformatorem napięciowym i prądowym

- mostki z transformatorem napięciowym

- mostki z transformatorem prądowym

/5.1.5/

Przedstawiono je schematycznie na rysunku

Warunek równowagi wyprowadzimy najpierw dla układu z ry­

sunku Mostek jest w równowadze, gdy wypadkowy stru­

mień magnetyczny transformatora prądowego V jest równy zeru. 

Wtedy napięcie indukowane na uzwojeniu wtórnym transformato­

ra prądowego równa się zeru. Wypadkowy strumień V jest su-
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ę)
TrprącL.

Rys.5-1-5- Mostki transformatorowe wieloramienne
a/ z transformatorami prądowym

i napięciowym
b/ z transformatorem napięciowym 
c/ z transformatorom prądowym

mą strumieni od poszczególnych, prądów ik, to znaczy

V = nW /5.1.4/

V/ przypadku silnego sprzężenia uzwojeń transformatora prą­

dowego strumień magnetyczny j0st proporcjonalny do prądu ik 

i ilości zwojów qk. Znak strumienia zależy od kierunku nawoju 

zwojów i kierunku płynącego prądu. Założymy, że znak strumie­

nia jest dodatni, gdy czarna kropka jest zaznaczona przy prze­

wodzie /w przypadku przedstawionym na rysunku odpowiada to po­

łożeniu powyżej przewodu neutralnego/, a prąd płynie w kierunku 

do transformatora. Wartość strumienia magnetycznego \/k zapi- 

szemy wzorem



gdzie:

Vk = sign (qk) 75.1.5/

sign(qk) =

*
1 gdy czarna kropka 

przewodzie qk
jest przy

) 0 gdy qk podłączone 
du neutralnego

do przewo- /5.1.6/

-1 gdy czarna kropka jest przy 
przewodzie neutralnym wzglę­
dem przewodu qk

oC — współczynnik proporcjonalności

Po podstawieniu /5.1.5/ do /5.1.ą/ otrzymamy

j^^k sign+ ^P siSn^P) - 0 75.1.7/

Stosując oznaczenie /5.1.6/, napięcie na k-tym wyjściu trans­

formatora napięciowego zapiszemy w postaci

Ek 3 B nk siSn nk) 75.1.8/

gdzie:
E - współczynnik proporcjonalności

nk - ilość zwojów na k-tym wyjściu transformatora

napięciowego

Wartość prądu i^ w gałęzi k można obliczyć ze wzoru

Ek nk
ik = —— = E. siSn(nk) /5.1.9/

zk Zk

Po podstawieniu tego wyrażenia do wzoru /5.1.7/ otrzymujemy 

ogólny wzór na równowagę mostków wieloramiennych. o postaoi 

jak na rys.5.1.5a
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sign(m) sign(p) + 2 signfn, ) sign(q1_\ s O
Z k^ zk K
x ... /5.1.1O/

Mostek z rysunku 5»1.5b odpowiada mostkowi z rysunku 

5.1.5a, jeżeli

qi = q2 =....= qn = p

Po podstawieniu tego warunku do wzoru /5.1.1O/ otrzymamy wa­

runek równowagi mostka z rysunku 5.1.1b

m A nk-— sign(m) + > — sign ( n. ) = 0 /5.1.11/
Zx Zk

Podobnie, warunek równowagi mostka z rysunku 5.1»5o otrzyma­

my z równania /5.1.10/ przy założeniu, że m = n^ = n2 = . ..=

“ sign(p) +22 ~~ sign(qn) = 0 /5.1.12/
Zl k=1 ZlTrX K

Ważną zaletą mostków wieloramiennych jest możliwość dobo­

ru takiej liczby zwojów n.j , p^, która pozwala na stosowanie 

elementów Zol z optymalnego zakresu ich wartości. Przy po­

dejmowaniu decyzji konstrukcji jednego z wielu możliwych wa­

riantów mostków do komparacji L-C, należy ustalić kryterium 

doboru najlepszego rozwiązania. Na ogół w mostkach stosuje 

się dwa kryteria; dokładność i wygoda pomiaru /niezależny 

odczyt itp/. V/ naszym przypadku za najważniejsze uznamy dok­

ładność komparacji, natomiast pozostałe kryteria potraktuje­

my drugorzędnie. Przegląd literaturowy stosowanych dotychczas 

układów, pozwala na wyeliminowanie większości wariantów, jako 

mniej przydatnych i skupienie uwagi tylko na niektórych. Omó-
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wionę zostaną teraz hardziej szczegółowo wieloramienne ukła­

dy transformatorowe pozwalające na dokładne wyznaczenie war­

tości indukcyjności w odniesieniu do pojemności.

5.2. Konstrukcja najważniejszych typów mostków transforma­
torowych do porównań L-0

Dla ustalonej pulsacji co impedancję rzeczywistej cew­

ki indukcyjnej można przedstawić w szeregowym lut równoleg­

łym schemacie zastępczym /rys.5.2.1/

o)

Rys.5.2.1. Schematy zastępcze cewki 
indukcyjnej

a/ szeregowy
1/ równoległy

Dla ustalonej pulsacji co można przeliczyć parametry

równoważnych układów według następujących wzorów

co Tis
GO L

p
/5.2.1/

RQ =8 P 1+Q2 RP =
1

na o+q2:>
/5.2.2/

Ls = Lp 1+Q2 Q'
L P

Do wyznaczenia indukcyjności z dokładnością rzędu 1.10”^ 

w paśmie częstotliwości pracy cewki (0-0,1 co0) trzeba wyzna-
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czyć parametry L . co /rys.2.5.4/ oraz elementy M, Lo, R.

/rys.2.3*5/» przy czym o wartości indukcyjności decyduje 

głównie parametr LQ. Dla rzeczywistych, cewek parametr ten 

ma zbliżoną wartość do L w całym zakresie częstotliwości.

Stąd można przyjąć, że dokładność wyznaczania LQ jest w przy­

bliżeniu równa dokładności pomiaru L_. Natomiast indukcyj- O
ność w równoległym układzie zastępczym L przy małych, dobro-

Jr

ciach różni się znacznie od L_, przy czym zachodzi lim L„ = O co~»0 P
= Oo

W dalszym ciągu rozważania ograniczymy do możliwości 

wyznaczenia indukcyjności w szeregowym układzie zastępczym: 

bezpośrednio lub pośrednio przez wstępne wyznaczenie L w rów­

noległym układzie zastępczym i przeliczenie na szeregowy.

a. Wyznaczanie wartości indukcyjności w szeregowym 
układzie zastępczym metodą bezpośrednią

Schemat wieloramiennego mostka do wyznaczania wartości 

indukcyjności bezpośrednio w szeregowym układzie zastępczym 

przedstawiono na rysunku 5*2.2 [42, 43].

Założymy, że parametry mostka spełniają równanie

nq G = nQp0C0 /5.2.J/

wtedy otrzymujemy przybliżone warunki równowagi, które okre­

ślone są wzorami /D.2/

/5.2.4/ 
MC

Ro />.2.5/

„ TCOjj = ——" 
x nq

= wCo
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Rys.5.2.2. Zasada transformatorowego układu 
do porównań L-C

W układzie tym można uzyskać niezależną regulację w na­

stępujący sposób:

ustawienie warunku /5.2.5/ - przekładniami transforma­

torów nQ, pQ

regulację Lv - przekładniami transformatorów m, p 

regulację Q„ - rezystorem Rn
W o 0

W podstawowym warunku równowagi /5.2.4/ występują tylko pul- 

sacja co i przekładnie transformatorów,a0więc dokładnie zna­

ne parametry. Podstawową wadą układu jest szeregowe połącze­

nie pojemności Co i rezystancji Ro. Należy unikać szeregowych, 

połączeń w precyzyjnych układach pomiarowych. W tym przypadku 

pojawi się stosunkowo duża, trudna do dokładnego wyznaczenia 

pojemność C. Rozpatrzymy obecnie warunki równowagi z uwzględ­

nieniem tej pojemności. Założymy w dalszym ciągu, że spełnio­

ne jest równanie /^.2.5/, wtedy warunki równowagi sprowadzają 

się do postaoi /D.3/
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<x>L =X
mp 
nq

1 
wc

Qx Co + C'K

Z5.2.6/

75.2.7/

Pojemność Cznie wpływa zatem na główny warunek równowa­

gi Z5.2.6Z. Wpływa tylko na równoważenie dobroci Q , której 

wartość jest mniej ważnym parametrem. Pojemność C* może być 

wykorzystana do regulacji dobroci. Równanie Z5-2.6Z zależy 

od ilości zwojów transformatorów n, m, p, q i pulsacji 

tylko pod warunkiem, że spełnione jest równanie 5.2.V/ prak­

tyce warunek ten można spełnić tylko w przybliżeniu. Rozważy­

my wpływ niedokładności ustalenia tego warunku na błąd kompa- 

racji L-C danej równaniem Z5.2.6Z. Błąd metody wyzi zenia in- 

dukcyjnośoi L określony jest wzorem

<5 
M

Lx“Ld Lx~Ld wLd Xx“Xd Xd /q o «/
L. L coLd x x

gdzie:

L„ - wartość indukcyjności otrzymana z uproszczonego 

wzoru Z5.2.6Z, 

- wartość indukcyjnośc! otrzymana z dokładnego 

wzoru /patrz P.3/.

Po podstawieniu wzorów Z5.2.6Z i ZD.5.2Z do Z5.2.8Z otrzymamy

ę nqY tg2ciOi + nqY - n p Y
0 s 1-----------------------------------------° °—°— nqY

(nqY tsJoi)2+ (nqY - nopQYo)2

gdzie
tg5m =w(co + c')Ho 75.2.9/

pozostałe oznaczenia jak na rysunku 5.2.2,
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Po sprowadzeniu do wspólnego mianownika i zredukowaniu otrzy­

mujemy

f _ l11^2 ~
(nęYtg^ + (nqY-n0P0Y0)

Drugi człon mianownika na podstawie /5.2.3/ można pominąć , 

wtedy

S Wo "n^o — >■——■■■  ....... -r-p. n n Y

Ponieważ tg 

ci

(nqY tgóoO^ 0 0 °

Qx, więc wzór na błąd sprowadzi się do posta-

1 nnPnGn~nqC _ _ _

O 2 nqG

Widać, że błąd ten w istotny sposób zależy od dobroci wzorca 

indukcyjności. Dobroć wzorców indukcyjności osiąga małe war­

tości /patrz tabelo D.6.1, D.6.2/. Na ogół Qx 3 / dla 

f >/ 300 Hz/. Stąd otrzymamy warunek na wartość drugiego czło- 
-5 nu wzoru /5.2.10/ na poziomie nie większym niż kilka x 10 , 

Jest to trudne do utrzymania, szczególnie dla pojemności CQ. 

Dla zalecanych wzorców indukcyjności /0,1 H , 1 H/ osiąga ona 

duże wartości rzędu 0,1 - 1 uF. Warunek /5.2.10/ można spro­

wadzić do zera przez regulację układu przy zwartej rezystan­

cji RQ. Ponieważ jednak występuje wtedy stosunkowo duża zmia­

na obciążenia układu transformatora /RQ 1 kQ, 0,1-1pF/ 

i w tym przypadku utrzymanie wymaganej dokładności zerowania 

warunku /5.2.10/ jest bardzo trudne.

Innym, trudnym problemom jest regulacja układu. Stosowane 

do komparacji wzorce indukcyjności /0,1 - 1 H/ mają przy ma­
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łych częstotliwościach impodancję na poziomie kilkaset Q . 

Narzuca to dodatkowo warunki na impedancję wyjściową transfor­

matorów stosunkowych. Uzyskanie odpowiednio małej impedancji 

w wielodekadowych dzielnikach indukcyjnych jest trudne. Impe- 

dancja wyjściowa tych dzielników jest zmienna i zależy od po­

łożenia przełączników. Wynika stąd, że regulacja warunku 

/5.2.6/ przekładnią transformatora daje duże błędy i nie może 

być stosowana. Trzeba więc dodać dodatkową gałąź z pojemnoś­

cią do regulacji warunku /5.2.6/. Powoduje to komplikację 

wzoru /5.2.6/. W tych warunkach utrzymanie równania /5»5.5/ 

z dużą dokładnością jest znacznie trudniejsze i jest źródłem 

dodatkowych błędów. Pogarsza się wtedy również zbieżność 

układu, gdyż trzeba jednocześnie równoważyć mostek /wzory 

5.2.6/ i utrzymywać warunek określony równaniem /5«2.5/. Re­

gulacja częstotliwością jest niewygodna, gdyż potrzebny jest 

szeroki zakres regulacji /indukcyjność zmienia swą wartość 

z częstotliwością/ przy utrzymaniu dużej dokładności. Z dru­

giej strony ważne jest wyznaczenie wartości indukcyjności 

w określonych punktach częstotliwości,co jest utrudnione przy 

takiej regulacji. Dodatkowo, jak pokażemy później, niezbędna 

jest odpowiednio duża filtracja wyższych harmonicznych, co 

przy regulacji częstotliwością jest trudne do zrealizowania.

Układ nadaje się do dokładnej komparacji L-C,jeśli dob­

roć mierzonej indukcyjności jest odpowiednio duża /Q >/ 10/. 

Posiada znacznie rozbudowaną strukturę /w praktycznej reali­

zacji do układu przedstawionego na rysunku 5.2.2 dochodzi 

dodatkowe ramię regulacji reaktancji/. Nie wszystkie elementy 

układu pracują w układzie trzyzaciskowym. Cechuje się skompli­
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kowaną regulacją warunków równowagi. Wszystkie te czynniki 

komplikują pomiary i zmniejszają wiarygodność wyników kom- 

paracji w układzie.

t. Wyznaczanie wartości indukcy jności w szeregowym 
układzie zastępczym metodą pośrednią

Ze względu na sumowanie strumieni magnetycznych, /lub 

prądów/ przepływających przez równolegle połączone impedan- 

cje w wieloramiennych mostkach transformatorowych najdok­

ładniej można mierzyć impodancjo w równoległych układach 

zastępczych czyli admitancje trzyzaciskowe [47, 48] . 

Uzyskuje się wtedy największą dokładność pomiaru, proste 

układy pomiarowe, łatwą i szybką regulację. Z kolei, jak 

pokazano na początku tego rozdziału, ostatecznym celem po­

miaru wzorców L powinno być wyznaczenie indukoyjności w sze­

regowym układzie zastępczym. Rozważymy więc możliwość wyzna­

czenia indukoyjności w równoległym układzie zastępczym 

w mostku wieloramiennym z trzyzaciskowymi impedancjami 

i przeliczenie jej na szeregowy układ zastępczy. Schemat 

takiego mostka do porównania indukoyjności i pojemności 

przedstawiono na rysunku 5-2.J.

Po uwzględnieniu związków jakie zachodzą między war­

tościami elementów schematu zastępczego równoległego i sze­

regowego /5.2.2/ warunki równowagi sprowadzają się do po­

staci /patrz D.4/

_ rap 1 1
LS = TJc “'i /5.2.11/

+ Q‘ 
nq

Q = ------- eoCRo /5.2.12/
noPo



Rys.5.2.5. Mostek do pomiaru indukoyjności 
w równoległym układzie zastępczym

Główny warunek równowagi mostka /5.2.11/ jest funkcją 

przekładni transformatorów, pulsacji, pojemności C i dobroci 

wzorca indukoyjności. Pierwsze trzy wielkości mogą być znane 
✓I

z bardzo dużą dokładnością. Człon -------- — nazwiemy członem

poprawkowym, ponieważ przy dużej dobroci błąd wyznaczenia Q 

w małym stopniu wpływa na dokładność komparacji L-C. Pokaże- 

my później w analizie błędów, że nawet przy małej dobroci 

/Q « 3/ wpływ członu poprawkowego na dokładność komparacji 
L-C może być utrzymany na bardzo małym poziomie 1.10"^.

Podsumowując, układ posiada podobne cechy jak układ omó­

wiony poprzednio /rys.5.2.2/. Pozwala na osiągnięcie bardzo 

dużej dokładności komparacji L-C przy małych dobrociach. Za­

letami jego w porównaniu z poprzednim układem są: znacznie 

prostsza struktura, łatwiejsza i szybsza regulacja, stosowa­

nie tylko wzorców trzyzaciskowych dokładnie i jednoznacznie 
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zdefiniowanych. Zalety te powodują, że wynik komparacji L-C 

może tyć w tym układzie dokładniejszy i bardziej wiarygodny. 

Wadą układu jest występowanie członu poprawkowego w warunku 

równowagi.

Przyjętym kryterium wyboru układu jest dokładność kompa- 

racjitwięc w dalszym ciągu będziemy rozpatrywali głównie układ 

z rysunku Rozpatrzymy możliwość optymalizacji tego ukła­

du ze względu na dokładność porównania L-C.

5.3. Wybór optymalnych wariantów mostków transformatorowych 
do porównań L-C

Ważnym problemem rzutującym na dokładność porównania jest 

regulacja układu. W mostku wieloramiennym równoważenie można 

sprowadzić do regulacji składowej rzeczywistej i składowej 

urojonej. W dalszym ciągu rozważymy możliwości regulacji 

w układzie z rysunku Składową urojoną można regulować

zmianą częstotliwości zasilania, regulacją przekładni trans­

formatorów m, p lub pojemnością C. Regulacja częstotliwością 

narzuca trudne do spełnienia warunki na osprzęt pomocniczy, 

natomiast regulacja przekładnią transformatora wprowadza błąd 

wynikający głównie ze stosunkowo dużego i zmieniającego się 

oporu wyjściowego regulowanego dzielnika napięcia. Założymy, 

że będziemy stosowali transformatory ze stałym podziałem. 

Również bezpośrednia regulacja pojemnością C jest niewskaza­

na, gdyż kondensator C jest elementem, z którym porównujemy L 

i musi być bardzo dokładny. Zmiany indukcyjności powodują, że 

zachodzi potrzeba regulacji pojemności C na plus i na minus 



wokół pewnej okrągłej wartości. Zamiast regulować wartość 

wzorca C wprowadzimy dodatkową gałąź z pojemnością CQ,jak 

to pokazano na rysunku 5.3.1. Rozwiązanie takie komplikuje 

warunek równowagi, ale pozwala na osiągnięcie największej 

dokładności.

Część rzeczywistą warunków równowagi można równoważyć 

przez zmianę przekładni transformatora / nQ, pQ/ lub zmianę 

rezystancji R . Regulacja dzielnikiem indukcyjnym wymaga sto­

sunkowo małej impedancji wyjściowej dzielnika i dużej wartoś­

ci rezystancji RQ. Przy małych dobrociach rzędu kilka, mogą 

wystąpić trudności z utrzymaniem dużej wartości RQ, wtedy 

lepsze wyniki można osiągnąć przy stosowaniu regulacji części 

rzeczywistej rezystorem Ro.

Transformatory stosunkowe w omawianych układach kompara- 

oji spełniają następujące podstawowe funkcje:

- umożliwiają odwracanie fazy przebiegów, co pozwala 

na komparację L, C i regulację parametrów resztkowych 

porównywanych elementów5

- poprawiają dokładność komparacji L-C, gdyż pozwalają 

na dobranie najlepszych, ze względu na dokładność,war­

tości elementów porównywanych i elementów pomocniczych.

Można stosować układy z transformatorem napięciowym, prądo­

wym lub z oboma jednocześnie. Stosowanie obu typów transfor­

matorów jednocześnie pozwala na zwiększenie swobody w dobo­

rze wartości elementów, ale zwiększa niedokładność wprowa­

dzaną przez ich parametry resztkowe.

Przeprowadzono badania nad wpływem transformatora prądo­

wego na dokładność pomiaru. Okazało się, że mimo że w litera-
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O 
turze podawane były dokładności przekładni do 1.10 przy 
stosunku 1:1 i do 10~^ przy stosunku 1:10, to wykonywane 

w Instytucie Metrologii Elektrycznej transformatory pracu­

jące w układzie prądowym miały w przybliżeniu o rząd gor­

szą dokładność niż w odpowiadającym im układzie napięciowym. 

Wykonane transformatory o odpowiednio małej impedancji reszt- 
—6 kowej dawały dokładność (5 10) x 10 przy przekładni 1:1

i (lt-2)x 10-5 prZy przekładni 1:10 [44]. Przegląd rozwiązań 

układów transformatorowych wskazuje, że transformatory prą­

dowe stosowane są znacznie rzadziej niż napięciowe. Na ogół 

w specjalnych układach lub przy mniej dokładnych pomiarach, 

co potwierdzają przeprowadzone w IMS wyniki badań. Zaleca 

się stosować transformator prądowy tylko przy stosunku 1:1 

dla ramion, w których umieszczone są porównywane elementy L, 

C. W rozwiązaniu tym unika się straty dokładności w trans­

formatorze prądowym /stosunek 1:1 przekładni może być utrzy­

many z dużą dokładnością/. Pozostaje możliwość stosowania 

dużych przekładni w ramionach pomocniczych,co ułatwia do­

bór optymalnych warunków pracy w tych ramionach. Schemat ta­

kiego mostka przedstawiono na rysunku 5»3«1»

Warunki równowagi tego mostka określone są wzorami 

/dodatek D.5/

c h ~y)(i + 4) 31 /5.5.1/
nip v 7 x

Q = /5.J.2/

SdZi9 ? aigB( j
nq .0 1

m = Wo ------tg A /5.5.4/
' nq co C Ro
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Rys.5.3.1. Mostek do wyznaczania wartości indukcyjności 
z transformatorem prądowym

Wzory określające warunki równowagi są skomplikowane, ponie­

waż uwzględniono w nich dodatkową gałąź regulacji reaktancji 

/z pojemnością Co/ i współczynnik strat kondensatora C.

Pokażemy poniżej, że w najważniejszych praktycznych przy­

padkach, użycie samego transformatora napięciowego umożliwia 

pracę elementów RQ, CQ w optymalnym ze względu na dokładność 

komparacji LC zakresie ich wartości. Układ tez transformatora 

prądowego pozwala również na kalibrację stosunku napięć wprost 

na porównywanych elementach L,C. Umożliwia to osiągnięcie eks­

tremalnych dokładności komparacji. Schemat układu z transfor­

matorem napięciowym do komparacji L-G pokazano na rysunku 

S3.2a.
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Rys.5«5«2. Transformatorowe układy komparacji L-C 
a/ z transformatorem napięciowym 

zasilanym pośrednio,
b/ z transformatorem napięciowym 

zasilanym "bezpośrednio /auto- 
t ransf o r matorem/.

Warunki równowagi tego mostka otrzymamy z warunków po­

przedniego układu /wzory - 5»3«zł7» przyjmując

p = Po = q = | pz| sign (P^ ) |

przy czym zamiast sign(p^ wystąpi sign(n^)» Po uwzględnieniu

tych warunków otrzymamy następujące wzory na równowagę mostków

z rysunku SJ.2a

§ (i + ^-)“1 /S.3.5/

75.3.6/
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gdzie

. <f = £-1-- tgj Z5.3.7/

Układ pozwala na osiągnięcie bardzo dużej dokładności 

komparacji L-G pod warunkiem, że iinpodancje elementów są od- 

povdednio duże /większe niż kilkaset Q /. W niektórych przy­

padkach mogą wystąpić mniejsze impedancje. Na przykład wzo­

rzec indukcyjności o wartości nominalnej 0,1 H przy pulsacji 
w= 10^ (f^lóO Hz) po uwzględnieniu rezystancji uzwojeń 

ma moduł impedancji rzędu 160Q. Można zmniejszyć znacznie 

wpływ obciążenia w układzie z rysunku 5.3«2a przez zastąpienie 

transformatora napięciowego zasilanego pośrednio autotransfor­

matorem i dodanie transformatora symefryzującego. Układ taki 

przedstawiono na rysunku 5.5.2b. Impedancje cewki indukcyj­

nej L i kondensatora G obciążają tylko transformator symetry- 

zujący i nie wpływają na dokładność podziału napięcia. Nie­

zbędnym warunkiem jest tu tylko odpowiednio duża impedancja 

wejściowa transformatora na odczepach n-m (>1000Q), oo jest 

stosunkowo łatwe do osiągnięcia. Wzory na warunki równowagi 

są identyczne jak w wariancie z rysunku 5.J.2a. Występujące 

pewne różnice w warunkach pracy uwzględnione będą w analizie 

błędów. Wadą wariantu b /rys.5.^.2b/ w porównaniu z warian­

tem a /rys.5*5.2a/ jest mniejsza dokładność przekładni trans­

formatora spowodowana głównie niesymetrycznym sposobem zasi­

lania .

Największą dokładność komparacji L-G można więc uzyskać 

w układzie z rysunku 5*5»2a/. U szczególnych przypadkach 

/głównie przy małej impedancji wzorca indukcyjności/ większą 

dokładność można uzyskać przy stosowaniu wariantu układu
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z rysunku 5«5.2b. Analizę dokładności komparacji L-C prze­

prowadzimy dla obu wariantów układów z rysunku 5.5.2.

5.4. Analiza dokładności transformatorowych układów
do porównań L-C

Analizę dokładności przeprowadzimy dla układów z rysun­

ku 5.5.2 /warianty a,b/, dla których warunki równowagi przed­

stawiają wzory /5.3.5A /5.5.G/. Wyprowadzimy zależność na 

dokładność porównania L~C wynikającą z dokładności określe­

nia elementów układu. Następnie rozważymy wpływ parametrów 

resztkowych, których bezpośrednio w schematach i warunkach 

równowagi nie uwzględniono. Założymy, że wymagana dokładność 

porównania wynosi Elementy, których wpływ na dokład­

ność komparacji jest zbliżony do tego poziomu lub większy 

należy uwzględnić w miarę możliwości w formie poprawek /o ile 

to możliwe/. Elementy, których wpływ jest rzędu kilka x 10 

i mniejszy uznamy za pomijalnie małe.

W dalszej analizie będziemy rozróżniali dwa typy błędów: 

- błąd przypadkowy wielkości x zdefiniowany wzorem

gdzie Ax - błąd bezwzględny, nieujemna liczba taka, że 

wartość rzeczywista xre. (x-óx, x+ńx>

x - wynik pomiaru

W dalszej części będziemy stosowali wzór
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- błąd systematyczny /metody/ wielkości x. Błąd ten pojawia 

się przy stosowaniu, uproszczonego modelu zjawiska polega­

jącego na nie uwzględnieniu parametru y w warunkach równo­

wagi. Zdefiniujemy go wzorem

u xd

xd

gdzie: xu - wielkość otrzymana przy stosowaniu uproszczo­

nego modelu bez uwzględnienia parametru y, 

x^ - wielkość otrzymana przy stosowaniu dokładnego 

modelu z uwzględnieniem parametru y.

W dalszej części będziemy stosowali wzór

/5.4.2/

W przypadku, gd-y błąd systematyczny jest zbyt duży należy 

poprawkę obliczoną ze wzoru

Axy = -xu . Sy (x)

dodać do wyniku pomiaru.

Przez dokładność komparacji L-C będziemy rozumieli dok­

ładność wyznaczenia wartości indukcyjności pod warunkiem, 

że znana jest dokładnie wartość pojemności C( óc = Oj. W przy­

padku, gdy błąd systematyczny będzie dotyczył dokładności 

komparacji L-C zamiast oznaczania 
wali uproszczone oznaczenie J .

będziemy stoso-

Do dalszej analizy wprowadzimy oznaczenia przekładni 

transformatorów

n . o£ = — , k™ = — m n m kc “ m
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Warunki równowagi mostków z rysunku. 5*3.2 zapiszemy teraz

w postaci

75.4.4/

gdzie
k 0

? = sign^) ,
K U

<s= is —t „ 
k cocr o

/5.4.4'/

Dokładność wyznaczenia wartości indukcyjności można

określić wzorem

= 5 -i-
Jj u

Dokładność wzoroa odnośnikowego może "być utrzymana na 

poziomie nie gorszym niż [d8] , czyli pomijalnie ma­

łym. W dalszej części pracy będziemy zajmowali się jedynie

łłędem komparacji oj(,G jako kryterium jakości metody.

Ze wzoru /5.4.1/ wynika, że dokładność komparacji L-C równa

jest dokładności określenia iloczynu L*C tzn. = k r" 
li* U

Ze wzoru /5.4.4/ otrzymamy wi/c

<5ł.c ~ ^k(4-V)(4 + -i*)

i dalej stosując metodę różniczki zupełnej otrzymany

^L-G “ 2(L+ ^k + + ^1+a*

Stosują różniczkę zupełną do wyrażeń na i 1+ -4- 

otrzymamy

75.4.5/
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SQ /5.*.6/
1 «■ 1+Q2 Q

W rzeczywistych układach spełnione są warunki

^C’ ^Ro « ^Co oraz k’^«’ C Ro

wtedy wzór na dokładność komparacji L-C przyjmie uproszczo­

ną postać

^L-C = + ^Oo + ^2 /5.*.7/

Przy wyprowadzaniu togo wzoru założyliśmy, że współczynnik 
strat kondensatora C, tgó = O. Wpływ tg^ na dokładność 

komparacji rozważymy później, gdy analizować będziemy błę­

dy wprowadzane przez parametry resztkowe układu.

Rozpatrzymy teraz wielkości poszczególnych błędów 

we wzorze 5.Ą,?.

2Óo - przy zasilaniu układu generatorem kwarcowym uzyska­

nie stabilności,a następnie dokładności pomiaru na 
poziomie lepszym niż 10~G nie przedstawia problemu

i człon ten możemy uznać za pomijalnie mały;

- dokładność przekładni transformatorów napięciowych 
może być utrzymam na poziomie lepszym niż 10“^ [5] ,

a więc również pomijalnie małym;
। - współczynnik ? zależy od odstrojenia elementów L,

C,co od wartości nominalnej. W układach tych jest na 
ogół Y < 10~2. Dokładność pojemności CQ może być

, _Zlutrzymana na poziomie lepszym niż 10 . Więc wpływ
członu —7^Co również jest pomijalnie mały;

°Ro " wPływ 'bQ6° członu zależy silnie od dobroci cew­
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ki Q. Dobroć wzorców indukcyjnośći przy małej często­

tliwości jest mała, stąd człon ten będzie na ogół 

głównym źródłem błędów komparacji. Wymagane jest tu 

dokładne wyznaczenie wartości rezystancji RQ. Możliwe 
są do uzyskania dokładności rezystancji Óp0 od 10""^ 

do 10 Stąd dla dobroci Q > 5 wpływ ten można zmi­

nimalizować do pomijalnie małej wartości. Rozpatrywa­

ne wzorce indukoyjności mają dobroć Q > 5 przy czę­

stotliwości więkśzej niż kilkaset Hz. Stąd wniosek, 

że v/ uproszczonym modelu /warunki równowagi /5«5«5// 

można uzyskać wymaganą dokładność porównania L-C przy 

częstotliwościach większych niż kilkaset Hz.

Rozpatrzymy wpływ pominięcia w warunkach równowagi pa­

rametrów resztkowych na dokładność komparacji L-C. Parametry 

te podzielimy na cztery grupy:

- parametry resztkowe transformatora stosunkowego,

- parametry resztkowe doprowadzeń,

- parametry resztkowe elementów R, L, C ,

- pojemności pasożytnicze do masy.

a. V/ pływ parametrów transfor­

matora stosunkowego i doprowa­

dzeń na dokładność porównania L-C

Do analizy wpływu parametrów transformatora stosunkowego 

posłużymy się schematem zastępczym przedstawionym na rysun­

ku 5.4.1.



Rys.5.4.1. Schemat zastępczy transformatora 
do komparacji L-C

W schemacie tym parametry d , p określają odpowiednio błąd 

modułu i fazy przekładni nieobciążonego transformatora. 

Wszystkie przekładnia odniesiono do odczepu 1 transformato­

ra, do którego dołączona jest indukcyjność L. Indukcyjności 

rozproszenia L^, L^, LR, Lq, rezystancje R^, R^, RR, RQ cha­

rakteryzują wpływ obciążenia transformatora na błąd przekład­

ni.

Rozpatrzymy obecnie wpływ poszczególnych parametrów 

transformatora na dokładność komparacji L-C.

- Wpływ błędu przekładni transformatora d , p na dokładność 

komparacji L-C.

Wpływ błędu modułu przekładni oc uwzględniono we wzo­

rze /5.4.7/ jako Jeśli do wzoru na warunek równowagi 

mostka /5.4.4/ wstawimy przekładnię transformatora k błąd 

systematyczny komparacji L-C spowodowany pominięciem błędu 

modułu d wyniesie
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n S A _

. k k( wqck) ~ , Z5.4.8/

k

Wartość 'bezwzględna współczynnika typowych, precyzyjnych 

układach transformatorów napięciowych jest mniejsza niż i.10~^ 

stąd można uznać ten błąd za pomijalnie mały.

Wpływ błędu fazy fi . rozważymy następująco. Wartość

i 0 powoduje, że pjrzez kondensator 0 płynie dodatkowy 

prąd Ip o wartości

k. j 
Ip = ——— = - k p co C , 

j»C

który jest w fazie lub przeciwfazie /zależnie od tego, czy

Pk > 0 czy /3k < 0/ z prądem IRq płynącym przez rezystor RQ.

Spowoduje to następujący błąd wyznaczenia wartości prądu Ir0

stąd na podstawie otrzymamy wzór na błąd wyznaczenia 

wartości rezystancji RQ spowodowany pominięciem błędu fazy 

przekładni transformatora

^k ^Ro) “ °Pk Ro) “ “ Pk‘$

Po uwzględnieniu współczynnika------ We wzorze na błąd kom- 

pa racji L-C spowodowany niedokładnością wyznaczenia wartości Ro 

/5.4.6/ otrzymamy wzór na systematyczny błąd komparacji L-C 

spowodowany pominięciem błędu fazy przekładni we wzorze 

na równowagę mostka /5.4.4/

f = - -k1— Pk 75.4.9/
<k 1+Q2



W typowych, wykonaniach precyzyjnych transformatorów stosunko- 
~r 2Qwych < kilka x 10 [52], współczynnik < 1, więc

wpływ pominięcia /3 można sprowadzić do pomijalnie małej war­

tości.

Parametry °cc , /Sc są tego samego rzędu co o(. k,

/są to błędy przekładni k^, k^/. Ich wartości wchodzą 

tylko do członu poprawkowego równań równowagi /5.4.4/, stąd 

ich wpływ na dokładność komparacji L-C jest mniejszy od wpły­

wu oc k i /3k i tym ■bardziej pomijalnie mały.

Przejdziemy teraz do rozpatrzenia indukcyjności rozprosze­

nia i rezystancji resztkowych transformatora stosunkowego. Po­

nieważ parametry resztkowe kabli przedstawiane są w postaci 

szeregowego połączenia indukcyjności i rezystancji, rozpatrzy­

my ich wpływ łącznie z indukcyjnościami rozproszenia i rezy­

stancjami wyjściowymi transformatora. Wpływ tych parametrów, 

w niektórych punktach jest różny w obu wariantach układów 

z rysunku 5.5*2. Dlatego w przypadkach tych przeprowadzimy 

analizę błędów oddzielnie. Schemat zastępczy obrazujący wpływ 

rezystancji i indukcyjności resztkowych przedstawiono na rysun 

ku 5.4.2.

V/ schemacie tym nie uwzględniono gałęzi z kondensatorem CQ 

Charakter błędów wnoszonych przez resztkowe indukcyjności i re 

zystancje w tym obwodzie jest taki sam jak w obwodzie z pojem- 
1 1nością C. Ponieważ kc « k i —)>> ----- ,więc prądy w ga-

^'o ° C
łęzi CQ są znacznie mniejszo niż w gałęzi C. Pokażemy, że 

wpływ parametrów resztkowych gałęzi G jest na ogół pomijalnie 

mały lub zbliżony do pomijalnie małego. Wpływ tych elementów 

w obwodzie Co jest znacznie mniejszy więc również pomijalnie
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Rys.5.4.2. Układ komparacji L-C z zaznaczonymi parametrami 
resztkowymi transformatora i doprowadzeń 

wariant a - zasilanie układu z elementów k,1,kR 
wariant b - zasilanie układu z punktów a-b

mały i nie będziemy zajmowali się tym szczegółowo.

Wpływ elementów resztkowych R, L na dokładność komparacji 

L-C zależy również od sposobu połączeń przewodów łączących. Roz­

patrzymy tylko przypadek pokazany na rys.5.4.2, w którym wszyst­

kie doprowadzenia podłączono do zacisku cewki indukcyjnej L ozna­

czonego na rys.5.4.2 literą f. Taki sposób podłączenia zapewnia 

minimalizację wpływu resztkowych parametrów kabli łączących na 

dokładność komparacji L-C. Do oszacowania wielkości tego wpływu 

założymy, że indukcyjności doprowadzeń są mniejsze niż 1 pH, na­

tomiast rezystancje doprowadzeń są mniejsze niż 10 mQ.

- Wpływ parametrów resztkowych kabla e-f łączącego kondensator C 
z zaciskiem cewki indukcyjnej L na dokładność komparacji L-C

We wzorze na warunek równowagi mostka założono, że

między punktami a,f występuje pojemność C. W rzeczywistości wy­

stępuje szeregowe połączenie pojemności C z elementami resztko­

wymi kabla RQf, Lef. Rezystancja RQf powoduje przyrost współczyn­

nika strat tgó kondensatora C o wartości coC RQ^. Przy typowych 

praktycznych wielkościach C = 10 ni*1, RQ^ § 10 mQ,co4l0 przy-



- 79 -

rost współczynnika strat kondensatora C spowodowany rezystan­

cja R0f wynosi
△tgQf = < 104 10~8 io~2 = 10"6

Pokażemy później, że wpływ tgó kondensatora C na dokładność 

komparacji L-C jest mniejszy niż jego wartość. Więc wpływ rezy­

stancji RQf jest pomijalnie mały.

Indukcyjność LQ^ wpływa na część urojoną impedancji między 

punktami a,f zgodnie ze wzorem

Z - pr + j w Lef = c 

2 / r> 4 ~przy założeniu, że co'Lej U « 1

7 -________Ł_______ _ 
pCH+«2LefC) 

Odpowiada to błędowi systematycznemu pojemności C, równemu
<9L(J = - “2l'of c 75.4.10/

Stąd na podstawie /5.4.2/ błąd systematyczny komparaoji L-C spo­

wodowany indukcyjnością resztkową LQ£ wyniesie

p Ar0

W typowych warunkach C = 10 nF, LQf < 1 jiH, w^lO^ ,

< 10~6 a więc błąd ten ma wartość pomijalnie

/5.4.11/

wtedy

małą.

- Wpływ rezystancji resztkowych w obwodzie rezystora RQ na
dokładność komparacji L-C

Jak pokazano na rysunku 5.4.2 rezystancje resztkowe RR, Rkd, 

Rf są włączone szeregowo z regulowaną rezystancją RQ. Powodują 

więc one względny błąd wyznaczenia wartości Ro określony wzorem

S fp _ RR ^kd^f g
Rr+Rkd',Rfg °' Ro

W odniesieniu do dokładności komparacji L-C uwzględnimy współ­

czynnik /wzór 5.4.7/, wtedy
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(V _ _ 2 RR+Rkd+Rfg
RR+Rkd+Rfg ~ 1+Q2 Ro 75.4.12/

Błąd ten może osiągnąć stosunkowo dużą wartość przy małych

dobrociach. Na przykład dla Q = 5, Rfg+Rkd+RR ~ ra^ war“
tość Wędu I <^8^g I < 1.10 otrzymuje się, gdy RQ >1kQ

Wynika stąd, ze wpływ rezystancji Rfi, R^, Rfg może być znacz­

ny przy małych dobrociach i nałoży brać go pod uwagę. Rezy­

stancje R^, Rfg można wcechować bezpośrednio do wartości 

rezystancji RQ. Natomiast wartość R^ wyznaczona jest w po­

miarze parametrów resztkowych transformatora stosunkowego 

z błędem bezwzględnym nie przekraczającym 1 mQ. Dokładność

wyznaczenia wartości RQ sumarycznie z kablami pomiarowymi 

ograniczona jest niepewnością złącz. Rezystancje złącz na 

ogół nie przekraczają 1 mQ. Stąd sumaryczny błąd wyznacze­

nia sumy R^ + R^g + R^ może być utrzymany na poziomie kil­

ku mQ . Wnosi to dla rezystancji RQ ) 200Q błąd wyznacze­

nia wartości RQ < kilka x lO"^ który w odniesieniu do do­

kładności komparacji L-C mnożony jest przez współczynnik
2

-----x mniejszy od 1. Stąd wniosek, że przy małej dobroci 
1+Q^
wpływ rezystancji resztkowych gałęzi RQ może być sprowadzo­

ny do pomijalnie małej wartości nawet przy małych dobrociach 

cewki (Q 1) i małych wartościach rezystora RQ rzędu kil­

kaset & .

- Wpływ indukcyjności pasożytniczych w gałęzi regulacji RQ 

na dokładność komparacji L-C

Oznaczmy sumaryczną indukcyjność szeregową obwodu symbo­

lem Lq . Wtedy
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Lo = LR + Lkd + Lfg

Przeliczymy szeregowy obwód LQ, RQ na równoważny, równo­

legły układ Ca, Rd - rysunek 5.4.5

Rys.5.4.5. Różnoważne obwody: szeregowy Rrt, L_
i równoległy Rq, C^

Elementy układu równoległego obliczymy przy założeniu, że 

przy danej pulsacji co impedancje obu obwodów są równe

Po rozwiązaniu układu otrzymamy

Ro?- +

Ponieważ Rq )) wLo , więc wzór sprowadzi się do postaci

L - 0 d ~ " 2
Ro

Pojemność ta daje taki sam efekt /prąd w gałęzi wskaźnika/ 

jak pojemność C’ dołączona równolegle do pojemności 0 o war­

tości
^R

stąd błąd systematyczny komparacji L-C spowodowany pominię­

ciem indukcyjności Lo wynosi
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os C-(C+C ) kR Lo -j
O T = — —" ' ............. .. — + — ” 'A ....

C+C' k R^ Co

po wyznaczenia k ze wzoru /5.4.4/ otrzymujemy postać 

wzoru

^Lo = “ kK 0 +

Gdy mostek jest w równowadze prąd płynący przez rezystor RQ

równoważy prąd płynący przez rezystancję R równoległego Ir
układu zastępczego cewki indukcyjnej. Zapiszemy to wzorem

1

r”
P

kR 

%
75.4.15/

Ze wzoru tego obliczymy 
błąd ÓLq , wtedy

Rq i wstawimy do wyrażenia na

2^4- (1 + 1 _f)
kn V Q

a po przejścia na szeregowy układ zastępczy cewki indukcyj­

nej /5.2.2/ otrzymamy

£ „ _ ---------- (i-?)
10 kB i?2 o2 (W)

coL podstawimy Q = —---- , wtedy
Rs

3’ =—. .
L° kn L(1+Q2J

Błąd ten zależy silnie od dobroci Q. Dla typowych danych
Bo = 5 pH, kR = 1, L = 0,1 H, Q = 5, błąd = - $.10“6 .

Wynika stąd, że przy bardzo dokładnych pomiarach, w zakre­
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sie małych częstotliwości, należy go każdorazowo obliczać 

i ewentualnie umieścić w charakterze poprawki.

- Wpływ rezystancji i indukcyjności resztkowych gałęzi L-C 

na dokładność komparacji L-C

Sposób zasilania obu wariantów układu z rysunku 5*5*2 

jest różny* W wariancie b zasilanie dołączone jest bezpośred­

nio do zacisków elementów L,C, dlatego prąd, który płynie 

przez elementy L,C nie powoduje dodatkowego błędu przekład­

ni. W wariancie a prąd płynący przez elementy L,C pobierany 

jest z transformata ’. Płynie on przez parametry resztkowe trans­

formatora i powoduje dodatkowy spadek napięcia, co jest źród­

łem błędów. Omówimy teraz szczegółowo te błędy w obu warian­

tach.

Wariant b /rys. 5.5.2b/

Wpływ elementów RR, LR, R^, R^, , R1h, L1h

/rys.5*4.2/ na dokładność komparacji L-C określony jest 

zmianą napięcia na zaciskach a, b w stosunku do punktów 

wyjściowych transformatora różnicowego. Zależy więc od 

prądów Ik, 1^. W rozpatrywanym przypadku Ik ~ 1^

(IRo « , wartość tych prądów zależy od impe-

dancji wejściowej transformatora. Na tę impedancję wpły­

wają głównie dwa czynniki: impedancja układu transforma­

tora biegu luzem i impedancja wynikająca z transformowa­

nia rezystancji Ro do zacisków k-1 transformatora. Impe­

dancja biegu luzem transformatora może być stosunkowo 
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łatwo utrzymana na poziomie kilkudziesięciu k Q /dla 

częstotliwości f > kilkaset Hz/. Co przy założeniu, że 

rezystancje resztkowe Rk, Rka, R^, R^ są nie większe 

niż kilkaset m^ i uwzględnieniu współczynnika —~ 
1+CF 

daje błąd « 10 , a więc pomijalnie mały. Indukcyj­

ność wejściowa tych transformatorów jest rzędu 100 H 

i większa, czyli indukcyjność doprowadzeń i resztkowe 

transformatora, któro nie przekraczają kilkudziesięciu pH 

wnoszą błąd pomijalnic mały.

Rozważymy wpływ transformacji rezystancji RQ do za­

cisków k-1 transformatora. Rezystancja ta wyrazi się 

wzorem
Rt = ( ^l)2 Ro /5.4.15/

kR '

Rezystancja RQ związana jest z rezystancją R^ cewki 

indukcyjnej wzorem . Po przejściu na szerego­

wy układ zastępczy /5.4.2/ wzór /5.5»15/ przyjmuje po­

stać

r. = tł—1Ł r (i+q2) /5.4.16/
15 k 3kR

Dla typowych parametrów L = 0,1 H, C = 10 ńF, Rfi = 80 Q , 
k = 250, 2.10^, Q a 5, wtedy

k _ Ro _ Ro _ 105 „
KR “ p “ ; X" — - 1»25

Rp BS(1+Q ) 80.10

Ak = 1 , stąd k = 250

po podstawieniu do /5.5.16/ R^ = 4.10^Q . Stąd wpływ 

szeregowo włączonych parametrów resztkowych doprowadzeń
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^k’ ^k’ ^ka* ^ka’ ^1* ^ib /rys* 5*^*2-/ jast po-”

mijalnie mały.

Wariant a /rys.5.5.2a/

Zasilanie układu odbywa się w tym przypadku z zastęp­

czych źródeł napięcia k, 1, kR /rys.5.4.2/. Parametry Rz], 

Lp R^-^, dodają się więc szeregowo do indukcyjności L, 

a parametry Rk, Lk, R?a, LRa, RQf, LQf dodają się szerego­

wo do pojemności C. Gałąź rezystora RQ zasilana jest tu 

ze źródła k^ podobnie jak w wariancie a i analiza dotyczą­

ca tego wpływu obowiązuje i w przypadku wariantu a.

Wpływ szeregowej rezystancji obwodu C: R^+Rija+Ref m0" 

że być sprowadzony do poziomu pomijalnie małego przy łat­

wym do spełnienia warunku

Ek * “ta * Eef < "'O"6

Natomiast wypadkowa rezystancja obwodu L: R^+R^^ powoduje 

tylko błąd pomiaru zastępczej szeregowej rezystancji cew­

ki R_. Parametr ten jest drugorzędnym elementem opisu cew- 

ki. Wynika stąd, że rezystancje resztkowe obwodów L-C wno­

szą błąd pomijalnie mały.

Wypadkowa indukcyjność ramienia 0: LQ = Lk+Lka+^ef 

spowoduje efektywną zmianę pojemności C zgodnie ze wzorem 

/patrz wzór 5.4.10/

G'= G H + « ko)

Natomiast indukcyjność resztkowa ramienia L s Lb s 

spowoduje zmianę indukcyjności tego ramienia zgodnie ze wzo­

rem
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L = L + L l

Stąd błąd systematyczny komparacji L-G wynikający we wzo­

rach na równowagę układu z pominięcia indukcyjności reszt­

kowych gałęzi L i C wyniosłe

C—O L—L
c' l'

Po podstawieniu powyższych zależności na C', L' otrzyma­

my

Ponieważ u^LCk & 1 , więc

LL Lc 1—w — II *-■ ■■ 
L L k

Indukcyjność dzielników napięcia jest w przybliżeniu pro­

porcjonalna do ilości zwojów, więc LQ - k , Po podsta­

wieniu do wzoru otrzymamy

V/ typowych dzielnikach transformatorowych indukcyjność 

na odczepie o małym napięciu nie przekracza 1 jiH. Dla 
L = 1 H otrzymamy błąd < 2.10”S , a więc pomijalnie ma­

ły, natomiast dla L = 0,1 H błąd ten wynosi 2.10"^ i po­

winien być uwzględniony w formie poprawki.
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b. Wpływ parametrów resztko­

wych R, L, C na dokładność k o m pa­

ra o j i L-C

- Wpływ współczynnika strat kondensatora C na dokładność 

komparacji L-C

Pominięcie tg ó we wzorze /5-3«7/ powoduje błąd względ­

ny wyznaczenia parametru cp Z5.4.4*/, równy

r A)= iLł s

gdzie tp’= (p + tg^ - war bóść współczynnika cp z pominię­

ciem tg<£

Ponieważ ~ , więc wpływ pominięcia tg c£ we wzorach na

warunki równowagi na dokładność komparacji L-C wyniesie 

/patrz 5.4.4/.

= —~ /5.4.18/3 Q
Współczynnik strat tg<£ kondensatorów powietrznych jest 

< 10"5. Pominięcie tg<5 nie powoduje więc błędu większe­

go niż kilka x 10”^ nawet przy małych dobrociach, a więc 

wpływ tgJ na dokładność komparacji jest pomijalnie mały.

- Wpływ parametrów resztkowych rezystora Rq na dokładność 

komparacji L-C

Przy ustalonej pulsacji co rzeczywisty rezystor można 

przedstawić w postaci równolegle połączonej rezystancji RQ
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i

(!i pojemności CRo lut s ze rogowo połączonej rezystancji RQ

i indukcyjności Lp0 /rys.5.4.5/. Parametry resztkowe rezy­

stora charakteryzowane są stałą czasową T. Impedancję rezy- 

; stora można zapisać w postaci

Z = RQ O + j«l)

Dla układu zastępczego złożonego z równolegle połączonej 

rezystancji RQ i pojemności CR stała czasowa T określona 

jest wzorem

natomiast dla układu złożonego z szeregowo połączonej re­

zystancji RQ i indukcyjności LRq wzorem

T =
Ro

W dalszym ciągu będziemy korzystali z równoległego układu 

zastępczego. Pojemność Cj^ powoduje taki sam efekt /prąd 

we wskaźniku równowagi/ jak pojemność

CRo ii C k Ro

włączona równolegle do pojemności C. Zastąpimy CRo wyraże­

niem na stałą czasową układu równoległego, wtedy

kR T
Bo" ~ V 

o 

stąd błąd komparacji L-C spowodowany pominięciem stałej 

czasowej rezystora Rq wyniesie

-s C- (C+CRo ) CRo kRT
0 • w Bm i mi ■■■ ■■ - ... -T- - r-— ~ »»-«■■ ■— 22 " ‘ 111,17

T 0^' c k R0C
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równo-

wzór

/5.4.19/

dobro-

250,

x 10”9

Po uwzględnieniu zależności /5.4.15/ i przeliczeniu 

ległej rezystancji cewki R na szeregową R /5.2.2/ P s
ten przyjmie postać

kR0(1+Q2)C

Wynika stąd, że błąd ten będzie większy przy małych 

ciach. Dla typowych wartości T 4 1O~y , Q 5, k 

C = 10 nF, R = 80Q/L = 0,1 H/

5.10"6

Uzyskanie tak małej stałej czasowej rzędu kilka 

możliwe jest dzięki temu, że w omawianym układzie kompara- 

cji L-C rezystor RQ pracuje w nieładzie trzy zaciskowym.

Widać stąd, że błąd ton może osiągnąć wartości, które 

zgodnie z założeniem należy uwzględniać w formie poprawki. 

Należy więc przy małych dobroć lach kontrolować wartość tego 

błędu i w razie potrzeby uwzględniać go w charakterze popraw­

ki.

o. Wpływ pojemności pasożyt­

niczych na dokładność k o m p a r a- 

c j i L-C

V/ większości precyzyjnych układów transformatorowych 

analizowanych w literaturze, wpływ pojemności pasożytniczych 

do masy nie przekracza 1.10 121]. Nie będziemy więc szcze­

gółowo rozważali tego zagadnienia. Pokażemy tylko, że nawet 

w przypadku najmniej korzystnym jest on pomijalnie mały.
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Największe napięcie w układzie występuje w gałęzi k, 

więc w tej gałęzi wpływ pojemności pasożytniczych będzie 

największy. Rozważymy wpływ pojemności kabla łączącego za­

cisk k transformatora z kondensatorem C do ziemi /rys.5*4.2/. 

Oznaczymy tę pojemność literą Cm i skupimy ją na wyjściu 

transformatora, jak to pokazano na rysunku Wpływ tej

pojemności będzie objawiał się zmianą napięcia na zaciskach k 

wywołaną prądem płynącym przez pojemność C^. Spadek napięcia 

na indukcyjności spowodowany prądem płynącym przez Cm moż­

na zapisać wzorem

j wL, 2
U = k - ---------- S------  & -k w L, C/i km

Stąd względny błąd komparacji L-C spowodowany pojemnością Cm 

wyniesie

= “Lkcm /5.4.20/

Dla typowych danych co^lO4, Lk 10 , Cm 4 100 pF

Zbliżoną wartość błędu wnoszą pozostałe pojem­

ności pasożytnicze. Stąd możemy założyć, że wpływ pojemności 

pasożytniczych do masy jest pomijalnie mały.

Z przeprowadzonej analizy dokładności wynika, że błąd 

komparacji L-C zależy silnie od dobroci cewki. Przy dobro- 

ciach Q większych od 5 większości błędów systematycznych mo­

że być sprowadzona do poziomu pomijalnie małego. Przy małych 
dobrociach Q (.1^3) i dokładności komparacji L-C 2.10'"^ nie­

które błędy należy uwzględniać w charakterze poprawek. Wyma-



- 91 -

ga to jednak żmudnych pomiarów parametrów resztkowych ukła­

du. Trudności te można zmniejszyć,jeśli wyznaczymy przekład­

nie transformatora wprost na zaciskach elementów w punktach a, 

b, o, d /rys.5-4.4/.

Rys.5.4.4. Układ komparacji I,-(J 7. wyznaczonymi 
poprawkami, na przok lado Lę trnrinforma- 

torów

Zamiast przekładni k we wzorach na równowagę mostka należy 

wstawić wartość

k = k ------- £ = k (1 + od - )
1+4, KI/

a zamiast k^ wartość poprawionej przekładni

kR = kR ~ T = k C1 +o4R 
1+

/5.4.21/

/S.4.22/

Natomiast błąd metody wywołany błędem fazy przekładni k 

dany wzorem />.4.9/ przyjmie tu postać

/S4.23/
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Większość parametrów resztkowych transformatora i doprowa­

dzeń może być w ten sposób znacznie zmniejszona. Pozostaje 

jeszcze wpływ elementów Lff, Rffr, LQf, Rgf, który może być 

sprowadzony do bardzo małej wartości i ewentualnie wyzna­

czony w charakterze poprawek. Wyznaćzenie przekładni wprost 

na zaciskach elementów pozwala na osiągnięcie bardzo dużej 

dokładności komparacji L-C nawet przy małych dobrociach.

Zauważmy, że przy większych dobrociach /Q > 5/ wartość 

błędów systematycznych na ogół nie przekracza wartości 
2.10"6. Po ewentualnym uwzględnieniu ich w charakterze po­

prawek można uzyskać większą dokładność komparacji L-C niż 
założona 1.10”^.

Zmniejszenie wpływu parametrów resztkowych można również 

osiągnąć przez ich wyznaczenie /kalibrację/ wprost w ukła­

dzie. W tym celu należy zewrzeć zaciski wzorca indukcyjnoś- 

ci b-f /rys.4.4/ zworą o małej indukoyjności, zwiększyć 

odpowiednio pojemność C i zwiększyć częstotliwość do wartości 

nie większej niż kilkadziesiąt kHz. Po zrównoważeniu układu, 

w sposób analogiczny jak przy wyznaczaniu L, wyznaczymy za­

stępczą indukcyjność parametrów resztkowych. Szukaną war­

tość indukcyjności otrzymamy po odjęciu tej indukoyjnośoi 

od wyniku otrzymanego przy komparacji L-C.

5.5. Błąd nieozułości i wymagane parametry osprzętu 
pomocniczego

Dokładność porównania L-C zależy nie tylko od paramet­

rów układu,ale również od dokładności ustawienia warunków 
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równowagi, czyli od błędu nieczułości. O wartości tego błę­

du decydują parametry osprzętu pomocniczego, w skład które­

go wchodzi blok generatora i blok wskaźnika równowagi. Dla 
uzyskania wymaganej dokładności komparacji L-C rzędu 1.10""^, 

—6 błąd nieozułości powinien być mniejszy niż 1,10
Dla typowych wartości co 4 1o\ L = 0,1 H moduł impedan- 

cji od strony wskaźnika jest nie większy niż 10^£2 . Elek­

troniczne wskaźniki zera mają rezystancję wejściową rzędu >
100 kQ i większą. Wystarczy więc rozważyć czułość napię­

ciową mostka. Dla układów z transformatorom napięciowym czu­

łość napięciowa określona jest wzorom [26]

5 z (l+k)(1+k

gdzie:

5up =
^oa+uob

- stosunek napięcia na przekątnej 

mostka /wskaźniku równowagi/ do

napięcia zasilania /na wyjściu 

transformatora, rys.5.3.2.

ó - Ł -At - względna zmiana impedanoji
z Z L

/indukcyjności/ powodująca po­

wstanie napięcia AUp na przekąt­

nej mostka,

k - przekładnia transformatora.

Ponieważ ’ po Pxz<3kszba3:C0niu powyższego wzoru

otrzymamy
4= ó" = J3— (i+kifi+k-1) /5.5.v 

“oa +Uob
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Na ogół k » 1, wtedy napięcio na cewce indukcyjnej L 

spełnia w przybliżeniu warunek

•y /V 03 O U

(l+k)(l+k~^)

Stąd otrzymamy wzór na błąd nioczułości komparacji L-C 

u 
~ /5•5•2/

L 

który jest określony przez stosunek napięcia nie zrównoważe­

nia AU do napięcia na o owce indukcyjnej Ik. Typowe 

selektywne wskaźniki zora mają rozróżniaIność nie gorszą 

niż 50 nV. Dla osiągnięcia błędu nieć żałości mniejszego 
—6 niż 10 , napięcio na cowce indukcyjnej musi byó większa 

niż 50 mV. Na ogół nie przedstawia to problemu. Jedynie przy 
małej częstotliwości (<0=10^, k » 10J), aby otrzymać na 

wzorcu L napięcie większe niż 50 mV, całkowite napięcie 

zasilania układu musi byó większo niż 50 V, co przy dużych 

wymaganiach na zniekształcenia może stanowić pewien problem.

Wymagana rozróżniaIność napięcia równowagi dla często­

tliwości podstawowej możo być osiągnięta pod warunkiem, że 

napięcie zakłóceń jost w wystarczającym stopniu tłumione. 

W omawianych układach problem jost ważny, gdyż główny waru­

nek równowagi mostka 75.5.5/ zależy od częstotliwości. Mos­

tek jest zrównoważony dla podstawowej harmonicznej i na 

wskaźnik nie powinno przychodzić żadne inne napięcie. Wyż­

sze harmoniczne przechodzą przez układ i zakłócają pracę 

wskaźnika. Największym źródłem zakłóceń jest napięcie dru­

giej harmonicznej. Dla uzyskania błędu nieczułośoi mniej-
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6 szogo niż 10 , sumaryczne tłumionie drugiej harmonicznej

w stosunku do podstawowej (U0/U2h) odniesione do wyjścia
Z2 

wskaźnika równowagi, musi być większe niż 10 /120 dB/. Tym­

czasem typowe wzmacniacze mocy o niskim poziomie zniekształ­

ceń mają zniekształcenia rzędu 0,1% , czyli można założyć,
U2h 

że stosunek napięcia drugiej harmonicznej do podstawowej -—
0o

—3 jest w nich na poziomie 10 < Sygnał taki podawany jest na 

układ mostka.

Dla określenia czy spełniony jest warunek niezbędnego 

stopnia tłumienia drugiej harmonicznej rozważymy obecnie 

transmitanc ję wyższych harmonicznych napięcia wejściowego 

przez mostek zrównoważony dla podstawowej harmonicznej. 

Uproszczony schemat mostka przedstawiono na rysunku 5.5.1.

Hyc.5»5«1. Uproszczony schomsb mostka do porównań L—C

Ncj>.l ęolu pndono im wr 11o ż 11 I I "i 1 ni'rod I ono Jonh •nv.f> fun

4

W " + i(uL~ -^)
RhC J' ™C'

Załóżmy, żo układ zrównoważony jorit przy pnlnnoji f*»u,

Uw^coo)= o. Dla tak uproszczonego układu warunek równowagi 

mostka sprowadza się do postaci
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cd LCk - 1 o

Wyznaczymy napięcie drugiej harmonicznej Uw(2coo) podane 

na wskaźnik . Po podstawieniu co = 2 cao i uwzględnieniu 

warunku równowagi mostka wzór /5«5.5/ przyjmie postać

Dla typowych parametrów układu spełniony jest warunek 

%L« Rw i wzór sprowadza się do postaci

UwU°^= Z5-5.5/
k ~ 1

Najczęściej k >/ 10, wtedy | Uw C2cj0^45» Wynika stąd, że 

napięcie drugiej harmonie znój podane na wskaźnik może wzro­

snąć do $ razy /gdy k 10/ w stosunku do napięcia na 

wzorcu indukcyjności. Oznacza to, że sumaryczne tłumienie 

drugiej harmonicznej przez blok wskaźnika powinno "być więk­

sze niż 5.10^. Tłumienie takie można osiągnąć we wskaźni­

ku synchronicznym. Fowstaje jednak wtedy problem z prze- 

sterowaniem obwodów wejściowych wskaźnika przez zakłócają­

cy sygnał drugiej harmonicznej. Trudność tę można ominąć 

przez włączenie dodatkowego filtru biernego w stopniu 

wejściowym.

Ze wzoru /5«5»4/ wynika, że należy unikać przekładni 

transformatora k - 4, ponieważ napięcie drugiej harmonicz­

nej może wtedy osiągmąć bardzo duże wartości, na skutek 

wystąpienia szeregowego rezonansu elementów L-C przy 

pulsacji co= 2co0 .
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Wystarczająco mały błąd nieć żałości można zatem uzyskać 

stosując typowe wzmacniacze mocy i wskaźniki zera z dodat­

kowymi filtrami.

5.6. Wyniki badań transformatorowych układów do porównań L-C

Podstawowym colom przeprowadzonych badaii było sprawdze­

nie poprawności rozważań toorotycznych oraz sprawdzenie 

doświadczalne wielkości wpływu parametrów, których nie da 

się wyznaczyć na drodze teoretycznej. Badania te podzielo­

no na trzy grupy:

- Sprawdzenie doświadczalne poprawności analizy błę­

dów. Dotyczy to głównie błędów systematycznych.

- Sprawdzenie czy rzeczywiste warunki pomiarów wystę­

pujące w omawianym układzie, różniące się od warun­

ków, przy których została zdefiniowana wartość wzor­

ca, wnoszą istotne błędy.

- Sprawdzenie czy wartość indukcyjności otrzymana oma­

wianą metodą różni się o wartość nieistotną od war­

tości otrzymanej za pomocą najdokładniejszych stoso­

wanych obecnie metod pomiarowych.

Do badań użyto następujących przyrządów produkcji włas­

nej :

- Transformator napięciowy T-1. Schemat zastępczy z war­

tościami parametrów umieszczono na rysunku 5*6.1.
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Ryu.Jj.b.l. Schemat transformatora T-1 do pomiaru L-G

rmmlt I ruin I o t rn ni I o । mu (.• > i n I . ( li wyznaczono meto­

dą stopniowania. Rezystancjo resztkowe 1 ind ulec y jności 

rozproszenia wyznaczono z dokładnością nie gorszą niż 5%. 

Przedstawiony schemat zastępczy nie uwzględnia wzajemnych 

sprzężeń między uzwojeniami poszczególnych odczepów. Bada­

nia wykazały, że dokładność aproksymacji rozważanego trans­

formatora schematem zastępczym z rysunku 5»6.1 jest nie gor­

sza niż 10% przy różnych kombinacjach obciążeń. Dotyczy to 

aproksymacji zmian obciążeniowych transformatora, które są 

opisywane elementami R^, L^. W dalszym ciągu założymy, że 

sumaryczna dokładność wyznaczenia parametrów resztkowych 

jest nie gorsza niż 1%.
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- Rezystor regulowany Hq. Zestawiony jest z dobieranych 

rezystorów, typu AT klasy 0,5, włączonych szeregowo z po- 

tenc jonie trem suwakowym. Stabilność rezystora RQ jest lep- 

sza niż 10 /godzinę. Stała czasowa TQ w zakresie od 
1 kQ *10 k£? jest nio większa niż 4.10~$ s.

-Generator kwarcowy GK-1. Częstotliwość generacji 
f a 1,592 MHz 107). Pulsaoje napięcia na wyjściu: 

w= 10^, 2.10^, 5*10^, 1o\ Zniekształcenia sinusoidy

4 2%. Stabilność częstotliwości mierzona częstościomie- 
rzem typu PFL-21 jest lepsza niż 2.1O~7/godzinę.

-Filtr aktywny RC-1. Nastrojony jest na pulsacje 0 = 10^, 
3 3 42.10 , 5»10, 10 . Tłumienie trzeciej harmonicznej większe 

niż 10^ /60 dB/. Zniekształcenia sinusoidy na wyjściu

40,1 %. Napięcie wyjściowe * 1V. Wzmocnienie napięcio­

we około 1.

- Wzmacniacz mocy W-1. Napięcie wyjściowe regulowane 

/1-100/V, zniekształcenia <0,5% przy mocy wyjściowej

< 2 W.

- Przedwzmacniacz solektynny PS-1. Pracuje przy pulsacjach 
w = 10J, 2.10J, 5.10^, 10Z|. Poziom szumów 4 200 nV.

.Impedancja wejściowa 50 kQ . Tłumienie drugiej har­

monicznej w stosunku do podstawowej > 30. Wzmocnienie na­

pięciowe podstawowej harmonicznej ~ 100 razy.

Ponadto stosowano przyrządy: 

- Analizator fali firmy General Radio, typ 736-A;
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- Wzorce indukcyjności firmy General Radio, typ 1482 

dane w tabeli D.6.2 /dodatek D.6/j

- Wzorce pojemności firmy Ulrich C = 10 nF, typ 214, 

klasy 0,1% sprawdzone z dokładnością 0,01% na mostku fir­

my General Radio, typ 1620-A;

- Wzorce pojemności stałe i regulowane firmy Ulrich, 

klasy 0,1% j

-Miernik częstotliwości firmy ZOPAN, typ PFL-21.

a. Badanie poprawności analizy 

błędów

Badania obejmowały sprawdzenie poprawności analizy błę­

dów systematycznych, które powstają w wynika nie uwzględnie­

nia we wzorze na warunki równowagi parametrów resztkowych 

układu. Niektóre z tych parametrów można sztucznie*zwiększać 

tez wprowadzania dodatkowych, istotnych zmian w wartościach 

innych parametrów. V/ takich przypadkach można bezpośrednio 

sprawdzić poprawność wzorów na błędy systematyczne. Zajmie- 

my się obecnie sprawdzeniem wzorów na błędy systematyczne 

drogą omówionego wyżej sztucznego modelowania parametrów 

resztkowych układu.

Badania przeprowadzono w układzie przedstawionym na ry­

sunku 5*6.2.
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Rys.5*6.2. Schemat pomiarowy do badań poprawności 
analizy błędów

- Badanie wpływu szeregowej indukcyjności w gałęzi wzorca

indukcyjności

Celem badania jest sprawdzenie poprawności wzoru 5.4.17 

określającego wpływ szeregowej indukcyjnośc! doprowadzeń 

i rozproszenia transformatora na dokładność komparacji L-C. 

Jako model szeregowej indukcyjności użyto kabla koncentrycz­

nego o wymiarach: średnica przewodu wewnętrznego 0 x 0,5 

+ 0,1 mm, średnica płaszcza 0 = 6,5 + 1 mm. Indukcyjność 

jednego metra kabla obliczono ze wzoru [25]

I - In ( 2 - 2 ) /5.6.1/
k 21C ' r 4 / ' '

gdzie r - promień przewodu.
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Po podstawieniu wymienionych danych otrzymano

Lk = 1,7 pH + 2%

Do badań użyto dwóch kabli, które razom z łąozem miały 

następujące parametry:

1 11 = 84 cm Lk1 = 1,45 pH Rk1 = 45 mQ = 61 pF 

2 12 = 40 cm Lk2 = 0,68 juH Rk2 = 22 mQ c| = 29 pF

gdzie Cz] , C2 - pojemności przewodu do płaszcza

Pomiar wykonano dwukrotnie. Równoważono mostek w układzie 

jak na rysunku 5.6.2. Następnie dodawano w szereg jeden 

z wymienionych kabli i równoważono mostek ponownie. Notowa­

no zmianę pojemności CQ, która okrośla błąd systematyczny 

pomiaru indukcyjności. Wyniki zamieszczono w tabeli 5»6.1.

Tabela 5.6.1. Wpływ indukcyjności doprowadzeń w gałęzi
wzorca indukcyjności L na dokładność 
komparacji L-C

Numer 
kabla

Aco

w

Odczepy 
transforma­
tora
/rys.5.6.1/

1

+1,70 
+1,73 
+1,69 
+1,72

1,70.10”^
1,73.1O"5
1,69.10"5
1,72.10”5

1,71.10”^ 1,45.10”5 n = 20
1 = 2

2

+0,81 
+0,81 
+0,80 
+0,81

n 
co 

\O 
' .o 

t 
£ 

i 
! 

O O O o 
....

 
CO 

CO 
co 

03

8,1.10~6 6,8.10“6 3 P o
u u i i

Błąd nieczułości odniesiony do zmian indukcyjności 0.10""^
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Względne zmiany indukcyjności — ™ obliczano następująco:
L

wyznaczono zmiany pojemność i G odpowiadające zmianom pojem­

ności Co ze wzoru

△G = —— AC = —0, 1 • △ G _ 
n 0 o

Następnie na podstawie wzoru /5.4.2/ otrzymano

AL _ AGZ AGo
L G ~ n G 75.6.2/

średnia arytmetyczna błędu ze wszystkich pomiarów 
Ll

g)Ll - błąd systematyczny obliczony na podstawie wzoru

/4.5.17/

Zgodność wyników otrzymanych drogą obliczeń z wynikami 

otrzymanymi z pomiarów można ocenić za pomocą liczby

oC = Al.. /5.6.3/

określającej względną różnicę między obu wynikami. Dla kab­

la nr 1 otrzymujemy ot = -0,15 dla kabla nr 2 <x=-0,13 • 

Różnica jest więc mniejsza niż dokładność obliczenia war­

tości indukcyjności kabli /2%/. Błędy mają jednak charak­

ter systematyczny. Można go tłumaczyć błędem systematycznym 

obliczenia indukcyjności kabla. Wartość tę liczono przy za­

łożeniu, że stanowi on pojedynczy prosty przewód, umieszczo­

ny w powietrzu. Stosowany kabel jest linką umieszczoną w ekra 

nie.

Z przeprowadzonych badań wynika, że analiza błędów sy­

stematycznych, spowodowanych obecnością szeregowej indukcyj- 
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ności /doprowadzeń i rozproszenia transformatora/ w gałęzi 

wzorca indukcyjności L jest poprawna.

- Badania wpływu szeregowej indukcyjności w gałęzi 

wzorca pojemności G. Wzór /5.4.17/

Badania wykonano w układzie jak na rys.5.6.2. Mierzono 

zmiany pojemności spowodowano włączaniem w szereg z pojem­

nością C kabla Nr 1. Otrzymane wyniki umieszczono w tabe­

li 5.6.2.

Tabela 5*6.2. Wpływ szeregowej indukcyjności w obwodzie G 
na dokładność komparacji L-G

Numer 
kabla

Lpp]
Ll ę Odczepy 

transforma­
tora
/rys.5*6.1/

1

+0,20 
+0,18 
+0,19 
+0,20 ro

 
rw

O
 

KO
 c

o 
o

• 
• 

• 
•

O
 

O
 

O
 

O
 i

11
1!

 
C
H
 ĆH 

cn
 CT

1,9.10”6 1,45.10~6

n = 20
1=2
n0 = -1

= -2

Błąd nieozułości odniesiony do zmian indukcyjności 
O.io“7 e

Wartości obliczano ze wzoru /5.6.2/. Pozostałe

oznaczenia jak w tabeli 5*6.1. Współczynnik oc obliczony 

ze wzoru /5.6.5/ wynosi oc - -0,25 i ma zbliżoną wartość 

do wyników otrzymanych w poprzednim punkcie. Nieco większą 

jego wartość można tu tłumaczyć wpływem błędu nieozułości, 

który osiąga tu wartości zbliżone do otrzymanej różnicy 

w wartościach współczynnika oc .



- 105 -

Wyniki wykonanych badań wskazują, że wzór /5*1-*17/ na 

wpływ szeregowej indukcyjności na błąd pomiaru jest poprawny*

- Badanie wpływu szeregowej indukcyjności w obwodzie 

kondensatora CQ

Badania wykonano w układzie z rysunku 5*6.2. Włączano 

dodatkowo w szereg z pojemnością CQ kabel nr 1. Przy błędzie 
-.7 

czułości na poziomie nie większym niż 5*10 nie zauważono 

wpływu dołączenia kabla. Jest to zgodne z przeprowadzonymi 

rozważaniami teoretycznymi.

- Badanie wpływu szeregowej indukcyjności w gałęzi rezysto­

ra o

Badania wykonano w układzie z rysunku 5*6.2. Włączano 

dodatkowo w szereg z rezystorem RQ ( RQ~ 6,2 k2) kabel nr 1. 
Przy czułości nie gorszej niż 5*'IO~^ nie zauważono wpływu, 

co jest zgodne z rozważaniami teoretycznymi.

- Badanie wpływu stałej czasowej rezystora RQ na dokładność 

komparacji L-C. Sprawdzenie poprawności wzoru /5»^*19/

Badania wykonano w układzie z rysunku 5*6.2. Włączano 

równolegle do rezystora RQ kondensator o pojemności CpQ 

i badano wpływ tej pojemności na zmianę wartości kondensato­

ra Co przy obu zrównoważeniach układu /z kondensatorem i bez 

kondensatora CRo/. Wyniki tych badań przedstawiono w tabe­

li 5*6.5*
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Tabela 5.6.3* Wpływ stałej czasowej rezystora Rq 
na dokładność komparacji L-C

CRo 

[PF]
6? w (ją -

zm

W -29,4.10^ -2,5 -28,6.10"9 2,8.10~2
10,1 - 6,5*10“8 -4,9 - 6,1.10"8 5.28.10"2

20,5 -12,6.10“8 -9,95 -12,4.1O"8 1,65*10~2
59,6 -24,8.10~8 -19,75 -24,7*10~8 0,4.10~2

6^ - błąd komparacji L-C obliczony ze wzoru /5.4.19/

- błąd komparacji zmierzony

Dokładność C^Q + 0,5 pP
Błąd nieć żałości 4 J.IO”^

Z danych przedstawionych w tabeli wynika, że wzór /5.4.19/ 

określający błąd systematyczny spowodowany stałą czasową re­

zystora Rq jest poprawny*

- Badanie wpływu pojemności pasożytniczych na dokładność 

komparacji L-C. Wzór 75*4.20/.

Pojemności pasożytniczo wszystkich gałęzi układu są te­

go samego rzędu. Wpływ ich będzie największy w punkcie, w któ­

rym napięcie jest największe, a więc w gałęzi kondensatora C. 

Badania przeprowadzono w układzie z rysunku 5*6.2. Między 

odczep transformatora n (n = 20) a masę włączono dodatkowy 

kondensator C . Przy czułości lepszej niż 5*10 ' nie zauwa­

żono wpływu aż do pojemności Cin = 18 nF. Dla zbadania popraw­

ności wzoru /5.4.20/ włączono pojemność 100 nF znacznie większą
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niż rzeczywiste wartości pojemności pasożytniczych. Spo­

wodowało to zmianę dokładności komparacji L-C równą 
1,62.10“^. Błąd komparacji obliczony ze wzoru /5.4.20/ wy­

nosi 1 ,j58.1O~5. oba wyniki są zgodne z dokładnością do błę­

du pomiarów, co potwierdza poprawność wzoru /5.4.20/ i wnio­

sek, że błędy wprowadzane przez pojemności pasożytnicze są 

pomijalnie małe.

Z przeprowadzonych badań wynika, że analiza błędów sy­

stematycznych zrobiona jest poprawnie. Wzory na wartość 

błędów i ewentualne poprawki mogą być stosowane na ogół 

z dokładnością nie gorszą niż 10?«. Przy uwzględnieniu ich 

w charakterze poprawek, można poprawić dokładność kompara- 

oji L-C przynajmniej o rząd.

b. Badanie wpływu zniekształ­

ceń prądu na dokładność wyzna­

czenia wartości wzorców induk­

cyjności

Wzorzec indukcyjności pracujący w układzie pomiarowym 

może mieć inne warunki pracy niż te, przy których został 

zdefiniowany. Zmienione warunki pracy, mogą powodować błąd 

wyznaczenia jego wartości. Zbadano wpływ zmian warunków 

praoy wzorca w stosunku do warunków, przy których został 

on zdefiniowany na dokładność wyznaczenia wartości.
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Wartość wzorca indukcyjności została zdefiniowana dla 

przebiegu sinusoidalnego. V/ praktyce, prąd płynący przez 

wzorzec jest zniekształcony. Równowaga mostka określona 

jest dla podstawowej harmonicznej. Wyższe harmoniczne mogą 

powodować zmianę rozpływu prądów podstawowej harmonicznej, 

a więc zmianę wartości indukcyjności wzorca /patrz punkt 1.1/. 

Analiza teoretyczna tego zagadnienia dla rzeczywistych wzor­

ców wielozwojowych jest praktycznie niemożliwa. Należy wy­

konać badania doświadczalne dla poszczególnych typów wzor­

ców. Zauważmy, że głównym źródłem błędu spowodowanego znie­

kształceniami jest druga harmoniczna. Przy prawidłowo skon­

struowanym układzie filtrów wprowadzana jest ona przede 

wszystkim przez wzmacniacz mocy i transformator stosunkowy 

w wariancie a /rys.5*5.2/ i wzmacniacz mocy w wariancie b 

/rys.5.5*2/. Badania przeprowadzono w układzie z rys.5*6.2, 

przy czym między wyjście filtru RC-1 a wejście wzmacniacza 

mocy włączono układ zniekształcający prąd pokazany na ry­

sunku 5.6.5*

Rys.5.6.5« Schemat układu zniekształcającego 
sinusoidę

Wyniki badań przedstawiono w tabeli 5.6.4.
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Tabela 5.6.4. Wpływ zniekształceń prądu na dokładność
wyznaczenia wartości indukcyjności wzor­
ca L = 0,1 H firmy General Radio, 
typ 1482-L

Lp. n1h U2h % h ACo AC* AL 
L

[V] W [mV] w rL^J [PF] [pF]

1 1 4,7 4,9 $ 2 0,68 0 0 0

2 1 10 13 5 1,7 +0,024 -2,4.10“^ 2,4.10"7

3 1 16 18 6,2 2,4? +0,024 -2,4.10"^ 2,4.10“7

4 1 20 23 9 3,14 +0,12 -1,2.10"2 1,2.10“6

5 1 25 27 10 3,8 +0,19 -1,9.10"2 1,9.1O~6

6 1 50 32 10,5 4,6 +0,47 -4,7.10’2 4,7.10"6

7 1 36 38 10,5 5,3 +0,73 -7,3.1O"2 7,3.10“6

8 1 40 45 11 6,1 +1,0 -0,1 1.10“5

9 1 50 56 10 7,5 +1,8 -0,18 1,8.10“5

10 1 75 105 6 12,5 +4,2 -0,42 4,2.10”5

Błąd nieczułośoi acq 4 0,05 pF. Baje to w odniesieniu 
do zmian indukcyjności błąd nieczułośoi < 5»1O-7.

△o' - zmiana pojemności C odpowiadająca zmianie pojemnoś­

ci Ck o wartość △Cn« AC'obliczono ze wzoru o o

Ac' = - - Ac 
k 0

△ L-------- zmiana indukcyjności spowodowana zniekształceniami 
L

prądu płynącego przez wzorzec

Na podstawie /5.4.2/ zależność między zmianą pojemności C 

a względną zmianą indukcyjności L można określić następują-
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oym wzorom

△ L △ G
L C

Zniekształcenia mierzono analizatorem fali firmy General

Radio, typ 736-A. Współczynnik zniekształceń obliczono ze wzo­

ru

1^211 * ^h * U4h

U1h
100%

gdzie Uih - napięcie i-tej harmonicznej

Rys.5.6.4. Wpływ zniekształceń przebiegu mierzonego 
na dokładnośó wyznaczenia wartości induk- 

nyjnoónI

h 2

Zuk TfHik.oWHMU polu poi uuu.pi o I O|m hiiuik. '///nilów pm//Huów npu 

wodowaną błędem nieczułości i niestabilnością parametrów 

układu.
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Z przeprowadzonych badań wynika, że zmiany indukcyjności 

spowodowane zniekształceniami o poziomie h 4 1% są znacznie 
—6 mniejsze niż 10 , a więc pomijalnie małe. Pozostałe warunki

określone w definicji trzy zaciskowego wzorca indukcyjności 

są w układzie komparatora L-C zachowane.

o. Sprawdzenie poprawności pra­

cy układu komparacji L-C

Proponowana metoda komparacji L-C ma dać wyniki dokład­

niejsze niż metody dotychczas stosowane. Doświadczalnie można 

ją sprawdzić przez porównanie ze znanymi metodami. V/ tym celu 

sprawdzimy czy wartość indukcyjności Ln otrzymana omawianą 

metodą różni się o wartość nieistotną od wartości L_ otrzyma- s 
nej za pomocą najdokładniejszych stosowanych obecnie metod. 

Warunek ten opiszemy analitycznie wzorem

|L -L | < L Ł + L óT /5.6.4/n si x n Ln s uLs ' '

gdzie: - dokładność wyznaczenia wartości indukcyjności

w odniesieniu do wartości wzorców pojemności 

omawianą metodą;

- dokładność wyznaczenia wartości indukcyjności 

najdokładniejszą z dotychczasowych metod.

Ponieważ L * La , więc równość /5.6.4/ można sprowadzić 
ii s 

do przybliżonego warunku

J . '.W. X + A /5.6.5Z 
t x Ln Ls 
n
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Celem dalszych, badaii było więc stwierdzenie czy zacho­

dzi warunek /5»6.5/• W badaniach porównywano wartości wzor­

ców indukcyjności otrzymane przy wzorcowaniu wzorców firmy 

General Radio w NBS w 1966 r. Lg z wartościami Ln otrzy­

manymi z komparacji L-C omawianą metodą. Badania przeprowa­

dzono w układzie przedstawionym na rysunku 5*6.2. Jako od­

nośnika pojemnościowego użyto dwóch kondensatorów firmy 

Ulrich kl. 0,1% wzorcowany z dokładnością 0,01% mostkiem 

firmy General Radio, typ 1620-A, w temperaturze T = 22,8°C. 

Na podstawie badań stabilnoóoiowych tych wzorców założono, 

że dokładność kondensatora C była nie gorsza niż 0,02%. 

Porównano następujące wzorce:

Wybrane wyniki badań przedstawiono w tabeli 5*6.5*

1. c = 10 ńF z L = 0,1 H przy co = 104 ^1592 Hz)

2. C = 10+10 ńF z L = 0,1 H przy co = 1
2 *

104 (* 796 Hz)

5. c = 10 ńF z L = 1 H przy co = 104

4. C = 10+10 nF z L = 1 H przy ca = 1
2 *

104
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Tabela 5.6.5* Wyniki komparacji L-G w układzie 
transformatorowym. Wariant a

parametry i wiel­
kości mierzone Pomiary

oznacze­
nie

objaśnie­
nie 1 2 3 4

f [°CJ temp. 23,3 23,1 22,4 22,9

u.™ wartość 
nominalna 0,1 0,1 0,1 0,1

C (nFJ 10 20 10 20

k s 0,02 0,02 0,02 0,02

n rys.4.6.3 20 20 10 20

m rys.4.6.3 2 1 10 10

no rys.4.6,5 -1 -2 -1 -1

“i rys.4.6.3 -1 -2 -1 -1

k n/m 10 20 1 2

i n0/m -1/2 -2 “0,1 “0,1

n^/m -1/2 -2 “0,1 -0,1

«^d|s] 10^-0,040 5.10^-0,012 10^-0,002 5.10^-0,002

410"6 410"6 410"6 41O~6

CoW rys.5.6.2 1447,5 5168,5 1306,8 6596,1

^Co^l 0,1 0,1 0,1 0,1

W) rys.5.6.2 6234,7 6355,3 16534,0 4147,9

V 0,05 0,05 0,05 0,05

f /5.4.4'/ 0,0072375 0,025842 5 0t013 0679 0,016 ^902

/5.4.47 0, 0601778 0,1573960 0,060 ^91^ 0,120 543 1

/5.4.4 / 12.382 6,1892 >16,318 6/586

w rys.5.2.1 80,825 80, 813 616,21 618,62

3,2.10~6 1,5.1O~6 0*** ^0,1.10“6

jLi
/5.4.7/ 7,2.10~6 26.1O”6 13.10’6 16.10“6

Wr-^Ro 75.4.7/ 7,1.10~6 25.1O-6 38.10"6 15.10“6
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c.d. tab.5.6.5

Oznacze­
nie

Objaśnie­
nie 1 2 3 4

I tac
/5.4.7/ 1,8.10~5 5,2.10“5 1,8.10”5 3,1.10”^

tac * ta 2,2.10“4 2,5.10”4 2,2.10“4 2,3.10“4

Ł ■ v‘ /5.4.8/ 3 1,7 0 *** 40,1
’’0'6 /J.4.9/ -1,5 o,7 0’** -0,7

/5.4.11/ 0,7 0,2 0,7 0,2

/5.4.12/ -0,5 -o,3 -0,08 -1,6
So”o-6 /5.4.14/ 0,1 0,1 0,003 0,12

/5.4.17/ 20 10 25 18,6
«10‘6 /5.4.18/ < 1 41 4 1 4 1
-106 /5.4.19/ 0,8 5 1,2 2,5

z ó1 »w6 24 15 27 19,1

■hM /5»4.4/ 0,100077 0,100041 1,009540 4,001720
ta 2,5.10“4 2,7.10”4 2,5»10~4 2,5.10”4

1=1 0, 400 084 0,100045 1,009790 1,001834

5u <Sl$ + ta 3.10"4 2,5.10~4 8.10~4 5.10^

ta+ta /5.6.5/ 5.5.10-4 5,2.10-4 10,5.10~4 7,5.10-4

75.6.5/ 0,77.10”4 0,4.10“4 2,8.10”4 1,2.10~4

4 - Główny parametr metody - dokładność komparacji L-C

H - Dokładność wyznaczenia wartości indukcyjności w odniesie­
niu do wartości pojemności znanej z dokładnością 0,02%.

Uwagi do oznaczeń w tabeli 
*

- Podana wartość błędu równa zeru wynika z tego, że oba 
elementy L,C zasilane są z tego samego odczepu transfor­
matora, Teoretycznie błąd stosunku napięcia k równy jest 
zeru. W praktyce będzie miał wartość różną od zera, z po­
wodu wystąpienia spadku napięcia na przewodzie podłączo­
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nym do kondensatora C. V/ omawianym przypadku "błąd
ten jest mniejszy niż 10"6,

L - Oznacza indukcyjność otrzymaną w wyniku pomiaru n
w omawianym układzie transformatorowym odniesioną
do pojemności C ;

L , A - Wartość i dokładność wzorcowania w N.B.S. mierze- 8 S
nego wzorca transformowana odpowiednio:

do pulsacji cj , przy której wyznaczono Ln za po­
mocą schematu zastępczego z rys.2.5.4,

do temperatury T, przy której wyznaczono wartość Ln;

6, ~ Dokładność transformacji indukcyjności w funkcji 
tr

częstotliwości;

S - Suma błędów systematycznych.

Przedstawione wyniki pomiarów wzorców indukcyjności 

w układzie transformatorowym różnią się od wartości otrzy­

manych w MBS mniej niż wynosi dokładność wzorcowania. Waru­

nek /5*6.5/ jest spełniony. Potwierdza to poprawność prze­

prowadzonych dotychczas rozważali.

Wnioski

-W badanym układzie otrzymano dokładność komparacji L-C(^l-c) 

zależnie od wartości wzorca i częstotliwości w granicach 

(l,5^5,2) 10^. O wielkości tego błędu decydowały dwa 

czynniki: dokładność wyznaczenia pojemności Co i rezystan­

cji Ro. Dokładność pojemności Co równa w przedstawionym 

przykładzie 0,1%, w wyrażeniu na błąd komparacji występu-
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je ze współczynnikiem . Wpływ ten był nie większy 
-5niż kilka x 10 . Dokładność pojemności CQ może być po­

prawiona do pozioma 0,01%. Omawiana składowa błęda kompa- 

racji zmniejszy się do pozioma poniżej kilka x10~6, a więc 

pomijalnie małego.

Dokładność rezystora równa jest w przedstawionym przykła­

dzie 0,0%. V/ wyrażenia na błąd komparacji występuje 

ze współczynnikiem^^ i nie przekracza wartości 2.10"^. 

Dokładność RQ może być poprawiona przynajmniej do pozio­

ma 0,01% co obniża tę składową błędu do wartości nie 

większej niż 2.10 , a więc pomijalnie małej.

- Suma błędów systematycznych Só3 jest nie większa niż 

5.10~5. Głównym źródłem błędu jest tu indukcyjność roz­

proszenia transformatora. Po uwzględnieniu jej w charak­

terze poprawki wartość błędów systematycznych spadnie do 
poziomu kilka x 10”6.

- Sumaryczny błąd komparacji L-C może w omawianym przykła- 
—5 dzie być zmniejszony do poziomu mniejszego niż 1.10 A 

Zastosowanie dostępnych w kraju kondensatorów o dokład­

ności 0,01% umożliwia wzorcowanie indukcyjności ze sto­

sowaną obecnie w najbardziej znanych ośrodkach /NBS, 

Sullivan/ dokładnością.

Z przeprowadzonych dotychczas rozważań wynika, że naj­

większą dokładność komparacji L-C można uzyskać dla wzorca 

L = 1 H przy porównaniu z wzorcem C = 10 ńF przy pulsacji 
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oo = 104. V/ przypadku tym oba wzorce mogą tyć zasilane 

z jednego odczepu transformatora, stąd minimalny błąd 

przekładni i parametrów resztkowych transformatora. Charak­

terystyka częstotliwościowa wzorca 1 H w tym zakresie czę­

stotliwości jest mało dokładnie aproksymowana przez sche­

mat zastępczy z rysunku 2.J.4. V/ zakresie tych częstotli­

wości wzorzec L = 0,1 H posiada znacznie dokładniejszy 

opis charakterystyki częstotliwościowej. Dokładność wyzna­

czenia wartości indukcyjności L = 0,1 H w omawianym ukła­

dzie jest na poziomie 1.10"-2. Większą dokładność w omawia­

nym zakresie częstotliwości /od około 500 Hz do 2 kHz za­

pewnia wzorzec L = 0,1 H. Trzy mniejszych częstotliwościach 

/poniżej 500 Hz/ dokładność wyznaczenia indukcyjności

L = 0,1 H maleje. Dokładność aproksymacji schematem zastęp­

czym indukcyjności L = 1 H rośnie. W zakresie tym najwięk­

szą dokładność wyznaczenia wartości indukcyjności można 

osiągnąć za pomocą wzorca 1 H.
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6. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYKI CZĘSTOTLIWOŚCIOWEJ 

WZORCA W OPARCIU O WYNIKI POMIARÓW

Największą dokładność komparacji L-C omawianą metodą 

można uzyskać, jeśli elementy układu spełniają pewne zało­

żenia. Przekładnia transformatora przyjmuje wartości okrąg­

łe i niezbyt duże; na przykład 1, 2, 5, 4, •••, 10...,

20. Otrzymuje się wtedy największą dokładność przekładni 

i minimalne parametry resztkowe. Kondensator C musi mieć 

wartość na ogół nie większą niż 10 do 100 nF /kondensato- 
■""Ic ry powietrzne/. Wartość pojemności powinna być typu 10 

—Ir 
lub 2.10 , gdzie k - całkowite. Kondensatory o tych war­

tościach mają największe dokładności.

Przy tych założeniach bardzo dokładne wyznaczenie war­

tości indukcyjności omawianą metodą możliwe jest przy 

określonych częstotliwościach, przy których pulsacja przyj­
muje wartości okrągłe, na przykład co = 10^, 2.10^, ...,10^, 

,... Dalsze zagęszczanie punktów pomiarowych jest praco­

chłonne i nie daje zadowalającej poprawy dokładności. Za­

gadnienie pełnego opisu charakterystyki częstotliwościowej 

wzorca rozwiążemy więc analitycznie. W oparciu o zjawiska 

fizyczne zachodzące we wzorcu, wyprowadzimy funkcję zmian 

indukcyjności z częstotliwością zależną od pewnych stałych. 

Stałe te znajdzicmy w oparciu o wyniki pomiarów indukcyj- 

ności w najkorzystniejszych punktach pomiarowych. W ten 

sposób otrzymamy dokładny opis charakterystyki częstotli­

wościowej wzorca w całym rozpatrywanym paśmie częstotliwości.
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6,1. Matematyczno podstawy wyznaczania parametrów 
wzorca indukcyjności

W punkcie 2.5 pokazaliśmy, że przy dużych dokładnoś­
ciach pomiaru na poziomie 10 ?ł i lepszym, zmiany indukcyj- 

ności z częstotliwością zależą głównie od dwóch czynników: 

pojemności zastępczej C /rys.2.5.4/ i prądów wirowych 

/rys.2.5*5/• Zależność Indukcyjności od częstotliwości 

opisana jest funkcją /2.J.9/, zależną od parametrów LQ, 

wQ /lub 0/, M, I?o, Lq, których nie da się wydzielić 

i niezależnie zmierzyć. Wyznaczymy je na podstawie charak­

terystyki częstotliwościowej danej w postaci ciągu wartości 

indukcyjności. W tym celu przekształcimy równanie /2.5«9/

do postaci

Wprowadzimy oznaczenia pomocnicze

2
“k =

R 2L 
o _o 
2M Lo U

k2

wtedy rozpatrywany wzór przyjmie

(coM)ł Lg

Le Lo

wygodną do dalszej ana­

lizy postać

Okazuje się, że ilość parametrów nieznanych została spro

wadzona do czterech. Dwa poprzednio stosowane Lo, co
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i dwa nowe co k, k. Wprowadzimy nazwy tych parametrów:

Lo - indukcyjność wzorca przy co = 0 

coo - pulsacja rezonansu własnego cewki 

co, - pulsacja rezonansu prądów wirowych 

k - współczynnik sprzężenia magnetycznego L. L G O

Pokazaliśmy poprzednio, że metoda transformatorowa 

pozwala na "bardzo dokładne wyznaczenie wartości indukcyj- 

ności wzorca w punkcie co^ oraz wyznaczenie dokładnych 
'I 

zmian indukcyjności z częstotliwością w pewnym przedzia­

le . W związku z tym, wyniki pomiarów indukcyj-

ności można przedstawić w postaci

co.'| , ^2’ * * * ’ 

11’ X2» 1N
$11» ^12’ ^1N

gdzie: N - ilość pomiarów

1^, 12, ..., Ijj - wyniki pomiarów 

$1^’ ^12’ •••’ ^1N ~ fcłędy Pomiarów

' z -
W dalszym ciągu będziemy starali się wyznaczyć war­

tości parametrów LQ, wQ, co^, k , takich, żeby funk­

cja /6.1.1/ przybliżała w najlepszy sposób, w sensie pew­

nego kryterium, rzeczywistą funkcję indukcyjności L (co) 

danej w postaci punktów pomiarowych. Zauważmy, że ponie­

waż mamy wyznaczyć cztery elementy, musimy mieć minimum 

cztery punkty pomiarowe, czyli N 4.

Rozważania przeprowadzono w prący [55] wskazują, że 

najlepsze oszacowanie daje metoda najmniejszych kwadra­
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tów. Jeżeli założymy, że pomiary 1, 2,..., N są nieza­

leżne i mają rozkład łącznie normalny, to estymacja opar­

ta na ocenie najmniejszych kwadratów jest najefektowniej­

sza, tzn. elementy macierzy informacji Fishera przyjmują 

wartości minimalne [29, 35] • W naszym przypadku zagad­

nienie sprowadzi się do wyznaczenia parametrów Lo, «0, 

k, dla których wyrażenie

h \ 2
f (Lo» wo» °k’ k) = -S $ i (1i“L^wi)/ 3 minimum

... /6.1.2/

gdzie:

1^ - wynik pomiaru indukcyjności przy pulsacji co 

^^i) “ wart°ść wyrażenia /6.1.1/ w punkcie co^ .

Dla uproszczenia zapisu pominięto tu para­

metry L , co , co,, k w zapisie wartości U U łk 
funkcji

- waga i-tego pomiaru

Do dalszych rozważań założymy, że wagi są znormalizo­

wane, czyli spełniają warunek [35]

?i= t2 ’ /6.1.5/
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6.2. Numeryczna metoda wyznaczania parametrów wzorca 
indukcyjności

Funkcja /6.1.2/ ma postać na tyle skomplikowaną, że wy­

znaczenie dokładne jej minimum jest bardzo trudne. Rozwiąże- 

my więc zagadnienie metodami przybliżonymi. W tym celu zróż­

niczkujemy wyrażenie /6.1.2/ po szukanych, parametrach. LQ, coq, 

co. , k. Szukanie minimum funkcji sprowadzi się do rozwiąza- 

nia układu czterech równań. Równania rozwiążemy metodą New­

tona [ó].

Wprowadzimy oznaczenia pomocnicze

Lo" > co}" * ~ x3 > ~p~ - = Oi , q2 “ Oł /6.2.1/

wtedy funkcja /6.1.1/ przyjmie postać

L(oó= x, w b x\ ' V.1 A 2 ! \ DjAi+AZ;'

Pierwszy człon w nawiasie został rozwinięty w szereg potę­

gowy z uwzględnieniom pierwszych trzech wyrazów. Przy warun­

ku w 4 0,1caQ /patrz punkt 2.3/ błąd wynikający z pominię­
cia następnych wyrazów jest mniejszy niż 1.10~^. Warunek 

najmniejszych kwadratów /6.1.2/ zapiszemy teraz w postaci

f ,x2,x^,xzJ = Z . = minimum /6.2.3/

Po zróżniczkowaniu równania kolejno po elementach Xq, x2, 

x3» x4 otrzymamy układ równań

-- m ( h -L(^)) - 0 /s.2.4,o Xj i,s< O Xj

(j-U.3,^
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Wprowadzimy oznaczenie

(H'UM /6,2,5/
wtedy układ równań /6.2.4/ przyjmuje prostą postać

Układ

f j (X) = o (j = 1,2,5,4) /6.2.6/

równań /6.2.6/ zapisżerny w postaci wektorowej

76.2.7/

gdzie
x.
X.

3
'4

/6.2.B/

Wprowadzimy oznaczenie

Ol C^i) 
j)x4 /6.2.9/

Stąd po obliczeniu pochodnych cząstkowych /6.2.9/ równa­

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

. 2 2 4

QiXf(4-2a;X2)

X< bf
(btXa +

(Mi +

(i = <2,3,... W) /S.2.9/

1
2

x

X

f *: o
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Rozwiązywany układ równań /6.2.6/ zapisuje się teraz wzo­

rem
. N

|j(X) = == 0 (j’U.3,4) /6.2.10/

Do rozwiązania tego układu równań zastosujemy metodę Newto­

na. Jest to metoda kolejnych przybliżeń, która polega na 

tym, że jeśli dane jest p-te przybliżenie szukanego punktu

pierwiastka układu równań /6.2.10/, to p+1 przybliżenie 

rozwiązania obliczamy ze wzoru [6]

Xh'-XP-AW) /6-2-w
gdzie A jest macierzą Jacobiego układu równań /6.2.7/, 

natomiast A jest macierzą odwrotną do niej. Elementy ma­

cierzy A zdefiniowano są wzorami

9fk(X)
ąl= ---- /k,l = 1,2,33/ /6.2.12/

3xl

Na podstawie /6.2.4/ otrzymamy wzór na wartości elementów 

macierzy A

/6.2.13/

/i = 1,2,...,N/ /6.2.14/

gdzie
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Wprowadźmy oznaczenie [aklL] = A /i = 1,2,...,N ; k,1=1,2,3,4/

Po zróżniczkowaniu elementów mac ierzy [f\] zgodnie ze wzo­

rem /6.2.14/ otrzymamy następującą postać elementów macie­

rzy

0 ą(l-2atXa)

aŁ<<-2aiXz) -2q?Xi

A- b£CiŁ 0

0

gdzie

G - 2
hi Xz+x4

cl Cl

0 0 /6.2.15/

2xi^cl

~2^b.c^ -2 xiC*

G-u- n)

/i = 1,2,...,N/

Wprowadzimy oznaczenia

hkl = fk * fl Zi = 1,2,...,N, k,l = 1,2,3,4/

... /6.2.16/
i macierze o wymiarze 4 x 4

/i = 1,2,/6.2.17/

p
Wzór na macierz Jacobiego w punkcie X zapiszemy teraz 

w postaci

A= ^ [(iL - L fe)) A - E>l] /6.2.18/

gdzie: li - wynik i-tego pomiaru indukcyjności

L(wJ - wartość indukcyjności obliczona ze wzo­
ru /6.2.1/ w punkcie X ,
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L PA - wartości elementów tych macierzy w punkcie X 

należy obliczać ze wzoru /6.2.15/,

Bl- wartości elementów tych macierzy w punkcie %P 

należy obliczać ze wzorów /6.2.16/ i /6.2.9/.

Mnożenie macierzy przez liczbę rozumiane jest tu jako 

mnożenie każdego elementu macierzy przez tę liczbę.

Zauważmy, że macierze AL i IBL /i = 1,2,...,N/ są 

symetryczne więc i macierz A jest symetryczna. Do odwra­

cania macierzy A można więc stosować metody odwracania 

macierzy symetrycznych, które są prostsze niż dowolnej ma­

cierzy. Macierz A ma wymiar 4x4. Bezpośrednie wyliczenie 

macierzy odwrotnej A* jest bardzo pracochłonne. Oblicze­

nia będą prowadzone na maszynie cyfrowej. Każda większa ma­

szyna cyfrowa ma w swojej bibliotece gotowe procedury na 

odwracanie macierzy więc nie będziemy zajmowali się dalej 

tym zagadnieniem. Przyjmiemy, że dana jest macierz A1 

i p-te przybliżenie rozwiązania • Wtedy p+1-sze przybli­

żenie obliczymy ze wzoru /6.2.11/, co w rozwiniętej

/6.2.19/

gdzie elementy macierzy
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Po otrzymaniu p+l-wszogo przybliżania wektora X nale­

ży sprawdzić dokładność wyznaczenia minimum, czyli wartość 

funkcji /6.2.3/ w punkcie XP . Jeśli jest nie wystarcza ją- 

ca należy pod podstawić i powtórzyć obliczenia. 

Proces kontynuujemy aż do otrzymania wymaganej dokładności 

obliczeń. Pozostał obecnie problem wyznaczenia pierwszego 
przybliżenia X* = (x^, x^, .

6.^. Wyznaczanie pierwszego przybliżenia wektora

Przy wyznaczania przybliżenia początkowego będziemy 

korzystali z danych typowych wzorców indukcyjności. V/ dal­

szym ciągu założymy, że pomiary są uporządkowane, tzn. 

co zj c co 2 co oraz, ze co co .

Do wyznaczenia wstępnego przybliżenia elementu

^X1 = ^0) założymy, że funkcja /6.2.2/ jest dla małych co 

liniowa. x^ jest wartością indukcyjności dla co = 0, więc 

wartość x^ wyznaczymy z punktu przecięcia prostej przecho­

dzącej przez dwa pierwsze punkty pomiarowe lą)(w2’ ^2) 

i oś co = 0. Wtedy

CO/, lp“
L x; = /6.3.1/

co^— co 1 *2

Do wyznaczenia przybliżenia początkowego pozostałych pa­

rametrów rozpatrzymy przypadki a/ gdy 1N > LQ

i b/ gdy 1N < Lo.
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a. W przypadku a wpływ prądów wirowych /drugiego czło­

nu wzoru

jemności 
/ 1

/6.1.1/ w punkcie jest mniejszy niż wpływ po- 

rozproszonych. Założymy, że pomijalnie mały

hi x3+x4
wtedy na podstawie wzorów /6.1.1/ i /G.2.2/

x2 =
X1

1N
/6.3.2/

Do wyznaczenia elementów co^, k wyznaczymy punkt pomia­

rowy lm o najmniejszej wartości indukcyjności uzyskanej 

z pomiarów

3-m min llc
.,N

Mogą zachodzić dwa przypadki: a.1. gdy ni > 1, a.2. gdy m =

a.1. m ) 1. Wtedy wpływ prądów wirowych w pewnym pod-

przedziale jest większy niż wpływ pojemności roz-

proszonych. Założymy, że zachodzi warunek com « coQ
«1

/patrz 
k^

punkt 2.5/ i wzór /6.1.1/ sprowadza się do postaci

1
°k

/6.J.5/

Stąd dla punktu co]n

_1____ 1
1 2.

°k "o Lo
/6.5.V

Załóżmy dalej, że punkcie co wpływ współczynni-

N

1
i

1 1

o

= 1 +
L 

O

2 1
o

w

1

m

1

ka k jest równy wpływowi co^. Oznacza to, że ele­

menty wzoru /6.1.1/ spełniają warunek

1
°m
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stąd

76.3.5/

a.2. Gdy m = 1, wtedy wpływ pojemności rozproszonej 

jest większy niż wpływ prądów wirowych. Niech mQ 

numer pierwszego pomiaru większego od l/|(lmo> l,j) 

Przyjmiemy, że w punkcie comQ wpływ prądów wiro­

wych wynosi 1/3 całkowitych zmian indukcyjności 

z częstotliwością , tzn.

^o 1 f °mo \ 2
= 5 k 2

Pominięto tu wpływ współczynnika sprzężenia k. Po 

rozwiązaniu równania otrzymamy

/6.3.6/

Natomiast do oszacowania parametru k przyjmie- 

my, że wpływ jest w przybliżeniu równy wpły- 

wowi parametru co, w punkcie co_n. Wtedy otrzyma- że niu
my

Z6.3.7/

b. Rozpatrzymy obecnie przypadek, gdy 1N « Lo = x^. 

Wtedy w rozpatrywanym zakresie częstotliwości wpływ prądów 

wirowych jest większy niż wpływ pojemności rozproszonej. 

Dotyczy to głównie wzorców o małej wartości nominalnej 

w zakresie niskich częstotliwości co^ « coQ. Pomiary te 

nie dają podstaw do obliczenia coQ. Założymy tylko, że 
coo = 10$ con , wtedy
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1 
10^. /6.3.8/

W dalszym ciągu wyróżnimy przypadek szczególny, gdy

1 = 1Q, wtedy założymy, że

4 9 2.
x3 = ^k = % /6.J.9/

Natomiast w przypadku, gdy 1N < LQ = x^ założymy, że 

zmiana indukcyjności w punkcie coN spowodowana jest 

tylko wpływem prądów wirowych oraz, że wpływ współczyn­

nika k jest pomijalnie mały. Wtedy na podstawie /6.1.1/ 

otrzymamy

Do oszacowania parametru k przyjmiemy, że w punk- 
1

oie co N wpływ współczynnika —jest w przybliżeniu 
k^

równy wpływowi parametru co^Stąd otrzymamy

W powyższej analizie uwzględniono wszystkie spotylsa- 

ne w praktyce rodzaje charakterystyk częstotliwościowych 

wzorców L. Przy szacowaniu parametrów x2, x$, (coQ, cok, k) 

stosowano często duże uproszczenia. Wielkość wpływu tych
—3 parametrów na indukcyjność jest na ogół mniejsza niż 10 .
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Obliczenia wykazały, że nawet przy bardzo grubych oszaco­

waniach tych parametrów proces iteracyjny Newtona jest 

zbieżny.

6.4. Wyniki obliczeń

Do obliczeń praktycznych napisano program w języku 

Algol 1204. Dla wzorca firmy General Radio o wartości 

nominalnej L = 0,1 H, typ 1482-L otrzymano wyniki

L = 0,10003476 H o
cj = 423627 rad./s o

= 65455 rad/s 

k = 6,88.10“3

W tabeli 6.4.1 porównano wartości indukcyjności otrzymane 

z pomiarów Lzm z wartościami funkcji aproksymującej 

/6.1.1/ Lohr

Tabela 6.4.1. Porównanie wyników pomiarów z wartościa­
mi funkcji aproksymującej dla wzorca 
f-my General Radio, L = 0,1 H, typ 1482-L

f Lzm Lobl
Lobl“Lzm

Lzm

[Hz] [H] [H] x10~6

100 0,100032 0,1000319 - 1
200 0,100031 0,1000313 + 2
400 0,100034 0,1000338 - 2

1000 0,100052 0,1000520 <1
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Z przedstawionych danych wynika, że funkcja /6.1.1/ 

aproksymacje indukcyjność rzeczywistej cewki ze znacznie 

większą dokładnością niż dotychczas stosowana funkcja 

oparta o schemat zastępczy z rysunku 2.3.4.

- Jeśli dane są wartości indukoyjności w punktach c^, 

C32,..., cojji 0,1 coo , to metoda pozwala na dokładne

wyznaczenie wartości indukoyjności w każdym punkoie prze­

działu częstotliwości <o3z], coN > .

- Załóżmy, że postać funkcji /6.1.1/ pozwala na dokład­

niejszą aproksymację indukoyjności rzeczywistej cewki niż

wynosi dokładność pomiaru indukoyjności. Niech Lj.^, 

Lz oznaczają odpowiednio wartość rzeczywistą, wartość 

obliczoną ze wzoru /6.1.1/ i wartość zmierzoną indukoyj-

ności przy pulsacji 

dej pulsacji /i = 1,2 

zachodzi [35]

N/

, N/. Wtedy dla każ-

i każdej liczby Ł> 0

L *i ■^zmil < £

Stąd wynika, że wartość obliczona indukoyjności LOfci 

jest w każdym punkcie częstotliwości lepsza niż wartość 

zmierzona. Przedstawiona metoda pozwala więc dodatkowo na 

poprawę dokładności wyznaczenia wartości indukoyjności.
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7. PODSUMOWANIE

Głównym ograniczaniem dokładności pomiaru indukoyj- 

nośoi w dolnym paśmie częstotliwości akustycznych jest do­

kładność wyznaczenia wartości wyróżnionego wzorca. Błąd ten 
jest rzędu 1.1O"”\ podczas gdy pozostałe składowe dokład­

ności pomiaru L - błąd wyznaczenia wartości wzorców induk- 

oyjności w odniesieniu do wzorca odnośnikowego oraz błąd 

porównania wielkości mierzonej z wzorcem - mogą być utrzy­
mane na poziomie z1.10-^. Parametry produkowanych wzorców 

pozwalają na poprawę dokładności ich wyznaczenia do żądane­
go poziomu 1.10”5, Stosunkowo duże i trudne do analitycz­

nego określenia zmiany indukoyjności w funkcji częstotli­

wości powodują, że wyznaczenie wartości wyróżnionego wzorca 

z założoną dokładnością sprowadza się do wyznaczenia na pod­

stawie pomiarów całej jego charakterystyki częstotliwościo­
wej. Osiągnięcie wymaganych dokładności pomiaru /10~^/ moż­

liwe jest przy stosowaniu impedancji trój zaciskowych. Naj­

większe szanse pozytywnego rozwiązania zagadnienia rokuje 

odniesienie wartości wzorców indukcyjności do wzorców po- 

jemności /komparacja L-C/ w układach transformatorowych.

Wśród układów transformatorowych do porównań L-C naj­

więcej zalet posiadają mostki wieloramienne. Niektóre wa­

rianty tych mostków pozwalają na wyznaczenie wartości in- 

dukoyjności w szeregowym, inne w równoległym układzie za­

stępczym. Większą dokładność i wiarygodność wyników pomia­



rów można osiągnąć w układach wyznaczających indukcyjność 

w równoległym układzie zastępczym. Błędy przypadkowe kompa­

racji L-C, a więc i dokładności wyznaczenia wartości induk­

cyjności /niedokładność wzorca odnośnikowego C może Być mniej- 
—6 ,sza niż 1.10 / mogą być utrzymane na poziomie lepszym niż 

—62.10 przy dobroci Q > 3. Błędy systematyczne są na ogół 

mniejsze niż 2.10“ . W przypadkach, w których osiągają większe 

wartości mogą być uwzględnione w formie poprawek. Możliwe do 

osiągnięcia dokładności wyznaczenia wartości L przy ustalo­

nych częstotliwościach w zależności od wartości indukcyjności 

zaznaczono na rysunku 7.1 kółkami i krzyżykami.

do
kt

O
LC

C
no

śc

dokładność wyznacza­
nia charakterystyki 
częstotliwości w pnś- 
min <^O, 1 j1,6/ kHz

dokładność wyznacza­
nia wartości indukcyj­
ności przy ustalonej 
częstotliwości odpo­
wiednio ej"10** ,5 • 1O3

Rys.7.1. Możliwa do osiągnięciu dokładność wyznaczenia 
wartości indukcyjności w trans formotorowym 

komparatorze l, ś

Widać, że dla pulsacji co = ic/1 może być osiągnięta dokład­

ność lepsza niż 1.10"^ dla indukcyjności 10 mH, 100 mH, 1 H.

Wyznaczanie charakterystyki częstotliwościowej wzorców 

można przeprowadzić drogą zagęszczania punktów pomiarowych, 

jest to droga pracochłonna i nie daje zadowalającej poprawy 

dokładności. Największą dokładność komparacji L-C uzyskuje się 
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tylko przy niektórych częstotliwościach. Opracowano ana­

lityczny opis charakterystyki wzorca zależny od czterech 

parametrów. Zaproponowano wyznaczenie tych parametrów 

metodą najmniejszych kwadratów. Wyniki obliczeń wykazu­

ją, że indukcyjność rzeczywistej cewki aproksymowana jest 

przez proponowaną funkcję dokładniej niż dotychczas stoso­

wane schematy zastępcze. Możliwą do osiągnięcia dokładność 

wyznaczenia wartości wzorca indukcyjności w paśmie czę­

stotliwości <0,1 - 1,6>kHz zaznaczono na rysunku 7.1.

Widać, że największą dokładność wyznaczenia wartości 

indukcyjności w całym paśmie częstotliwości otrzymuje się 

dla wzorca o wartości nominalnej 0,1 H. Możliwa do osiąg­
nięcia dokładność tego wzorca wynosi ~1.10“^ i jest na 

poziomie pozostałych składowych błędu pomiaru indukcyj- 

ności.

Uważam, że teza pracy została udowodniona - propono­

wana metoda komparacji L-C w układzie transformatorowym 

pozwala na poprawę dokładności pomiaru indukcyjności w 

dolnym paśmie częstotliwości akustycznych.

0 dokładności komparacji L-C decydują parametry 

elementów RQ, CQ i parametry transformatora sto­

sunkowego. Zastosowano najprostsze rozwiązanie: 

regulacja elementami Ro, CQ, regulowanymi dziel­

nikami indukcyjnymi o małej impedancji wyjściowej.
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Dalsze kontynuowanie prac nad dokładnymi pomiarami 

indukcyjności własnej powinno iść w kierunkach:

- "badania stabilności wzorców indukcyjności w oparciu 

o opracowaną metodę - jeden wzorzec odnośnikowy 

pojemności,

- badania dokładności aproksymacji różnych wzorców 

proponowaną funkcją w zależności od zakresu często­

tliwości,

- badanie możliwości rozszerzenia zakresu częstotli­

wości i zakresu pomiarów indukcyjności omawianą me­

todą,

- opracowanie konstrukcji wzorca o podwyższonej dobro­

ci i odpowiednio dużej stabilności krótkoterminowej. 

Na przykład w oparciu o efekt żyratorowy.

Pragnę złożyć podziękowania 
doc.dr.A.Zboruckiemu i pozostałym 
Kolegom z zespołu za cenne uwagi 
udzielone mi w czasie wykonywania 
tej pracy

Autor
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DODATEK

D.l. System dokładnych pomiarów jednej wielkości

Załóżmy, że zakres mierzonej wielkości wynosi a, b 

Wartości wzorców stanowią pewne wybrane punkty w tym prze­

dziale. Z grupy wzorców wyróżnimy wzorzec, który przy danym 

stanie techniki można określić z największą dokładnością. 

Wartość tego wzorca powinna leżeć w optymalnym /najdokład­

niejszym/ zakresie pomiaru tej wielkości. Wyznaczenie war­

tości tego wyróżnionego wzorca przeprowadza się najczęściej 

albo w sposób absolutny /obliczana z podstawowych zjawisk 

fizycznych/,jeśli jest to technicznie realizowalne z odpo­

wiednio dużą dokładnością, albo przez porównanie z wzorca­

mi innych wielkości. Wartości pozostałych wzorców wyznacza 

się przez bezpośrednie lub pośrednie porównanie z wyróżnio­

nym wzorcem.

Niech xQ oznacza wartość wyróżnionego wzorca. Pozosta­

łe wzorce tej wielkości uporządkujemy według wzrastających 

wartości nominalnych i oznaczymy symbolem xi, gdzie 1=1,

2,5,... będzie dotyczyło wzorców o większej wartości nomi­

nalnej od x ,a i = -1, -2, -5,... wzorców o mniejszej war­

tości nominalnej od xQ.

oznaczymy symbolem
Ai

Względną dokładność i-tego wzoroa 

(i = O, +1, +2,... ) . Założymy, że

będziemy porównywali bezpośrednio wzorce, których wartości

nie przekraczają stosunku 1:N. Jest to na ogół warunek ko­

nieczny przy dużych dokładnościach pomiaru /najczęściej
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N <10/. Wartości wzorca różniącego się więcej niż 1:N, bę­

dziemy wyznaczali w stosunku do xQ w kilku porównaniach po­

średnich. Jeżeli wartość wzorca równa x^ spełnia waru­

nek

Nk"1 xo < xi xo

lub warunek

N“k x 4 x. < x
0 1 o

gdzie k = 1,2,3,...

to minimalna ilość pośrednich porównań i-tego wzorca z wzor­

cem o wartości nominalnej xQ wynosi k. Oznaczymy przez 

dokładność porównania i-tego wzorca z wzorcem i-1. Wtedy 

dokładność porównania tego wzorca z wzorcem xQ po k kolej­

nych porównaniach wyniesie

Natomiast dokładność wyznaczenia wzorca o wartości nominal­

nej x± wyrazi się wzorem

We wzorze tym założyliśmy, że pomiar dowolnej wartości x 

odbywa się przez porównanie z wzorcem o najbliższej /w sen­

sie dokładności porównania/ wartości nominalnej. Załóżmy, 

że wartość najbliższego wzorca wynosi x^ i spełniony jest 

warunek

l X - xi | « X



To znaczy, różnica między wielkością mierzoną a wzorcem 

jest mała w porównaniu z jogo wartością. Najdokładniejszą 

metodą wyznaczenia x jest metoda podstawienia, którą spro­

wadza się w tym przypadku do pomiaru różnicy wartości mie­

rzonej x i wzorca xi, czyli △ x = x - xi» Wartość x wyzna­

czamy ze wzoru

x = Xj + A x

Stąd błąd wyznaczenia wartości x wynosi

△ X
X AX

jeśli spełniony jest warunek xi,to po przekształ­

ceniach otrzymamy

^x = Sxi + —(<Sńx-5xi)« SXi + — SAX /1.2/ 
-a. ' ZA-A. Z* Jk

Ze wzoru tego wynika, że błąd jest funkcją liniową róż­

nicy między wartością mierzoną a wartością wzorca. W prakty­

ce jest to spełnione tylko w przybliżeniu. Po podstawieniu 

/1.1/ do /i.2/ otrzymujemy wzór określający dokładność po­

miaru wielkości x
$x = ^O + Ż

x xo PO X ax
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D.2. Wyprowadzenie wzorów /5.2.4/ i /5.2.5/ na warunki 
równowagi mostka z rysunku 5.2.2

Wzory opisują warunki równowagi mostka z rysunku 5.2.2 

tez uwzględnienia pojemności C'. Mostek ten jest typem most­

ka wieloramiennego z rysunku 5*1*5a  , którego warunek równo­

wagi przedstawia wzór /5.1.10/. Dla rozpatrywanego przypad­

ku wzór ten przyjmie postać 

* i neiY ’° /2,4/

Po pomnożeniu oku stron równania przez (tgc>x+jj( tgóQ-j) 

otrzymamy

signS) sign(po) /2.1/

gdzie

łq 4 =
J coL*
Zo“ Ro~J aoCo * “j) = Xo(“j) /2.2/

igóo - co Co Po

Z*  3 "j OC " ~J

Z rysunku 5*2.2  otrzymamy /patrz wzór /5.1.6//:

signfm) = sign(p0)= sign(p) = 1; sign(n0) = sign(n)=

= sign(q) = -1

Po podstawieniu wzorów /2.2/ i /2.5/ do /2.1/ oraz uwzględ­

nieniu oznaczeń z rysunku 5*2.2  otrzymamy
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™pYx * - 'ngYtgóo h + j no^Y =
• 'nopoY<4góx + j Kpo^o

a po porównaniu części rzeczywistej i urojonej otrzymujemy

układ równań liniowych, względom Yv, tg <5
X X

mpYK tgó0 + 'DopoYJ ig = ^Ytgóo

-npYx + nąY tg ó0 tg óx = ^Y-nop0Y0 

z równań tych otrzymujemy

_225X19jLjJL11^^ /2.5/
(^YtgóoY+C^Y -'nopoYo)2

n = 4 = TiąY^óp + OgY -?iopoYo) /2.6/
x tgóx mop0 Yo tg

Jeżeli narzucimy dodatkowy warunek
4

nc^ Y -fiopo Yo = 0 “ ^PoCo /2.7/

to po uwzględnieniu go otrzymamy szukane wzory na warunek

równowagi mostka

coLx = Xx =
mp
nq

1 
coc

/2.8/

%c = ts,5o = “°oRo /2.9/



- 6 -

D.5. Wyprowadzenie wzorów /5.2.6/ i /5.2.7/

Wzory opisują warunki równowagi mostka z rysunku 5.2.2 

z uwzględnieniem pojemności C'. W przypadku tym nie możemy 

bezpośrednio stosować wzoru /5.1.10/. Strumień magnetyczny 

wywołany prądem I płynącym przez uzwojenia pQ /rys.5.2.2/ 

musimy obliczyć nieco inaczej. V/ tym celu rozważymy układ 

złożony z pojemności GQ, G' i rezystancji RQ. Napięcie na 

odczepie transformatora nQ wyraża się wzorem /patrz 5.1.8/

Bno = B “o 31sn (no)

Wtedy prąd I wynosi

Y
= E no 31Bn("o) ——------  

ts<50 (i+ ^-)-d 
Go

gdzie

Y = coc , tg^ = o o ’ ° o oo

Strumień magnetyczny wywołany prądem IpQ przyjmie postać 

/5.1.5/

Y
\|J0 = ot B n0 sign (nQ) -------------------- po sign(pQ)

"(c0+c9r0-ó

Pozostałe składowe strumienia magnetycznego w transformato­

rze prądowym wywołane prądami IL, Iq mają taką samą postać 

jak we wzorze /2.1/. Po uwzględnieniu wzorów /2,2/ i /2.5/ 

otrzymujemy wzór na warunek równowagi mostka
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mpY,. -r-y—- - TiopoYo————r + i Y • 0 /3 1/łgóx + j r w(Co + C')Ro-J J ZP. 1/

Wyjaśnienie oznaczeń - patrz D.2.

Wprowadzimy oznaczenie tg ó01 = co(Co+C') RQ , wtedy 

wzór /3»1/ sprowadza się do wzoru /2.4/» którego rozwiąza­

niem są równania /2.5/ i /2.6/, więc

X,- V - M-wM.
Y< H (n<l£-nopoYo)z /P '

n = J___ nąY tgMot + (nę/ - noptYo)
Wx igóx' /3»3/

Jeżeli podobnie jak poprzednio narzucimy warunek

nqY - nQp0Y0 = 0 <=> nqC = nopQCo /J.4/

otrzymamy warunki równowagi mostka

T v 1coL = X = — ----- /3»5/x nq coq

= tsó0l = (i + QC0R0 75.5/

D.4. Wyprowadzenie warunków równowagi mostka z rys.5«3»'1 
/wzory /5«3.2//

Rozpatrywany mostek jest typem'mostka wieloramiennego 

z rysunku 5.1.5a, którego ogólny warunek równowagi przedsta­

wia wzór /5.1.10/. Dla rozpatrywanego przypadku wzór ten 

sprowadza się do postaci
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(™) signCp) t sign (n.) sgn(pe) +

+ m^jcoC sig-n^) $igm(gj =0

Na podstawia otrzymamy

sign(m) = sign(p0) = sign(p) = 1 । signtn^ = sign(n) = 

= sign(q) = -1

więc wzór /4.1/ przyjmie postać

/ . 1 1 \ %P0 . n nmp (-3 — + nq jcoC = 0
“LP Rp 1 Ro

Porównamy części rzeczywiste i urojone obu stron i po prze­

kształceniu otrzymamy

mp 1 ,oL = _L_ /4.2/
p nq WG

mp
Rp= —- Ro /4.5/

O-^O

a po przeliczeniu na szeregowy układ zastępczy

a J2L _2_ _Ą_ 74.4/
nq OC 1+ 2

Q2

nqQ = coc R /4.5/
o^o
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D.5» Wyprowadzenie wzorów /5.3.5/ i /5.3.6/ na 
równowagę mostka z rysunku 5.3.2

Mostek jest typowym układem mostka wieloramiennego.

Warunek równowagi /5.1.1O/ przyjmie postać

~ sign(m) sign(p) + -™° sign(nQ) sign(pQ) łn^ j a?C0 sign^) 
o

nq
sign(pz]) + — sign(n) sign(qj = 0 /5.1/

O

Na podstawie /5.I.6/ otrzymamy

sign(m) = sign(p) = sign(pQ) = 1 { sign(n0) = sign^^J =

= signfn) = sign(qj = -1

Natomiast wartość sign(p^)nie jest znana, gdyż punkt p^ jest 

przełączany. Elementy L-C przedstawimy wstępnie w równoleg­

łym układzie zastępczym. Wtedy impedancje elementów L-C za- 

piszemy wzorami

z_ = —+ jwC
C Rc

Po podstawieniu tych wzorów do /5.1/ równanie to przyjmie

postać

__ / 1 . 1 nopo
mp ( - -----3----- -------- - —

RP °Lp o

1 1 . 1
z ’ Bp ‘

, 1 V
"n1P1juG0 sign(p1)+nq(j wc+ = 

c
0

Porównamy części rzeczywiste i urojone równania

. ^2 + 23 = o I: mp
■ Rp Ho Ro

- - n1p1oCo sign(p1) + nq wC = 0 : mp
p

wprowadzimy pomocnicze oznaczenia
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Gp = Rp ’ Go = Ro ’ GC = Rc ’ ko = ^°P° ' kC “ Ą ’ 

’ w p = °C > Ko = cjC0 , ]f4f) =

wtedy otrzymamy następującą postać równań

Gp ® ko Go - kc Gc

stąd dobroć cewki

= ^6 ~ l fi"
bp <0 bo - Kc bc

Przeliczymy indukcyjność na szeregowy układ zastępczy

/5.2.2/

_ 1wL = -----
3 yt

LP 1+Q2

a po przekształceniu

ML YT (i + “TT") = 1S Jjd ' d 'P Q
Na podstawie /5.2/

YL,-kcY(l-^) 'kcOC(<-^)

Stąd po uwzględnieniu wprowadzonych oznaczeń otrzymamy

^(1 - o7) ’ 1

gdzie dobroć cewki

4 _ ki Co 
kcCO C - kĄco Co _ I ~ kcę 

ko! Ro - kc co c ig^ ___ko_____ i
KcCoCRo x9
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^Ro ~ wCRo

Wprowadzimy oznaczenia

k< Co 
kcC

(p.)
'łią C /5-V

oraz

/5.5/

Warunki równowagi sprowadzimy do postaci

“*LC 1+ 4r) "'I /5.6/

Q = /5.7/
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D.6. Tabele

Tabela 6.1. Parametry wzorców indukcyjnośći 
firmy Sallivan

Wartość Odstroje- Dokład- Współ- Pojem- Bezy- Dopaśz-
nominalna nie od ność c zynnik ność stan- cżalny

nominalnej wzorce- temper. własna c ja prąd przy
wartości wania zmian cewki przy zachowanii

ind uk- prą- klasy
cyjności dzie wzorców

stałym
. [UH] x 10 6 /deq [pF] [5?1 fA]

1 0,01 uH 0,005uH 5 4 0,016 2,0
2 0,01 uH 0,005uH 5 4 0,03 2,0
3 0,01 uli 0,005uH 5 4 0,07 2,0
5 0,01 uH 0,005uH 5 4 0,09 2,0

10 0,01 uH 0,005uH 5 5 0,13 1,5
20 0,01 uH 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 uH 0,02 uH 3 5,3 0,27 1,0

100 0,01 uH 0,01 uH 3 5,5 0,40 1,0

200 0,01 % 0,01 % 5 9 0,35 1,0
300 0,01 % 0,01 % , 3 9 0,45 1,0
500 0,01 % 0,01 % 5 10 1,1 0,7

1000 0,01 % 0,01 % 5 10 1,4 0,5
2000 0,01 % 0,01 % 3 12 2,1 0,3
3000 0,01 % 0,01 % 3 13 2,7 0,3

5000 0,01 % 0,01 % 5 13 3,0 0,5
10000 0,01 % 0,01 % 5 13 4,5 0,4
20000 0,01 % 0,01 % 5 14 9,5 0,3
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 % 3 90 90 0,1

1000000 0,01 % 0,01 % 5 150 150 0,1
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Tabela 6.2. Parametry wzorców indukcyjności 
firmy GENERAL RADIO

Wartość 
nominalna

Dokład­
ność 
wzorco­
wania

[%]

Często-
■h 1 i wnńć

Rczy- Dobroć 
przy 
100 Hz

Dopuszczalny prąd

rezonan- przy 200 mW

[mA]

3 W

[mA]

sowa

[ kHz]

prądzie 
stałym

50 gH ±0,5 3100 0,039 0,81 2260 8770
100 pH ±0,25 2250 0,083 0,76 1550 6010
200 juH ±0,25 1400 0,15 0,84 1150 4470
500 )uH +0,1 960 0,384 0,83 725 2810

1 mH ±0,1 800 0,84 0,75 490 1890
2 mH +0,1 580 1,32 0,83 360 1400
5 mH +0,1 320 3,8 0,83 230 890

10 mH +0,1 220 8,2 0,77 156 600
20 mH +0,1 145 14,5 0,87 117 450

50 mH ±0,1 84 36,8 0,85 74 280
100 mH ±0,1 71 81 0,78 50 192.
200 mH ±0,1 39,0 109 1,15 43 166
500 mH ±0,1 24,5 280 1,12 27 103

1 H ±0,1 14,6 616 1,02 18 70
2 H ±0,1 10,6 1125 1,12 13,3 52
5 H ±0,1 6,8 2920 1,08 8,3 32

10 H ±0,1 4,9
..

5400 
........

0,98 5,6 22

c
Współczynnik temperaturowy oc= 3.10 /deg
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		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie
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