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Precyzyjne pomiary indukcyjnosci wiasnej
w zakresie matej czestotliwosci

Przedstawiono problemy i tendencje rozwojowe precyzyjnych po-
miaréw indukcyjnodci w zakresie matych czestotliwosci. Podano defi-
nicje indukcyjnosci oparts na teorii pola i przedyskutowano jej
zwigzki 2z impedancjg cewki. Oméwiono rodzaje i wtasnoSci produko-
wanych seryjnie wzorcéw indukcyjnosSci 1 podano zasady obliczen kon-
strukcji absolutnych (liczalnycn) wzorcéw indukcyjnosci. Przedsta-
wiono rodzaje i1 wtasnosci najczesciej stosowanych schematdéw zastep-
czych cewek indukcyjnych. Przeanalizowano uktady stuzgce do precy-
zyjnych pomiaréw indukcyjnos$ci: mostki Wheatstone’a,transformatoro-
we 1 podwdéjnie réwnowazone., Przedyskutowano sposoby pomiaréw ele-
mentéw schematéw zastepczych zaréwno klasyczne, oparte na metodzie
Rietza, jak i nowe propozycje oparte na metodach statystycznych.Po-
dano spcséb obliczeri 1 zestawienia grupowego wzorca indukcyjnosci
wtasnej, sktadajacego sie 2z elementdéw o réznych wartosciach nomi-
nalnych, Zaproponowano system odtwarzania i reslizacji jednostki in-
dukcyjnosci.
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WPROWADZENIE

Precyzyjne pomiary indukcyjnosci wtasnej sg elementem szerszego sys-
temu pomiaréw impedancji 1 sg $ciéle zwigzane 2z pomiarami pojemnosci i
rezystancji. Problem pomiardéw indukcyjnosci w zakresie matych czgstotli-
wosci pojawil sie wraz 2z rozwojem elektrotechniki. Opracowane wtedy u-
ktady, np. mostek Maxwella, sg stosowane do tej pory. Badania, ktére pdéi-
niej rozwinieto, koncentrowaly sie¢ gtéwnie na konstrukcji wzorcéw induk-
cyjnosci i na réiznych rozwigzaniach mostkéw Wheatstone’a (cztero- i wie~
loramiennych). Uktady te zaspokajaty w zasadzie potrzeby az do 1lat
szedédziesigtych, kiedy to opracowanie absolutnego wzorca pojemnosci, o-
parcie na nim pomiaréw impedancji i szybki rozwdj uktadéw transforma-
torowych radykalnie zmienil wymagania dotyczgce pomiardéw impedancji,w tym
takze indukcyjnos$ci. Hillhouse i Kline z National Bureau of Standards
(NBS) opracowali bardzo doktadny transformatorowy uktad do wzajemnych
poréwnan indukcyjno$ci. Znacznie trudniejsze okazalo si¢ odpowiednio do-
ktadne okreslenie wartosSci indukcyjnosci w odniesieniu do absolutnego
wzorca pojemnoéci., Opracowano wiele uktadéw transformatorowych, ale Zzaden
z nich nie uzyskat szerszego zastosowania. Wiekszos$é laboratoridéw stosu-
je w dalszym ciggu rozwigzania wiasne.

Wzrost doktadnosci pomiaréw spowodowal pojawienie sie nowych proble-
méw, a przede wszystkim wskazal na potrzebe stosowania bardziej ztozonych
schematéw zastepczych cewek indukcyjnych i metod wyznaczania ich elemen-
téw. Istotnym czynnikiem ograniczajgcym doktadno$§é pomiaru Jjest obecnie
dtugoterninowa niestabilnosdé wzorcéw indukcyjnosci, ktéra dla najlepszych
produkowanych obecnie wzorcdw wynosi 0,01%/rok . Wicksze doktadnosci po-
miardw otrzymuje sie dzieki zastosowaniu grupowych wzorcdw indukcyjnosci.

Cato$é pracy podzielono ne pieé czedci. W pierwszej (rozdz. 1,2,3
i 4) oméwiono zagadnienia zwigzane z definicja indukcyjnodci i jej zwigz-
ki z impedancja. Szczegélng uwage poswiecono schematom zastepczym ze
wzgledu na ich coraz wickszg role. Oméwiono réwniez absolutne wzorce
indukcyjnodci wtasnej, zajmujgce wcigz wazne miejsce w systemie pomiardw
impedancji. Cze$é druga (rozdz. 5, 6 i 7) podwigcona jest uktadom do pre-
cyzyjnych pomiaréw indukcyjnosci. Oméwiono w niej mostki Wheatstone’a,
transformatorowe i podwéjnle réwnowazone. Czes$é trzecia (rozdz.8,9,10 i
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11) zawiera metody wyznaczania schematéw zastepczych cewek,Wydaje sieg,
ze tkwig tu duze mozZliwosci poprawy doktadnosci tym bardziej cenne, bo
nie wymagajace kosztownej aparatury pomiarowej. W czesci czwartej oméwio-
no metode analizy danych grupowego wzorca indukcyjno$ci oraz podano pizy-
ktad rozwigzania tego problemu. Na zakorczenie przedstawlono propozycje
organizacji systemu odtworzenia i przekazania jednostki indukcyjnosci.

Zasadnicze elementy opracowan wtasnych powstaty w Instytucie Metro-
logii Elektrycznej (IME) Politechniki Wroctawskiej przy wspéipracy z Pols-
kim Komitetem Normalizacji Miar i Jakodci w Warszawie (PKNMiJ).

W catym okresie moich prac korzystatem z cennych rad prof. Andrze-
Ja Jellonka, ktéremu chciatbym serdecznie podziekowaé. Chciatbym réwniez
podziekowaé mgrowi Mirostawowi Piaseckiemu =z PKNMiJ w Warszawie za
udostepnienie danych grupowego wzorca indukcyjnosci.

CEWKI INDUKCYJNE

Cewki indukcyjne, nazywane krétko cewkami lub induktorami, sg Jjed-
nym z trzech elementéw biernych obwodéw elektrycznych. Podstawowym para-
metrem cewki jest indukcyjnosé wlasna. Pojecie indukcyjnosSci wiasnej cew-
ki indukcyjnej pojawia sie przy omawianiu réznych zjawisk fizycznych,np.
okredlaniu strumienia pola magnetycznego skojarzonego 2z obwodem cewki,
okreSlaniu energii magazynowanej w polu magnetycznym, czy tez okre$laniu
impedancji cewki. Wymienione pojecla indukcyjnosci dotyczg Jedynie cewki
idealnej. Pojecia dotyczgce rzeczywistych cewek réznig sie nieraz znacz-
nie, co ma istotne znaczenie, zwtaszcza w pomiarach precyzyjnych.W roz-
wazaniach teoretycznych stosuje sie najczesciej definicje indukcyjnosci
opartg na strumieniu magnetycznym lub zaleznosSciach energetycznych,na-
tomiast w pomiarach precyzyjnych wykorzystuje sie impedancje cewki. Za-
lezno$ci miedzy réznymi pojeciami indukcyjno$ci mozna okre$lié na pod-
stawie schematdw zastepczych (modeli) cewki indukcyjnéj, opartych na ele-
mentach RLC.

W pomiarach precyzyjnych podstawowg role odgrywaja wzorce induk-
cyjnodci - cewki indukcyjne, ktérych zadaniem jest przechowywanie 1 od-
twarzanie okreslonej wartosci indukcyjnodci. Stosowane sg zazwyczaj wzor-
ce wtérne, ktérych wartosci sg okreflane eksperymentalnie przez pordéwna-
nie 2z warto$ciami innych wzorcéw (zaréwno indukcyjnodci, jak i rezys-
tancji 1 pojemnosci), lub wzorce absolutne, ktérych wartodé jest okres-
lanag obliczeniowo-eksperymentalnie (sg mierzone ich wymiary geometrycz-
ne i na tej podstawie jest obliczana indukcyjnodé).

W dalszych punktach tego rozdziatu zostangq omdwione podstawvowe po-
Jecia 1 problemy zwigzane z definicjg indukcyjnosci i cewkami indukcyjny-
mi .



1. Indukcyjno$é wrasna

Indukcyjnosé wtasna jest podstawowym parametrem cewek indukcyjnych.
Jest ona bezposrednio zwigzana z pojgciem strumienia magnetycznego sprze-
sonego z obwodem elektrycznym. Wartosé indukcyjnosci wtasnej L definiu-
je sie jako stosunek strumienia samoindukcji ¢ obwodu do pradu i, pty-
ngcego w tym obwodzie

L=V /i, (1.1)

Jesli przenikalno$é magnetyczna osrodka, w ktdérym zamykajg sie 1i-
nie pola magnetycznego samoindukcji, nie zalezy od natezenla pola mag-
netycznego (a takie zatozenie przyjeto w pracy), to indukcyjnosé L nie
zalezy od wartosci prgdu plynacego w obwodzie. Gdy prad Jest staly, war-
to$é L okredlona jest ksztattem i wymiarami geometrycznymi obwodu (cew-
ki) oraz wartoscig wspéiczynnika przenikalno$ci magnetycznej oSrodka.Gdy
prad jest zmienny, wartodéé indukcyjnosci zalezy ponadto od rozkiadu ges-
tosci pradu w przekroju poprzecznym przewodnika. Gdy prad ma ksztatt nie-
sinusoidalny, problem zdefiniowania indukcyjnosci staje sie szczegdl-
nie ztozony. Rozwazania w dalszej czeSci ograniczone zostang do przebie-
géw sinusoidalnych. Gdy prad jest zmienny, wartosé pradu zmienia sie (za-
lesnie od wtasnosci otoczenia cewki) wzd*uz przewodnika. Sposdéb rozwigza-
nia tego problemu, stosowany w precyzyjnych pomiarach indukcyjnosci,zos~
tanie podany w dalszej czes$ci pracy.

Warto$é indukcyjnosSci obwoddéw (cewek) moze byé wyznaczona bezpos-
rednio =z definicji (wzdér (1.1)) na podstawie znajomosci, ksztaitu i wy-
miaréw geometrycznych lub podrednio przez pomiar wielkosci fizycznych,
zwigzanych z indukcyjnodcig pewnym prawem fizycznym. Pierwszy sposéb pro-
wadzi do obliczania catek krzywoliniowych po konturze 1 przekroju po-
przecznym [26,66] i jest zagadnieniem bardzo ztozonym. W praktyce obli-
czenia takie wykonuje sie jedynie dla obwoddéw o prostych ksztattach geo-
metrycznych 2z wykorzystaniem gotowych wzoréw podanych w literaturze (por.
[43,66]).

W wiekszos$ci przypadkdw indukcyjnosé L wyznaczana jest w sposéb
posredni przez wykorzystanie zaleznodci miedzy pradem 1 a napigciem u,
ktéra dla idealnej cewki (tj. abstrakcyjnego elementu obwodu elektryczne-
g0, ktéry gromadzi energie¢ w polu magnetycznym bez strat i bez gromadze-
nia energii w polu elektrycznym) ma postaé

u = L %% . (1 ,2)
Wynika stad, ze impedancja Z przy pulsacji W wynosi

Z = jX = juwlL. (1.3)
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Rys.1.1. Szeregowy schemat zastepczy cewki - (a) 1 wykres
; wskazowy -~ (b
Fig.1.1. Series equivalent circuit of the inductor - (a), and
vector diagram - (b)

Indukcyjnosé L moze byé wigC wyznaczona przez pomiar reaktancji X
i pulsacji ® 1lub przez poréwnanie impedancji cewki mierzonej z impedan-
cja cewkl wzorcowej przy okreslonej pulsacji w,

W rzeczywistej cewce indukcyjnej oprécz pola magnetycznego pojawia
sie¢ nieuniknione pole elektryczne oraz wystepujg straty energii. Mogag to
byé straty omowe w przewodniku, straty dielektryczne, straty spowodowane
indukowaniem SiQ praddéw wirowych, promieniowaniem energil itp. Wystepowa=-
nle tych zjawisk powoduje, ze rzeczywista cewka spetnia wzory (1.2) 1
(1.3) jedynié w przyblizeniu. Szczegdlnie impedancja zespolona rzeczy-
wistej cewki indukcyjnej przy wymuszeniu sinusoidalnym i = Im sin(wt ;@ )
Jest liczbg zespolona zawierajgcg oprécz czesci urojonej XS reaktancji,
czesé rzeczywisty RS: Z = R, + jX . Impedancji Z odpowiada szeregowy
schemat zastepczy cewkl (rys.1.1), w ktérym indukcyjnoéé LS jest okres-
lana wzorem

= L
L, = X /w . (1.4)

Rezystancja R charakteryzi je catkowite straty energii w cewce.

S
&

a b ¥ G=1/Rp ReY

-jB=-jlwlp)

Rys.1.2. RAwnolegky schemat zastgpczy cewki indukcyjnej - (a)
i wykres wskazowy - (b)

Fige1.2., Parallel equivalent circuit of the inductor - (a)
and vector diagram - (b)

Okreslajgc admitancje Y = 1/Z = G_ + jB otrzymujemy réwnolegty
schemat zastepczy cewki indukeyjnej (rys.1.2). Indukcyjnosé Lp W réwno-
legtym uktadzie zaste¢pczym jest okredlona wzorem:

Lp = 1/(wB). (1.5)
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Tabela 1.1

Wzory do przeksztatcenia uktadu szeregowego na réwnolegty

P
Q 1 1+Q 2
L, =—s L =—xL L =——L = (1+D)L
S 1+ P 1eD° P P s 5 8
R, =~ = (1+0%)R
5 14Q Rp Rp &

oL
NN
D a w D

Zwigzki miedzy parametrami cewki, w szeregowym i rdéwnolegiym ukia-
dzie zastepczym, przedstawiono w tabeli 1.1, w ktérej parametr Q =
= XS/Rs = B/G Jest nazywany dobrocig, natomiast D = 1/Q wspéiczynnikiem
strat cewki. Stosunek rezystancji Rs do indukcyjnodci Ls nazywany Jest
stata czasowg cewki 1 oznaczony symbolem T = Rs/Ls' Wartodci Ls i L po-
krywaja sie z indukcyjnodcig L Jedynie dla cewkl ldealnej. Dla cewki
rzeczywistej speiniona jest nieréwnodé Lg <-Lp.

W analizie zagadnieri zwigzanych z polem magnetycznym przyjmuje sig
~definicje indukcyjnodci wtasnej oparts na strumieniu magnetycznym (wzdér
(1.1)), natomiast podczas analizy obwodéw elektrycznych indukcyjnosé o-
kreéla sie przez reaktancje (wzér (1.4)) 1lub susceptancie (wzér (1.5)).
Czedcie) stosowany jJest szeregowy schemat zastepczy, w ktérym indukcyj-
nosé L, ma wartoéé bardziej zblizong do indukcyjnodci L (zdefiniowane]
na podstawie strumienia magnetycznego) niz indukcyJjnoéé Lp. Wartosci Ls
i Lp sgq §ciéle ustalone jedynie dla pradu sinusoidalnego okreélonej pul-
sacji w,

2. Schematy zastepcze cewek indukcyjnych

Do opisu zachowania sie¢ cewek indukcyjnych szczegélnlie w szerszym
pasmie czgstotliwodci niezbedne jest wprowadzenie modeli matematycznych,
ktére sprowadzajq si¢ zazwyczaj do schematéw. zastgpczych. Dwie najprost-
sze wersje schematéw: szeregowy 1 réwnolegly podane w poprzednim punkcie
podczas omawiania impedancjl cewki nie wystarczaja do wielu =zastosowari.
W zaleznosci od przeznaczenia spotyka sig wiele réznych schematéw zastep-
czych i definicji ich parametréw. Do opisu zaleznodci energetycznych
cewki Ebert [32] zaproponowal dwéjnik zozony z réwnolegle polgczonych e-
lementdéw RLC. WartosSci elementéw L i1 C mozna wyznaczyé na podstawie
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zmian susceptancji dwéjnika w funkcji czestotliwosci. Schemat ten pozwa
la na dobre odwzorowanie zjawisk fizycznych w cewce z zachowaniem duzej
prostoty. Nie jest on jednak odpowiedni do aproksymacji zmian impedancji
" cewki w funkcji czestotliwosci.

a Lo Ro b : Lo
| ;;Cg l ! ;;Co‘
Ryss2.1. Schematy zastepcze cewki dla matych czestotliwosci:
a - aproksymujgce impedancje, b - aproksymujgce indukcyjnos$é

Fig.2.1. Equivalent circuits of the inductor at low frequencies:a) for
impedance approximation, b) for inductance approximation

W zastosowaniach wymaga sie zazwyczaj, aby schemat zastepczy przy-
bliza} mozliwie najdokladniej impedancje cewki lub tylko jej indukcyjnosé
w pewnym pasmie czestotliwosci. Najczesdcle] stosowany Jest schemat z rys.
2.1a‘ 1 Jego uproszczona wersja (rys.2.1b), stuzgca do aproksymacji in-
dukcyjnosdci. L, Jest indukcyjnodcig, a Ro rezystancjg cewki przy pra-
dzie statym, natomiast Co Jest pojemnoscig wtasng cewki. Stosowane sg
réwniez pojecia pulsacji o i1 czestotliwodci fo rezonansu wtasnego
cewki, zdefiniowanych wzorami i = 1/(Lo Co) 1w =2nf.

Sposéb potaczenia elementdéw Lo C° i Ro ttumaczony Jjest tym, ze
straty w cewkach bezrdzeniowych powstajg giéwnie w przewodzie miedzia-
nym, ktérym nawinigta jest cewka (straty w miedzi), natomiast pole elek-
tryczne (reprezentowane przez pojemnofé Co) wystepuje gtéwnie migdzy zwo-
Jami 1 zaciskami, a wigc bocznikuje indukcyjnoéé.

Impedancja dwéjnika z rys.2.1a, przy pulsacji w , okredlona Jest
wzorem:

YR - g R, + Juft (1 -w?,c) - & .
® : (1 -w%L ¢ )? + WRC )2
o”o 0’0o

Czton RiC' oraz w zakresie matych czestotliwosci: ( w<:wo) czion (wROCO)2
mozna zaniedbaé i1 wtedy indukcyjnosé "szeregowa" LS wyraza sie¢ wzorem:

Lo = L /(1 -0 °k?), (2]
natomiast rezystancja szeregowa
- 2, 2,2
Ry = R /(1 - wiw)%, (2.2)

Dobroé cewki

(o)

wL
Q =, (1 -u’d). (2.3)
[o}
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Gdy pulsacja @ < ﬂo, powyzsze wyrazenia mozna uprofgcié do postaci

- - 2
Ly = L (1 + w?/u?), R, % R (1 + w2m2), (2.4)

Wartodci parametréw Lo» RO i CO definiuje sie¢ na podstawie induk-
cyjnodci szeregowej LS i rezystancji szeregowe) Rs nastepujgco:

L, lim L(«ﬂ), R, = lim R(w).
w-=0 w——0

Istnieje zasadniczy problem z definicaq pojemnodci wtasnej G o* NaJj~
czedclej definiuje sie Co na podstawie pulsacji W, rezonansu wlasne-
go cewki [32,63], a wigc ze wzoru ngOCO = 1, Definicja ta nie zapewnia
Jjednak optymalne] aproksymacji indukcyjnodci w funkcji czestotliwosdci.Lep-
sze wyniki pod tym wzgledem uzyskujemy definiujgc pojemnos€é wtasng =ze
wzoru L, = Lo/(1 - szOCO). Jednak ze wzgledu na przyblizony charakter
schematu zastepczego pojemnosé wtasna C0 moze byé w ten sposéb zdefi-
niowana Jedynie przy okreflonej czgstotliwodci.

Przedstawiony na rys.2.1 prosty sche;
mat zastepczy cewki indukcyjnej umozliwia
doktadng aproksymacje impedancji przy czes-
totliwoSciach znacznie mniejszych od czes-
totliwosci rezonansu wtasnego cewek induk- L3 Ca.
cyjnych, Dla wzorcéw indukcyjnodci przyjmu- '
Je sie czesto zakres stosowalnosci tego sche-
matu od O do 0,1 SN [85] «Jednak dla wzorcdw
(cewek) o duzych wartosciach nominalnych
(np. 1 H) granica ta jest zbyt ostra i za-
chodzi koniecznosé dokonywania pomiardw
przy czestotliwosciach zblizonych do rezo- .
nansu wtasnego cewki. Dla tego zakresu pro- 522%255;nggzﬁihgzguigzgggg
ponowany Jest taricuchowy schemat zastepczy Fig.2.2. Chain equivalent
[31,63] przedstawiony na rys.2.2, w ktérym elroult of the inducteor
uwzglednia sie kolejne rezonanse wewnetrzne
cewki indukcyjnej.

Lan-1 c2n-t

Zalezno$§é indukcyjnosci szeregowej L, od czestotliwodci wyraza
sie wzorem [31]

(1 -0262)(1 - A2 ..o (1 -wz/w;‘n 3)
° (1 - /Wl (1 _wz/u%) cee (1 = w5/

’

LS(00 =L )
2n-1

w Ktdrym L = lim L ). Pulsacje 031, 3reces W stanowlyg cze¢sto-
tliwodci rezonansoa ruwnoleglych (bieguny impedancji cewki), natomlast
pulsacje wb’ Lretes zn—2 starnowis czgstotliwedci rezonanséw szerego—
wych (punkty zerowe).
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2¢C, W praktyce wystarczajgca doktadnosé za-
pewnia uwzglednienie tylko kilku rezonanséw
wtasnych cewki. Dla wzorcéw indukcyJjnosci
%L’ firmy General Radio typu 1482 w zakresie

%L1‘* fa czestotliwosci zblizonych do rezonansu wtas-
nego proponowany Jjest schemat zastepczy
Z rys.2.3. '
26y Indukcyjnosé szeregowa Ly dla tego

Rys.2.3. Schemat zastepczy schematu wyraza sie¢ wzorem
cewkli dla czestotliwodci

zblizonych do rezonansu 2, 2
wiasnego L = Ly + L3‘ 1-8 ﬂ”z
Fig.2.3.Equivalent circuit s 2, o 2, 2
of the inductor at the 1=0"/w] 1-w /m3
range of self-resonance
Irequency gdzie w, i w3 sg biegunami, aw 5 zerem

impedancji cewki. Np. czgstotliwodci rezonansowe f1, f2 i f, wzorca o
wartosci nominalnej 1 mH wynosza odpowiednio 0,72; 1,08 i 1,12 MHz [85] .

W przedstawionych schematach zastepczych indukcyjnosé Ls wzrasta
monotonicznie w funkcji czestotliwosci (dla zakresu czestotliwodci od ze-
ra do fo lub f1 w zaleznofci od przyJjetego schematu zastepczego cewki).
Tymczasem wynikl pomiardéw przeprowadzonych np. dla toroidalnych wzorcéw
indukcyjnodci (por. rys.3.2) wykazujg czesto niewlelkie zmniejszenie, a
nastepnie dopiero wzrost wartosci indukcyjnodci. To niewielkie zmniejsze-
nie indukcyjnosci ttumaczone Jjest [85,92] zazwyczaj pradami wirowymi in-
dukujacymi sig¢ w korpusie cewki, w przewodzie nawojoﬁym i1 w innych prze-
wodnikach znajdujgcych sig w polu magnetycznym cewki. Wplyw pradéw wiro-
wych mozna opisaé za pomocg schematu zastgpczego o parametrach skupio-
nych [56,92] jak na rys.2.4. Impedancja Z na zaciskach cewki okreslona
jest wzorem

e 2
z,.-z—ﬂ“—zae+:m [LO-T@ﬂLZLe]. (2.5)

R, + (wLe) Ry + (wLe)

Autor [92] zaproponowal, aby wplyw pradéw wirowych rozwazyé tacznie
Zz innymi parametrami pasozytniczymi. Po uwzglednieniu przede wszystkim
wpiywu pojemnosci pasoiytniczych i pominigciu mniej istotnych cztondw,
sumaryczng zaelezmosé indukcyjnosci od czestotliwosci mozna opisaé wzo-

rem [92] :
2 L
L(®) = L, [1 } 14‘"—&';2%/1 ~u 2. (2.6)
o

RS + (wLe)

Dokitadna analiza powyzszego wzoru jest utrudniona, poniewaz nie
Jest mozliwe bezposrednie okreslenie wartosci M, Le i Re. Przy bardzo
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PLN Lo-M Le-M |
e ¥k

Rys:2.4. Schemat zastepczy cewki indukcyjnej siuzgcy

do opisu wpiywu prgdéw wirowych na wartosé indukcyj-

nosci; Ly - indukcyjnosé wiasna cewki, Lg - wypadko-

wa indukcyjnodé elementdw. w ktérych  indukuja sie

prady wirowe, M - indukcyjnosé wzajemna, R, - rezys-

tancja zastepcza elementéw, w ktérych indgkujq sie

prady wirowe
Fig.2.4., Equivalent circuit of the inductor, used for description
of the influence of eddy currents on the inductour frequency cha-
racteristic; L, - self inductance of inductor, Leg - resultant in-
ductance of elements in which eddy currents are induced,M - mu-
tual inductance, R, ~ equivalent resistance of elements
in whicg eddy currents are induced

matych czestotliwodciach zachodzi warunek: Ri:> (uLe)Z, ktéry pozwala na
uproszczenie wzoru (2.6). Autor zaproponowal metode wyznaczania paramet-
réw [92] wzoru (2.6), ktéra =zostanie opisana w rozdz. 10.

W typowej cewce indukcyjnej o wartodci wigkszej niz kilkadziesiagt
#H, zmiany indukcyjnosci spowodowane prgdami wirowymi nie przekraczajs
0,1% [56,64] , )

W podsumbwaniu mozna stwierdzié, ze dla cewek nieekranowanych u-
mieszczonych z dala od przewodnikéw elektrycznosci, stosuje sig: przy
czestotliwodciach £ < 0,1 fo, schematy zastepcze z rys.2.1, a przy
f >0,1 fo - schematy z rys.2.2 1lub 2.3. Natomiast do cewek ekranowa-
nych zaleca sie stosowad podane schematy =z uwzglednieniem wpiywu pradow
wirowych (rys.2.4).Jesli ograniczymy sie do pasma cze¢stotliwosci f<0,1 fo'
to =zaleznosé indukcyjnosci od czestotliwosci mozna okre$lié wzorem
(2.6).

3. Wtérne wzorce indukcyjnosci wtasne]

Wzorce indukcyjnosci przeznaczone sg do przechowywania i odtwarza-
nia jednostki indukcyjnoéci - henra. Ze wzgledu na przeznaczenie mozna
wzorce indukcyjnosci podzielié na dwie grupy: wzorce absolutne 1 wzorce
wtérne. Wzorce absolutne sz tak skonstruowane, 2e ich indukcyjnosé moze
byé obliczona odpowiednic dokladnie 2z ich wymiaréw geometrycznych. Z ko-
lei wzorce wtérne sz tak skonstruowane, aby mogty przechowywaé mozliwie
najdoktadniej w dtugim okresie, nadang im w pomiarze warto$é i umozli-
wiaty jej tatwe odtworzenie. W rozdziale tym zostang omdwione rodzaje i
wtasnosci najcze¢dciej spotykanych wtérnych wzorcdéw indukcyjnosci wtasnej.

Wzorce wtérne produkowane sg seryjnie przez wiele firm. Mozna Je
podzielié na wzorce z rdzeniem magnetycznym i wzorce 2z "rdzeniem po-
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wietrznym", przy czym zaréwno Jedne, jak 1 drugie, sg wykonywane Jjako
wzorce state 1 regulowane.

Wzorce z rdzeniem magnetycznym maja duzg dobroé (200 i wiecej) i ma-
13 wrazliwodé¢ na zewnetrzne, zaklécajgce pola magnetyczne. Jednak pod-
stawowe ich wady takie, jak zalezno$é indukcyjnofci od pradu pityngcego
przez cewkeg, dochodzgca do kilku dziesietnych procenta oraz mata statosé
powodujg, Ze wzorce z rdzeniem magnetycznym sg rzadko stosowane w pomia-
rach precyzyjnych mate) czestotliwosci.

Znacznie lepsze parametry majg wzorce z rdzeniem powietrznym, ktére
odznaczajg sie¢ bardzo duza statosdcig indukcyjnodci w czasie 1 praktycz-
nie niewrazliwodcig na warto$é pradu (liniowo$cig) - jezell nie wystepuje
zauwazalne grzanie sie cewki. WSréd najdoktadniejszych powietrznych
wzorcéw s3g stosowane dwa typy: "wzorce z otwartym polem magnetycznym",
nawiniete na karkasie o ksztatcie cylindrycznym lub zblizonym do cylin-
drycznego 1 wzorce z "zamknietym polem magnetycznym", nawiniete na kar-
kasie o ksztatcie toroidalnym.

W gruple pierwszej najbardziej rozpowszechnione sg wzorce firmy
Sullivan. Parametry tych wzorcéw zamieszczono w tabeli 3.1.W grupie dru-
giej - wzorce firmy General Radio o parametrach podanych w tabell 3.2,
Wzorce z otwartym polem magnetycznym majgq mniejsze pojemnodci wtasne 1
mniejszy wptyw pradéw wirowych niz wzorce ' z zamknietym polem magnetycz-
nym. Sg Jednak bardziej klopotliwe w pomiarach. Muszg byé odsuniete na
wiqkszqvodlegloéé od ukiadu pomiarowego, co zwieksza btedy spowodowane
potaczeniami, i sg wrazliwe na pojemnosci pasozytnicze elementéw wzorca
do masy,

Wzorce konstruuje sie¢ tak, aby mogty wykazywaé mozliwie mate zmia-
ny indukcyjnodci w funkcji czestotliwosci. O zmianach tych, podobnie jak
w zwyklych cewkach, decydujg dwa czynniki: pojemnos$ci miedzyzwojowe 1 prg-
dy wirowé, przy czym pierwszy =z nich powoduje wzrost, a drugl zmniejsze-
nie sie indukcyjnodci. Na rysunku 3.1 w formie wykresu przedstawiono mak-
symalne czestotliwodci, dla ktdérych zmiany indukcyjnoéci poszczegélnych
wzorcéw firmy ‘Sullivan, spowodowane pojemnosciami miedzyzwojowymi 1 prg-
dami wirowymi, nie przekraczajg 0,01%. Przyktadowo wzorzec 1 mH wykazuje
nie wiekszy niz 0,01% przyrost indukcyjnosci spowodowany pojemnos$ciami
miedzyzwojowymi w zakresie do okoto 10 kHz i nie wieksze niz 0,01%
zmniejszenie si¢ indukcyjnosci spowodowane prgdami wirowymi w pasmie
czegstotliwosci od zera do okoto 10 kHz.

Firma GR dla produkowanych przez siebie wzorcéw podaje catkowite
zmiany indukcyjnosci w funkcji czestotliwoéci bez wyszczegdélnienia posz-
czegélnych Zrédetr zmian. Typowg charakterystyke czestotliwosSciowg wzor-
céw z zamknietym polem magnetycznym przedstawiono na rys.3.2. Obserwowane
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: ‘Tabela 3.1
Parametry wzorcéw firmy Sullivan typu R 1900
Maksymalne | Doktednosé | Pojem. el I
Wartosé odchylenie wzorcowa= nosé
nominalna | od wartosci nia wlasna gzgg;ie ggzgo:a—
nominalnej cewki niem klasy
wzorcoéw
(pF) () A
1 uH 0,01 uH 0,005 uH 4 0,016 2,0
2 uH 0,01 uH 0,005 pH 4 0,03 2,0
3 uH 0,01 uE 0,005 pH 4 0,07 2,0
5 uH 0,01 uH 0,005 pH 4 0,09 2,0
10 uH 0,01 puH 0,005 uH 5 0,13 1,5
20 BH 0,01 uH 0,01 uH 5 0,18 1,0
30 uH 0,020 H 0,01 uH 5 0,20 1,0
50 uH 0,02 uH 0,02 pH 5,5 0,27 1,0
100 pH 0,01 pH 0,01 upH 5,5 0,40 1,0
0,2 mH 0,01 % 0,01 % 9 0,35 1,0
0,9 mH 0,01 % 0,01 % 9 0,45 1,0
0,5 mH 0,01 % 0,01 % 10 1,1 0,7
1 mH 0,01 % 0,01 % 10 144 0,5
2 mH 0,01 % 0,01 % 12 2,1 0,3
3 mH 0,01 % 0,01 % 13 2,7 0,3
5 mH 0,01 % 0,01 % 13 3,0 0,5
10 mH 0,01 % 0,01 % 13 4,5 0,4
20 mH 0,01 % 0,01 % 14 9,5 0,3
30 mH 0,01 % 0,01 % 15 12 0,2
50 mH 0,01 % 0,01 % 15 16 0,15
100 mH 0,01 % 0,01 % 15 47 0,1
0,2 H 0,01 % 0,01 % 60 60 0,1
0,4 H 0,01 % 0,01 % 90 90 0,1
1 H 0,01 % 0,01 % 150 150 0,1

Wspdétczynnik temperaturowy = 5 x 10-6/°¢ ( skompensowany ),
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Tabela 3.2

Parametry wzorcéw firmy General Radio typu 1482

~WMeksymalne Dopusz-
reminana | cteivienie | GTE | W | gt | ceelmom
nominalnej | nansowa | pradzie 3is?c§1asy

(%) i) | e (ma)
50 uH 0,5 3100 0,039| 0,81 2260
100 pH 0,25 2250 0,083 0,76 1550
200 MH 0,25 1400 0,15 0,84 1150
500 pH 0,1 960 0,384 0,83 725
1 mH 0,1 800 0,841 0,75 490
2 mH 0,1 580 1452 0,83 360
mH 0,1 320 3,8 0,83 230
10 mH 0,1 270 8,2 0,77 156
20 mH 0,1 145 14,5 0,87 117
50 mH 0,1 84 36,8 0,85 o
100 mH 0,1 7 81 0,78 50
200 mH 0,1 390 109 1,15 43
500 mH 0,1 245 280 '1,12 27
1 H 0,1 146 616 1,02 18

2 H 0,1 106 1125 1,12 13,3

5 H 0,1 68 2920 1,08 8,3

10 H 0,1 49 6400 0,98 5,6

Wspéiczynnik temperaturowy = 3 x 10-5/00-
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Rys.3.1. Wykres maksymalnych czestotliwosci, dla ktérych
poszczegdlne wzorce firmy sullivan typu R1900 wykazujg
nie wieksze niz 0,01% zmiany indukcyjnosci; spowodowane
pojemnoféciami miedzyzwojowymi (krzywa a) i pradami
wirowymi (krzywa b)

Fig.3.1. Plot of the maximum frequencies at which the inductance
changes of the separate inductor standards of the R 1900 type
(Sullivan) are less than 0.01%: curve a - due to intercoil
capacitances, curve b - due to eddy curvents
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Rys.3.2. Charakterystyka czestotliwosSciowa wzorca indukcyjnosci
1 mH typu 1482 E firmy GR
Fig.3.2. Frequency characteristic of 1 mH inductance standard,
type 1482 E, GR

" minimum ttumaczone jest przewagg wpiywu pradéw wirowych nad wptywem po-
Jemnosci miedzyzwojowych w pasmie matych czestotliwosci.

Dla zmniejszenia wplywu pradéw wirowych wzorce indukcyjnosci nawi-
Jane sg zwykle "lica".

Waznym parametrem jest statosé wzorcéw indukcyjnosci. Dla omawlia-
nych typéw wzorcéw zmiany indukecyjnodci sg mniejsze (wediug katalogdw
[71,72] niz 0,01% na rok. Aby dokadnie) zilustrowaé ten problem, w ta-
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Tabela 3.3

Diugookresowa niestabilnos$é indukcyjnodci wzorcéw typu 1482 (GR)
(pomiary wykonywane w NBS dla czestotliwosci 100 Hz)

1 H (Nr fabr. 1415) 10 mH (Nr fabr. 1683)
Data Indukcyjnosé Dokitad~ | Data Indukcyjnosé | Dokiad-
nosé nosé
pomiaru pomiaru
(H) (%) \ (mH) (%)
I. 1960 1,00001 0,03 1.1960 9,9980 0,03
X. 1963 1,00000 0,02 X.1963 9,9970 0,02
X. 1960 1,00007 0,02 V.1968 9,9973 0,02
VII.1969 | 1,00003 0,02 X1.1973 9,9968 0,02
a b Une
H l Ls Rs ] Low H Ls Rs Low
| ULo
Con Cio
a 0

Rys.3.3. Trzyzaciskowy wzorzec indukcyjnosSci: a - sposéb ekranowania,
b - schemat zastepczy; H, L,y O - zaciski, Cyg, Cp, - pojemnosci
Yo ekranu
Fig.3.3. Three-terminal inductance standard; a) way of shielding,
b) equivalent circuit; H, Low and O - terminals;
Cho? CLO - stray capacitances

-

beli 3.3 zamieszczono przyktadowe wyniki badani statos$ci wzorcéw firmy
General Radio typu 1482 [85] , przeprowadzonych w NBS. '
Wazng zaletsa wzorcéw z zamknietym polem magnetycznym jest mozliwos$é

stosowania ich w uktadach trzyzaciskowych, co umozliwia eliminacje wpiy-
wu zewngtrznych pojemnosci pasozytniczych i w konsekwencji poprawe do-
ktadnodci pomiaréw duzych indukcyjnosSci. Schemat trzyzaciskowego wzorca
indukcyjnosci przedstawiono na rys. 3.3. Indukcyjnodé LS wzorca trzyza-
ciskowego zdefiniowana Jjest za pomocg zalezno$ci pradowo-napieciowych wzo-
rem:

U

Tﬂé = Ry + WL,

L |y, =0
Lo

gdzie UHL i IL oznaczajg odpowiednio napiecie i prad zespolony o pulsacjiw .
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Produkowane sg réwniez regulowane wzorce indukcyjnosci, przy czym
regulacja odbywa sie¢ w sposéb ciggty lub skokowye. Do regulacji ciggiej
stosuje si¢ zazwycza] wariometry E72,73]. Wariometry sg przyrzgdami mato
doktadnymi, poniewaz ich parametry zmieniajg sie wraz ze zmianami potoze-
nia cewek, z ktérych sg wykonane.

W podsumowaniu nalezy stwierdzié, ze parametry produkowanych seryj-
nie wzorcéw umozliwiajg pomiary indukcyjnosci przy okreslonej czestotli-
wosci z biedami znacznie mniejszymi niz 0,01%. Okredlenie wtasnosfci cewki
W szerszym pasmie czestotliwoSci wymaga stosowania schematdéw zastepczych.
Najczesciej stosowane sg schematy z rys.2.1, a do okreélenia zmian induk-
cyjnodci w funkcji czgstotliwosci wzér (2.1). Pozwala to na aproksymacje
zmian indukcyjnodci =z doktadnoédcig wigkszg niz 0,1% w pasmie czestotli-
woséci od zera do 0,1 fo. Wigkszg dokladnosé aproksymacji mozna otrzymad
przez stosowanie bardziej ziozonych schematdéw zastepczych,a przede wszyst-
kim uwzglednienie wptywu pradéw wirowych. Stwarza to jednak znaczne trud-
nosci, gdyz nie Jest mozliwy bezposSredni pomiar elementéw takiego sche-
matu.

4, Absolutne wzorce indukcyjnosci wtasnej

Indukcyjno$é wkasng okre$lié¢ mozna albo hetodq eksperymentalng al-
bo eksperymentalno-obliczeniowg. Metoda eksperymentalna polega na poréw-
naniu reaktancji indukcyjne] =z rezystancjg lub reaktancjg pojemnosciowg
albo tez iloczynem pewnej liczby rezystancji i reaktancji pojemnoscio-
wych., W tym przypadku niezbedne jest posiadanie wzorcéw rezystancji i po-
Jemnodci o duzej doktadnos$ci. Druga z wymienionych metod eksperymental-
no-obliczeniowa polega na skonstruowaniu cewki o prostych ksztattach,kté-
rej indukcyjnoéé moze byé obliczana z wymiardw geometrycznych na podsta-
wie definicji (1.1) 2z duzg doktadnoscig. Cewki takie nazywajg si¢ abso-
lutnymi 1lub 1liczalnymi wzorcami indukcyjnosci. W rozdziale tym zostang
oméwione zasady obliczed 1 konstrukcji absolutnych wzorcéw indukcyjnos-
ci wtasnej, proponowane przez Krotkowa [78] .

4,1. Problemy ogélne obliczania indukcyjnodci

Obliczanie indukcyjnofci cewek z duzy doktadno$cig stanowi bardzo
ztozony problem nawet dla prostych konturéw. Dlatego teZz analize przepro-
wadza sig przy nastepujgcych zatozeniach upraszczajgcych:

- geometryczne wymlary cewki sg pomijalnie mate w poréwnaniu z. diu-
goscig fali elektromagnetycznej,

- zmiany pradu i tadunku zachodzg réwnomiernie w calym obwodzie.

Nawet przy tych zatozZeniach obliczan;e indukcyjnosci pozostaje wecigz
zadaniem ztozonym. I Jjesli uwzgledni sig¢ dodatkowo fakt, 2e aby
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zabezpieczyé dokladne pomiary, cewka powinna mieé indukcyjnosdé co naj-
mniej 10 mH, to najlepszym konturem jest jednowarstwowy solenoid. Induk-
cyjnosé solenoidu obliczana jest przy stacjonarnych warunkach pracy (Lo),
a nastepnie przechodzi sig¢ do znacznie bardziej zlozonego problemu okres-
lenia indukcyjnosei (L,) w quasi-stacjonarnych warunkach pracy (przy
pradzie zmiennym o pulsacji w ). Opracowano wiele réznych wyrazen umozli-
wiajgcych okreslenie zaréwno L,y Jak 1 1y. Niezaleznie jednak od tych o-
pracowari, problem okreslenia doktadnos$ci otrzymanych wynikdéw, a zwltaszcza
dotyczacych L, nie zostatr do tej pory zadowalajgco rozwlgzany.

Warto$§ci indukcyjnosci Lo i L, obliczane sg na podstawlie teorii po-
la (wzér (1.1)). Wykorzystanie cewki w obwodzie elektrycznym (np. pomia-
rowym) wymaga znajomosSci jej impedancji, co sprowadza sie zwykle do okres-
lenia indukcyjnoéci Ls i rezystancji RS w szeregowym uktadzie zastep-
czym,

4.2, Obliczanie indukcyjnosci solenoidu w stacjonarnych
warunkach praoy

Nad problemem obliczenia indukcyjnosci L0 Jjednowarstwowego sole-
noidu w 8tacjonarnych warunkach pracowano przez wiele lat. Stosujac
rézne metody obliczen i zalozenia upraszczajgce otrzymano wiele wzordw
przyblizonych [78] . Obecnie uwaza sie, Zze najdoktadniejszy wzér otrzymal
Snow [78,124,125,126] . Ze wzgledu jednak na zlozonos$é wzoru Snowa i
zwigzang z tym mozliwodcia .popeinienia omytek w obliczeniach, wskazane
jest skontrolowanie otrzymanych wynikéw za pomocg mniej doktadnych,ale
prostszych wzorcéw - np. 2z pracy j02].

Przekré)j jednowarstwowego solenoidu

Dy z zaznaczeniem podstawowych wymiardéw
przedstawiono na rys.4.1.
% o Gdy zatozymy réwnomierny rozktad

pradu w przekroju poprzecznym okrggiego
przewodu nawojowego o Srednicy d<D = 2a

2a,
=2d

(rys.4.1), wéwczas wzdér Snowa przyjmuje
nastepujacg postad:

7 /
e g7 / 5
S Ly = Lg + AL = Lg + iZ:’IALi’

L L gdzie I, jest cztonem gtdwnym, natomiast
Rys. .1.ig;gkgggegggggwarstwo- AL1,,.., AL5 sg cztonami poprawkowymi,
Fig.§.1. Cross-section of a uwzgledniajacymi odstepstwa od wyideali-

single-layer solenoid zowanego ksztaltu, Wyrazenia okreslajgce

poszczegdlne elementy wzoru Snowa zamiesz-
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Tabela 4.1
Wyrazenia okreslajgce poszczegdélne elementy wzoru Snowa

Liczba cyir
gigacze- Poszczegélne wyrazenia wzoru Snowa 2i§§g§ggzgh do
indukcji
z dokladnodcig
1 x 1077
80D (g DV (F
Lg 3 [T + ('5) (E - 1):\ 7
D
®o nnd 1 1 nx D
AL, - [Zn <1n -5 - ﬁ) -3 lan 5 )] 4
B b
AL, —%— [ln %—f—§é> + k’1ln 4 3
p D (TR 2
0 E 0 BE n nd
BTy - IE‘1>+T<E'1> (-Zb—) 3
AL HoP (F =8 . EE) 1
4 B \"k "2
uOD kK’ k’
ALS ——-6— 1-E—arcsink>-i- 1

czono w tabeli 4,1, W tabeli F i E oznaczajgq pelne catki eliptyczne
2 3
modutu k = 2a/¢b” + D° odpowiednio

n/2

F = S e pierwszego rodzaju i
0 /1 - %% sin’e
n/2

E= I V1 - k2 sinzv d9 drugiego rodzaju, gdzie k’ =+1 - k2 , N =
0]

liczba zwojéw solenoidu.

W ostatniej kolumnie tabeli podano liczbe cyfr niezbedng do okres-
lenia indukcyjnosci z doktadnoscig wiekszg niz 1 x 10'7 (pod warunkiem,
2e wymiary solenoidu okredlone s3 bez bledu). Podany wzdr nie uwzglednia

czlondéw wpiywajgcych w mniejszym stopniu niz 1 x 10-8.
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4.3, Obliczanie poprawki do wzoru Snowa zwigzane]
z pozostatosciami magnetycznymi w karkasie

Wzér Snowa zostat wyprowadzony takze przy zatozeniu, Ze przenikal-
nosé magnetyczna przestrzenl réwna jest Boe W rzeczywistosci przenikal-
nosci magnetyczne miedzi, z ktérej wykonany jest drut nawojowy, oraz ma-
teriatu, z ktérego wykonany Jest kartas, sg nieco wieksze niz Boeo Ma to
wptyw na wartosé indukcyjnosdci. Zagadnieniem tym zajmowali sie Curis,Moon
i Sparks [17] . Badania ich wykazaly, ze decydujgcy wpiyw ma material kar-
kasu, natomiast wplyw przewodu nawojowego jest pomijalnie maty. Znale-
zienie ogdélnego wyrazenia okres$lajgcego zmiane indukcyjnoéci prowadzi do
bardzo ztozonych i niepraktycznych wynikéw. Dlatego w praktyce przyjmu-

'je sig¢ uproszczony wzdr

L = us n°/b

okreslajgcy indukcyjnodé cewki i bada sie zmiany indukcyjnosci w zalez-
noécl od ¥, gdzie S =1tD2/h. Po prostych przeksztatceniach powyzszego
wzoru mo2na oszacowal wzgledny przyrost indukcyjnosci 8L, spowodowany
przenikalnoscig magnetyczng @ karkasu:

8L = k,[1 - (a,/2)7],

gdzie km = n/uo -1, a, oznacza wewnetrzny promied karkasu (rys.b4.1).

Przy zastosowaniu odpowiednich materia*éw oraz sposobu obrébki me-
chaniczne) karkasu .wartosé k, moze by¢ utrzymana na poziomie nie wigk-
szym niz 1 x 1072, Stad wzgledna zmiana indukcyjnodci spowodowana ‘ma-
teriatem karkasu nie przekracza 1 x 10~6 (jezeli spetniony Jest warunek
a, >0,3a).

4.4, Obliczanie indukcyjno$ci Ly solenoidu
przy pradzie zmiennym

Jak Juz wczesniej wspomniano, obliczanie wartosci indukcyjnosci
przy ‘pradzie statym wymaga ztozonej analizy. Opracowane metody umozliwia-
Jjg okredlenie indukcyjnodzi z wymagang doktadnodcig (wiekszg niz
1 %1077,

Podczas obliczania indukcyjnodci dla pradu zmiennego dodatkowo 'na-
lezy uwzglednié:

) a) wptyw parametréw pasozytniczych (pola elektrycznego, strat ener-
gii, itd.),

b) zjawisko naskdérkowosei,

c) opéznianie sig potencjatéw spowodowane skoriczong predkoscig prze-
ptywu energii wzdiuz obwodu solenoidu.
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Efekty zwigzane z wymienionymi zjawiskami zaleZg od pulsacji & prg-
du wytwarzajgcego pole elektromagnetyczne, od wymiaréw geometrycznych so-
lenoidu i od charakterystycznych parametréw otoczenia y i € oraz od
przewodnosci wtasciwej drutu nawojowego cewki y. Nalezy wigc obliczyé
indukcyjnosé L, dla pulsacji w, ktéra rézni sig od indukcyjnosei Lye

Okreslanie wartosci L, analizowano od dawna. Zajmowat sie¢ nim mie-
dzy innymi Maxwell. Najbardzie] znaczgce wyniki otrzymali Hartshorn 1
Denton [52] , Moullin [90] i Krotkow [78] .

Harthsorn i Denton nie wyprowadzili okre$lonych wzordw, ogranicza-
Jgc sie¢ do wyboru i analizy schematu zastepczego cewki. Moullin wypro-
wadzit nowe wyrazenia wartodci indukcyjnodci, ktére nie zostato Jednak
w pelni zaakceptowane. Krotkow zaproponowai oszacowanie zmian wartosdci Lo
spowodowanych pradem zmiennym, Metode Krotkowa przedstawiono ponizej.

Wartos¢ indukcyjnosci Jjest okreslona nie przez ksztait i wymiary
geometryczne obwodu (jak sie zazwyczaj przyjmuje), ale przez ksztart i wy-
miary geometryczne rurek prgdu ptyngcego przez obwéd. W warunkach stac-
Jonarnych prad w przekroju poprzecznym przewodnika roztozony jest réw-
nomiernie; wymiary geometryczne (a, b, d) rurek pradu i obwodu (ao,bo,do)
pokrywajg sig. Gdy prad Jjest zmienny, wéwczas rézne zjawiska np. naskér-
kowodci powodujg, ze wymiary geometryczne (a, b, d) rurek, zwane wymiara-
mi efektywnymi solenoidu, réznig sie od wymiaréw geometrycznych (ao, bo’
do) obwodu. Indukcyjnos$é obwodu dla pradu sinusoidalnego mozna zapisaé:

Ly= L (a,b,d) .

Po roztozeniu funkcji L(a,b,d) w szereg Taylora 1 pozostawieniu
tylko cztondéw liniowych, otrzymuje sie:

3L, 3Ly d Ad] .

L =L [1+ = 39~A§ + ib + 65 e
w™ To| T3 L 3, " 8 Lj b T 8d TJd

t |1 o ()42 i)

gdzies L, = L(ao,bo,do) jest indukcyjnodcig dla prgdu statego okreslong
zwykle ze wzoru Snowa, lda = a-ag, Ab = b—bo, Ad = d—do.

Wyrazenie w nawiasie, dodawane do 1, nazywa sie cztonem poprawko-
wym. Dla typowych wykonar solenoiddéw nie przekracza on wartodci 10~
(78], s.169). ‘

Czion poprawkowy oblicza sie w dwdch krokach. Pierwszy polega na o-

[\
o'

I

kres§leniu pochodnych I, wzgledem kazdego z geometrycznych wymiaréw so-
lenoidu (a,b,c). Do tego celu wystarczy uwzglednié najwyzej dwa pierwsze
cziony wzoru Snowa. Funkcje F1, FZ’ F, otrzymane w ten sposéb przez
Krotkowa zestawiono w tabeli 4.2 ([78] s.169),
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Tabela

4,2

Uproszczone wyrazenia do obliczania czlonu poprawkowego

indukcyjnosci Ly solenoidu

Definicja funkcji Srednia wartosé
A Postaé funkcji funkcji
Fi(£) F;(8)
F (a) oL, 2, 5 (%)2 (% - 1) 1,5
N\B) *Fa T ) s
| @)
2
aL_d 4 .
RACEE= T I E%——a_) - £,(8) 6,5 » 106
3L b .
G e il IR €N 23

Drugi krok polega na okrefleniu efektywnych zmian Aa, Ab 1 Ad
wymiaréw solenoidu podczas przejscia od pradu statego do zm_’kennego o
pulsacji w . Uwzgledniajac wptyw pradéw wirowych Krotkéw otrzymat naste-
pujace oszacowane indukcyjnosci L

@g -0t [ ge (g -4, (@)

gdzie p = (wpy /2)1’2, y- przewodnoéé elektryczna wtasciwa drutu nawojo-
wego. Dla typowych absolutnych wzorcdéw indukcyjnoéci czion poprawkowy
Jest mniejszy niz 1 x 10"6. '

Krotkow badat réwniez wplyw opdéiniania sie¢ potencjatu na wartodé
indukecyjnoéci. Otrzymane wyrazenie przy pulsacji w ([78], s. 178) ma pos-
tads

Ly = Ly [1 = @b/e)?],

gdzie c¢ Jest predkoscig rozchodzenia sie fal elektromasgnetycznych w wol-
nej przestrzeni. Dla czestotliwosci akustycznych wpiyw opéZniania sie po-
tencjatu mozna zaniedbaé.
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4,5, Wyznaczenie indukcyjnosci LS w Szeregowym
uktadzie zastepczym

Wskutek istnienia parametréw pasozytniczych indukcyjnodé I, rézni
sie¢ od indukcyjnosci LS w szeregowym ukladzie zastepczym. WSréd para-
metréw pasozytniczych najwiekszy wpiyw na warto$é indukcyjnosci ma pole
elektryczne migdzy zwojami. Oszacowanie tego wpiywu stanowl jeden =z naj-
wazniejszych probleméw w okreslaniu indukcyjnosci Lge We wzorcach sole-
noidalnych, podobnie jak w zwyklych cewkach, zmiane indukcyjnoéci w funk-
cji czestotliwosci Wyznacza sie na podstawle schematéw zastepczych.

R
AAA !
Lw r Lslw) Rglw)
18.C
B

Rys.4.2. Schemat zastepczy jednowarstwowego solenoidu
Fig.4.2. Equivalent circuit of a single-layer solenoid

Dla jednowarstwowego solenoidu najczedciej stosowany jest schemat
zastepczy przedstawiony na rys.4.2 [78] , w ktérym oprécz indukcyjnosci Hb
1 rezystancji r uzwojenn wprowadzono rezystancje R, charakteryzujgcg re-
zystancje powierzchniowg karkasu, i pojemnodé C charakteryzujgcg gidw-
nie pole elektryczne miedzy zwojaml i miedzy zaciskaml cewki.

Pojemnos§é C mozna obliczyé z warunkéw geometrycznych [63], ale
doktadnos¢ takiego obliczenia nie jest wystarczajgca.Lepsze wyniki otrzy-
muje sig,gdy wyznacza sig C metods eksperymentalng. Sposoby pomiaru (o
bedg oméwione w rozdziatach 8 i 9.

Po przeksztalceniu wyrazenia okredlajacego impedancje schematu zas-
tepczego solenoidu i pominieciu nieistotnych czlondw otrzymuje sie wzér
78]

L () = L1 - 2r/R) (1 = CP?/L )/(1 - w?L.C)

okreslajacy zaleznosé indukcyanoéci L, od czgstotliwodci,
Cziony 2r/R, uZLwC Cr /szazwyczaj sg pomijalnie mate 1 wtedy za-
leznoéé indukcyjnodci od czestotliwoéei mozna uproécié do postaci:

2
L (w) = Lm(‘l +w

H»c)'

Indukcyjnosé Ls w szeregowym uktadzie zastepczym dla pulsacjli w
oblicza sie kolejnymi krokami., W pierwszym oblicza sie¢ indukcyjnosé LO
w stacjonarnych warunkach pracy. Nastepnie indukcyjnosé Lb.przy pulsa-
cji w.W ostatnim kroku oblicza sie indukcyjnosé Ls w szeregowym uktadzie
zastepczym,
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Dotychczas nie zostata wykonana analiza pozwalajgca na peing oceng
doktadnos$ci poszczegdlnych wzorcéw. Najczesciej przyjmuje sig, 2e podane
wzory pozwalajq na okreslenie indukcyjnosci L (w) solenoidalnych wzor-

céw z doktadnodcig 1 x 10~ =5 W zakresie czqstotliwoéci 0-1000 Hz [?81

4,6, Wykonania absolutnych wzorcéw indukcyjnosci wtasnej

Absolutne wzorce indukcyjno$ci wtasnej byty wykonywane niemal we
wszystkich czotowych laboratoriach pomiarowych (NBS, WNIIMM, NRC itd.).

Sg to jednowarstwowe solenoidy nawinig¢te przewodem miedzianym o przekro-
ju kotowym na karkas 2z marmuru, porcelany, szkta (pireks) lub szkta kwar-
cowego. Indukcyjno$é obliczana Jest dla pradu statego na ogdét za pomocg
wzoru Snowa. Nastepnie stosujac poprawki okres$la sie wartosé indukcyjnos-
ci w szeregowym ukladzie zastepczym dla pradu zmiennego. W typowych wy-
konaniach doktadnoéé okreslenia L, szacowana Jest od 5 «x 10"6 [78] do
2 x 107 -6 81 .

Karkas najpierw obrabia sie zgodnie z zatoZonymi wymiaraml, a nas-
tepnie nacina sie 1linie Srubowg. Cata obrébka mechaniczna musi byé
bardzo staranna. Stosowane sj specjalne narzedzia, ktére nie wprowadza-
Ja wtracen ferromagnetycznych. Drut nawojowy wykonywany jest 2z wysokoga-
tunkowej miedzi, a $rednica jest kalibrowana z bardzo duzg doktadnoscig.
Nanosi sie go wstepnie na cylinder o mniejszej &rednicy,a nastqpnie pod
statym naprezeniem i w podwyzszone] temperaturze - okoto 28 °C - na kar-
kas wrasciwy.

Przyktadowe parametry absolutnych wzorcdw indukcygnosci wiasnej za-
mieszczono w tabeli 4,3,

Tabela 4,3
Parametry wybranych wzorcdéw absolutnych indukcyjnosci wiasne]

Labora- | Rok wy- | Material D b c d J g | Liczba
torium konania | karkasu zZwojow
(mm)
NBS 1930 pireks’ 460 260 1 0,71 75 263
(UsA) 1930 kwarc 280 | 1000 1 0,71 25| 1000
1936 pireks 340 1200 1 0,71 65 1000
WNIIMM 1950° pireks 261 4Lo2 0,9 | 0,35 16 Ve
(ZSRR) 1951 pireks 270 438 0,9 | 0,6 18 488
1951 kwarc 233 370 1,1 | 0,6 23 330
ETL 1951 pireks 300 350 1 0,7 25 350
(Japonia) 1951 pireks 300 350 1 0,7 25 350
1951 pireks 300 370 1 0,7 25 370
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4,7. Pomiary wymiaréw geometrycznych solenoidéw

Bardzo wazng czynnosScilg sg pomiary wymiaréw geometrycznych solenoi-
dalnych absolutnych wzorcéw indukcyjnoéci wtasnej. Mierzone sg przede
wszystkim: érednica drutu d, Srednica D (przez pomiar Srednicy D = D +
+d) 1 dtugodé b (przez pomiar sumaryczny dtugosci b + d) solenoidu
(ryse4.1). Pomiary te sg wykonywane metodami optycznymi [24,78]. Kazdy
parametr mierzony jest wielokrotnie, np. Srednica solenoidu mierzona jest
30-40 razy w réznych punktach. Niezbedng doktadnosé pomiaru poszczegdl-
nych wymliardéw geometrycznych mozna oszacowaé na podstawle analizy dwu
pierwszych sktadnikdéw wzoru Snowa:

L, = Lg 3L1 =
Ser [EELR(E-) - omn (0o 0) - Jun 5l
Aby biad ALO wyznaczenia indukcyjnoéci LO nie przekraczat zatozonej
wartodéci, bledy okreflenia wymiaréw geometrycznych Aa, Ab, Ad powinny
swhhémmmw

2 2 2 2 2
(k) (528 (&) +(Fbk) @
E aaL a ad L d ab T °
Po uwzglednieniu przecietnych wartosci pochodnych podanych w tabe-
1i 4.2, otrzymuje sie wzdr

AL 2 .2 2 2
<—L°> < 2,3 (‘—‘?) + 4 % 107" (%) +5,5(4) .
o
Z powyzszego wzoru wynika, ze aby AL /L <1 x 10—6, btedy wymiardw geo-
metrycznych powinny spetniaé warunek A D i d <1 um, Abg 2 ym. Wymaga-
nia te sg bardzo duze i mogg byé spexinione tylko dzigki =zastosowaniu

specjalnej aparatury pomiarowej,np. metodami interferencyjnymi i Swiatiem
laserowym.

4,8. Podsumowanie

Konstrukcja absolutnych wzorcéw indukcyjnosci wtasnej umozliwia o-
kreélenie indukcyjnosci =z doktadnosScig okoXo 1 «x 10"5 w zakresie czgs-
totliwosci od O Hz do 1 kHz. Wykonanie ich jest jednak bardzo kosztowne
i wymaga specjalnej aparatury pomiarowej. Pole magnetyczne solenoidu
zajmuje duzg przestrzen, dlatego w doktadnych pomiarach wzorzec absolut-
ny musi byé oddalony o kilka metréw od ukladu pomiarowego i innych ma-
teriatdéw, a szczegdlnie ferromagnetykdéw. Stwarza to znsczne problemy z us-
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taleniem i1 pomiarem temperatury wzorca, ktéra musi byé znana z dokiad-
nosScig kilku setnych kelwina.

Duze oddalenie wzorca od uktadu pomiarowego wymaga dtugich przewo-
déw doprowadzajacych. Ich parametry resztkowe: indukcyjnodé, pojemnosé
miedzyprzewodowa 1 rezystancja mogg byé Zrédtem znacznych bigddéw, kté-
re muszg byé wyznaczane i uwzgledniane w formie poprawek. Znaczne trud-
nosci sprawia réwniez sprzeganie sie¢ magnetyczne wzorca absolutnego z in-
nymi elementami ukladu pomiarowego. W celu eliminacji szkodliwych sprze-
zefi muszg byé przeprowadzone dodatkowe badania, szczegdlnie gdy w ukla-
dzie znajduja sie¢ inne elementy indukcyjne,np. poréwnywany wzorzec in-
dukcyjnoscl. Statosdé wartodci indukcyjnosdci wzorcéw Jest nie mniejsza
niz kilka razy 10'5/rok [114] « Pomiary geometryczne sg wykonywane bezpoé-
rednio przed wykorzystaniem wzorca [81] . Wszystko to powoduje, 2e okres-
lenie indukcyjnosci wzorcéw wtérnych w odniesieniu do wzorca absolutnego
z doktadnoécig zblizong do 1 x ‘10"'5 wymaga zmudnych pomiaréw zardéwno pa-
rametréw podstawowych, jak 1 pasozytniczych. Dlatego teZz absolutne wzor-
ce indukcyjnosci wtasnej stosowane sg obecnie rzadko.

POMIARY INDUKCYJNOSCI

Pomiary indukcyjno$Sci cewek polegajg na okre$leniu ich podstawowe-
go parametru, ktérym jest zazwycza]j indukcyjnos8é w szeregowym uktadzie
zastepczym oraz parametru resztkowego (rezystancji Rs’ statej czasowe]
1 lub dobroci Q). Uktady pomiarowe i ich elementy sg tak dobierane,aby
parametr podstawowy byt mierzony mozliwie najdoktadniej, co czesto odby-
wa sig kosztem dokladnodci pomiaru parametréw resztkowych,

Charakterystyczng cechg cewek, szczegélnie przy matej czestotliwos-
ci, jest duza wartosé szeregowej rezystancji, ktéra jest czesto pordwny-
walna, a nawet wigksza niz reaktancja indukcyjna. Wtradciwosé ta kompliku-
Jje pomiary i =zmniejsza ich doktadnosé.

Precyzyjne pomiary indukcyjnosci sprowadzajg sie do pordéwnan reak-
tancji indukcyjnej mierzonej cewki 2z rezystancjg lub reaktancjg induk-
cyjng 1 pojemnosSciowg wzorcéw R,L,C. Poréwnania te wykonuje sie za po-
moca uktadéw mostkowych, wsréd ktdérych mozna wyréznid: mostki Wheatstone’a
(czteroramienne i pochodne), mostki typu T, mostki transformatorowe 1
mostki podwéjnie réwnowazone. NajczesSciej stosowane w pomiarach precyzyj-
nych sg mostki Wheatstone”’a. Ukiady tych mostkéw =zostang omdwione
W rozdz. 5., Mostki typu T sg obecnie stosowane do pomiardéw indukcyjnos-
ci dla wielkiej czgstotliwo$ci., Opisy ich mozna znalesé w podanej lite-
raturze [64,65,78]. Mostki transformatorowe i podwéjnie - réwnowazone sg
stosowane w najdoktadniejszych pomiarach indukcyjnosci (okoto 0,01% i
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wiekszych). Stanowig one grupe uktaddéw, ktéra wyznacza mozliwe do osig-
gniecia ‘doktadnosci pomiaru indukcyjnosSci. Mostki te zostang omdéwione
w rozdz. 6 1 7.

5. Pomiary indukcyjno$ci wtasnej mostkami czteroramiennymi

5.1. Wprowadzenie

Mostki Wheatstone’a stanowig podstawe klasycznych metod pomiaru in-
dukcyjnoéci wtasnej i poSwiecona jest im bogata 1iteratura[46,47,65,67,68,
78] . Sg one powszechnie stosowane w pomiarach indukcyjnosci w zakresie
czestotliwosci akustycznych, Do grupy mostkéw Wheatstone’a sg zaliczane
mostki wieloramienne (np. mostek Andersona), ktére mozna sprowadzié do
podstawowego uktadu mostka czteroramiennego przez przeksztatcenie "tréj-
kgt-gwiazda",

W rozdziale tym zostang oméwione najczeSciej stosowane uktady most-
kéw stuzacych do pomiardéw indukcyjnodci =z analizg ich mozliwodci i Zré-
det blgddéw pomiardwe.

5.2, Warunki réwnowagi mostka czteroramiennego

Podstawowy uklad mostka czteroramiennego pradu zmiennego przedsta-
wiono na rys.5.1.

Na ogdétr zaktada sie, ze Z1 Jjest impedancjg mierzong, natomiast
impedancje 22, Z3 : § ZA sg impedancjami wzorcowymi o znanych wartosciach.
Prad Ip w przekatnej mostka (gdy Zg = 0) jest okreslony wzorem:

2.2 = 2.2
13 2k U . (5.1)

I =
P 25(z1+22)(23+zh) + 2122(23+24) + 2324(z1+22)

Mostek Jjest zréwnowazony wéwczas, gdy pragd w przekgtnej mostka réwny Jjest
zeru niezale?nie od napieclia zasilania. Speinione Jest wtedy rdéwnanie

2425 = 252, (5.2)
nazywane warunkiem rdéwnowagi mostkae. Poréwnujqc czgsci rzeczywiste i uro-
jone réwnania (5.2) otrzymuje sie dwa warunki umozliwiajgce wyznaczenie
wartosci dwéch parametréw impedancji 21, np. indukcyjnosci i rezystancji
cewki,

W pomiarach indukcyjnosci wiasnej sg stosowane réwniez mostki z in-
dukecyjnoscia wzajemna. Indukcyjno$é wzajemna pojawia sie takze jako ele-
ment pasozytniczy, szczegélnie, gdy mostek zawlera co najmniej dwie cewki
indukcyjﬁe. Uwzgledniajac indukcyjnosci wzajemne migdzy ramionami mostka
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z rys.5.1 otrzymuje sie tzw. mostek uogdlnio-
ny, ktérego warunek réwnowagi jest okreélony
wzorem [46]

+

(2 + 8025 +85) = (2, +8,)(Z, +8,), (5.3)

w ktérym

Rys.5.1. Schemat mostka .
czteroramiennego =m + m + m + -
Fig.5.1.General circuit 2 21 23 23 26
of a four-arm bridge _
= Myg = Mxg + My + Mg,

C3 = my, + m34 * Mgy + Mgg = Mg & Mop + My, = Mg,
Cpy = Myq * Myz + Mg + Mg = Mzg = Myg + Mz + HO5e,

myy o= JuMyy - reaktancje, Mij(i,j = 1,2,000y6, M, . = M,,)

i3 Ji
indukcyjnoéci wzajemne miedzy poszczegélnyml ramionami.

Rézne konfiguracje elementéw w ramionach mostka dajg wiele uktadéw
mostkowych. Dobdr elementdéw nie jest dowolny. Zasady doboru ramion oraz
klasyfikacje mostkéw mozna znalezé w literaturze [46,78] . W wyniku wie-
loletnich doswiadczenn wielu laboratoridw zostaty okreslone ukiady mostkdw
wykazujacych najwiecej zalet w pomiarach indukcyjno$ci. Mostki te wraz
z ich podstawowymi zaletami i wadami oraz warunkami rdéwnowagi zestawiono
w tabeli 5.1. Ponizej omdéwiono kolejne mostki ze szczegdlnym uwzglgdnie-
niem Zrédet btedu pomiaréw indukcyjnosci.

5.3. Mostek Maxwella

Maxwell opisat prosty uktad ( [46], s. 309-321) przeznaczony do po-
réwnan indukcyjnoéci witasnych cewek, ktéry ze wzgledu na liczne zalety
Jest w dalszym ciggu czesto stosowany. Schemat mostka Maxwella i warunki
réwnowagi podano w tabell 5.1, poz. 1. Mostek odznacza sie duzg prostots,
szybka zbleznoscig 1 niezaleZnoscig réwnowagi od czgstotliwosSci. Naj-
lepsze warunki pracy mostka otrzymuje sie, gdy wzorcowa cewka indukcyj-
na. L, ma regulowang indukcyjnosé bez zmiany rezystancji R,. Budowa ta-
kiej cewki stwarza jednak znaczne problemy konstrukcyjne.

Zrédra bledéw. Jednym z giéwnych sréder biedéw sg prady wirowe,kté-
re powodujg zmiany zardwno indukcyjnosci, jak i rezystancji ramion most-
ka. Wplyw pradéw wirowych nalezy minimalizowaé przez stcsowanie rezysto-
réw i cewek o specjalnej konstrukcji.
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Tabela 51

Podstawowe uklady mostkéw do pomiardw

indukcyjnosci wiasnej

1. Mostek Maxwella do
wzajemnych pordwnan
indukcyjnosci

Podstawowy uktad siu-
zgcy do pordéwnan induk-
cyjnosci,.Stosowany przy
niskich czestotliwos-
ciach - do kilku kHz.
Dodatkowo dodawana jest
rezystancja szeregowa
do induktora o mniej-
szej dobroci., Pokazany
ukiad szeregowy - mo:ze
byé takze rdwnolegty

L, = LZRQ/RB
Ry = R2R4/R3

2. Mostek Wiena do po-
miaru indukcyjnosci
w odniesieniu do
rezystancji

Uktad umozliwia pre-
cyzyjne okreslenie in-
dukcyjnosci w odniesie-
niu do rezystancji i
czgstotliwodci. Stoso-
wany w dolnym pasmie
czgstotliwosci akus-
tycznych

2
w L1L2 =

(R +R +Ré)
R] /RA,
L1/L2 =
R, (R +R7)

"
R (R +R )-RA(R +R5)
gdzie.
o R, R

R =Ry + ﬁ;«ﬁ;

3. Mostek Dolezaleka

Modyfikacja mostka
Wiena do precyzyjnego
okreslenia indukcyj-
nosci w odniesieniu do
rezystancji w dolnym
pasmie czestotliwoéci
akustycznych. Mostek
czedciej stosowany niz
mostek Wiena

w2L2 = (R, +R')2 x

R,]R1 R3

(R +R; )RA

RB/RQ- (R +R2)
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c.d., tab. 5.1

4, Mostek Maxwella-Wiena

Stosowany w precyzyj-
nych pomiarach induk-
cyjnosci. Ma podobne za-
lety Jjak mostek Maxwella-
-Wiena z tym, 2e odzna-
cza sig szybszg zbieZ-
noscig. Szeregowo z cCew-
kg waczony jest zwykle
regulowany rezystor

Najczedciej spotykany Ly = RyR.Cy
mostek do pomiaru induk- -
cyjnosci zaréwno w wyko- Ry = R2RA/R3
naniach fabrycznych, Jjak Tub
i specjalnych,w celu za- i
pewnienia precyzyjnych T= R3C3
pomiaréw
5. Mostek Andersona _

R,]R3 = RZRh

L1=CR2[R5(1+RA/R3)+RA
lub

L1=C[R5(R1+R2)+R2R4}

6. Mostek Héya

Szczegdlnie uzyteczny
do pomiaréw indukeyj-
nosci w réwnolegiym
uktadzie zustepczym. Za-
lecany do pomiaru induk-
cyjnoéci z podmagnesowa-
niem prgdem statym., Na-
daje sie réwniez dc po-
miaréw cewek o duzej
statej czasowe]

3
Rp - RzRu/R3
ludb

Q= 1/(NR303)

Lp = R2R4C

7. Mostek Wirka

. Charakteryzuje sig
podobnymi cechami Jak
mostek Maxwella-Wiena.
Jest szczegdlnie przy-
datny do pomiardw ce-
wek o duzej state]
czasowe], gdy rezys-
tancja Rz w mostku
Maxwella=Wiena wypa-
da niepraktycznie
wielka

T = Rg,Cy
gdzie:

R - 22 Rog

2 7 Ry#Rgg

R56 =
(RgRg+RgR+RR, Ry
R67 =
(R5R6+R5R7+R6R7YR5

3
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5.1

8. Mostek Owena

Bardzo przydatny w pre-
cyzyjnych pomiarach induk-
cyjnosci. Przez réwnolegie
potaczenie kondensatora C
i rezystora Ry, umozliwia
réwniez pomiar w réwnoleg-
1ym uktadzie zastepczym.
Przydatny w pomiarach in-
dukcyjnosci z podmagneso-
waniem pradem statym

L1 = RZRQC

Ry = 1:{2c3/c2

3

9. Mostek rezonansowy

Rzadko stosowany do
bezposrednich pomiardw
indukcyjnosci. Przed-
stawionc rezonans sze-
regowy. Stosowany Jest
réwniez rezonans rdéw-
nolegty. Mostek Jest
stosowany w pomiarach
czestotliwosci rezo-
nansu wtasnego cewek i
w pomiarach pojemnosci
wtasnej cewek

A L1C1 = 1

R1R3 = R,R,

10. Mostek Maxwella do
pordéwnania indukcyj-
nosci wtasnej z wza-
jemng
Jest stosowany w pre-

cyzyjnych pordwnaniach
indukcyjnosci wtasnej
z wzajemng

L1=-(1+R2/R3)M

Ry = RZRA/RB

11. Mostek Campbella

Jest stosowany w pre-
cyzyjnych pordwnaniach
wzorcdw indukcyjnosci
wtasnej z indukcyjnoscia
wzajemng

L1 - LZRh/R2 =
- (1+R4/R2)M

Ry = RZRA/RB
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Istotng wadg tego mostka sg pasozytnicze sprzezenia magnetyczne,
wystepujace miedzy ramionami, a zwtaszcza indukcyjno$é wzajemna M miedzy
cewky wzorcowq L, a mierzong L,. W celu zbadania wpiywu wartosci M na
wyniki pomiaréw zatozono, 2e pozostate indukcyjnodci wzajemne sg pomijal-
nie mate. Wtedy reaktancje indukcyjnofci wzajemnej wystepujgce we wzorze
(5.3) wynoszg ¢, =%, = JwM oraz 85 =0 = O.\Po podstawieniu tych za-
leznodci do wzoru (5.3) 1 przeksztatceniach otrzymuje sie nastepujace
warunki réwnowagi mostka:

L; = LoyRs/R;, + M(R,/Ry - 1),

R1 = R2Rh/R3,
w ktérych M moze byé zardéwno dodatnie, jak 1 ujemne.

Z réwnan tych wynika, ze indukcyjnosé wzajemna M jest Zrddtem big-
du proporcjonalnego do jej wartosci. Btgd ten jest maty, gdy mierzona in-
dukcyjnos$é jest w przyblizeniu rdwna indukcyjnosci wzorcowej L, -4 L,
oraz R3 = RA’ W pozostatych przypadkach nalezy warto$§é M starannie mi-
4 0d Lo Nalezy
przy tym pamietad, ze zwiekszanie odlegtos$ci miedzy elementami zwiéksza

nimalizowaé przez zmiane potozenia i odlegtosSci cewki L

btgd spowodowany potgczeniaml. Wartos¢ M Jest mata, gdy ptaszczyzny ce-
wek sg do siebie prostopadte. Na ogdét jednak wzorzec indukcyjnosci L,
sktada sie 2z kilku cewek (3-4) o ptaszczyznach ustawionych do siebie
prostopadle i znalezienie optymalnego potozenia cewki L1 wzgledem L2
wymaga dodatkowych badari. Badania te polegajg na pomiarach indukcyjnosci
L1 przy zamianie doprowadzen (zmienia sie wtedy znak M) i poszukiwaniu ta-
kiego potozenia cewkl, dla ktdérego réznica w otrzymanych wartosciach jest
pomijalnie mata. Jezeli jednak nie udato sie odpowiednio zmniejszyé tej
réznicy, to za wynik pomiaru wartosci L mozna przyjaé Srednig arytmetycz-
ng z dwéch pomiaréw otrzymanych wskutek zamiany zaciskdéw cewki Ly
Istotnym Zrédiem bledéw pomiaru mogag byé indukcyjnosdci i pojemnosci
pasozytnicze rezystoréw R3 i Rh' Dowolny rezystor o charakterze indukcyj-
nym mozna przedstawié Jjako szeregowe potgczenie rezystancji R i induk-
cyjnosci L; wtedy stata czasowa T = L/R. Jeéli rezystor ma charakter
pojemno$ciowy, to przedstawiony jest jako réwnolegte potgczenie rezys-
tancji R 1 pojemnosSci C; wtedy stata czasowa T = -RC. Impedancje re-
zystoréw R, 1 Rh mozna zatem zapisaé odpowiednio: Z3 = R3(1 + JwTS)’Zh'
= R4(1 + ijh). Podstawiajac te wyrazenia do warunkéw rdéwnowagi mostka
(Z1 =R, + JuwL,, Z, = R, + jnLZ), po rozwigzaniu otrzymuje sie:

L,/L, = R[‘/R3 + (T,R,R, - T3R3R1)/(L2R3) = RQ/RB + 8y (544)

2
R1/R2 = Rh/R3 + 0 (L1R3T3 - LZRQTA)/(RZRB) = RMR3 + 52 .
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Poniewaz RyR, = R,Ry, réwnanie (5.4) mozna uprodcié do postaci:
Ly/L, ® Ry /Ry + (T, - T5)Ry/Lye / (5.5)

State czasowe (szczegélnie dla rezystancji matrych okoto 10 R i du-
zych (10 kR) rezystordw R3 i Rh) mogg byé Zrédtem znacznych bteddw, Na-
lezy stosowad rezystory o matych indukcyjnosdciach resztkowych i sta-
rannie minimalizowaé¢ pojemnoSci pasozytnicze.

Wymienione blqdy mozna zmniejszyé wykonujgc pomiary metodg podsta-
wiania. Metoda ta wymaga jednak zastosowania regulowanych rezystoréw o
bardzo matych 1 statych indukcyjnosciach pasozytniczych, tzw. rheosta-
téw [46] .

Charakterystyka czestotliwoSciowa cewek. Zmiany indukcyjnosci spo-
wodowane pojemnos$cis wtasna cewek stanowig gtdwne ograniczenie doktad-
nosci pomiaru mostkiem Maxwella, szczegdlnie dla duzych wartosci induk-
cyjno$ci przy wyzszych czestotliwo$ciach., Na przykiad W mostku typu
AC 1100 firmy Sullivan, zbudowanym na podstawie omawianego uktadu Maxwel-
la, pomiary 1ndukcyjnoéci L > 100 mH wymagaja poprawek dla pierwsze]j
dekady regulacji (tab.5.1,p.1) przy czqstotliwoébi f>2 kHz i dla dru-
giej dekady przy czestotliwodci £>6 kHz. Zrédtem znacznych btedéw po-
miaru mogg byé pojemnosci pasozytnicze mostkéw, stad koniecznogé stosowa-
nia ziemi Wagnera.

Podsumowanie. Mostek Maxwella wykazuje wiele zalet: prostg budowe,
tatwe 1 szybkie réwnowazenie, ale ma réwnies wiele wad, z ktérych gtéw-
na, to koniecznosé stosowania regulowanego wzorca indukcyjnodci. Mostek
nadaje sie dobrze do doktadnych pomiardéw niezbyt duzych indukcyjnosci
przy matych czestotliwodciach (do ~ 2 kHz). Typowe wykonanie wspomniane-
go wyzej mostka, typu AC 1100 firmy Sullivan,wykazuje doktadno$é 0,1%
lub 0,1 pH w zaleznoSci od tego, ktéry z tych btedéw jest wigkszy.

5.4, Mostek Maxwella-Wiena

Mostek Maxwella-Wiena (tab.5.1, poz.1) nalezy obecnie do uktadéw
najczesciej stosowanych w precyzyjnych pomiarach indukcyjno$ci wtasnej.
Mostek jest réwnowazony rezystancjsg R2 (1ub RA)’ skalowang w wartos-
ciach mierzonej indukcyjnoéci i rezystancjg R, skalowana w wartosciach
statej czasowej cewki. Réwnowazenie mostka rezystorami stanowi jego waz-
ng zalete. Innymi zaletami sg niezalezno$é warunkéw réwnowagi od czesto-
tliwosci, okreslenie indukcyjnodéci w odniesieniu do pojemno$ci i rdéwno-
legte polgczenie rezystora R3 z kondensatorem C3. Do wad zaliczyé mozna
stabg zbieznos$é mostka i to, ze podczas pomiaru cewek o duzej statej cza-

sowej rezystor R, musi mieé niepraktycznie duze wartosci.

3
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iréd&a btedéw _pomiardw. Podstawowym Zrédiem bredéw pomiardéw sg pa-
rametry pasozytnicze elementéw mostka: state czasowe T2, T3 T4 rezysto-
réw R2, R3 i Rh oraz wspéiczynnik strat D kondensatora C3. Po uwzgle-
dnieniu parametréw pasozytniczych impedancje poszczegdlnych ramion wyno-
szg: Z, = Ry + JwLy, Z, = R, (1 + jul,), 2, = R, (1 + juwT,), Zg =
= Ry (1 + 3u85)(1 + 3 o)/1 + JUCsR5(1"+ Juls) + 3 D|, gdzie D = rwC,
(C3 Jest pojemnoscig, natomiast r rezystancjg kondensatora w szerego-
wym uktadzie zastepczym). Po podstawieniu powyzszego wyrazenia do wzoru
(5.2), po przeksztaiceniu i pominieciu malych cziondéw drugiego rzedu,
otrzymije sieg:
z poréwnania czedcli rzeczywistych réwnanie

2 2 2 2
R1 = RZRh/RB- w R2R4C3T3- w R2RAC3T2- w RZRAC3TL@'“ L1T3+ NDL1,
a z pordwnania czesci urojonych réwnanie
L1 = R2R403 + RthTZ/R3 + RZRATA/R3 + RZRAD/(“RB) - R.'T3 -wR1Dﬁ»,

z obu réwnari, po uproszczeniach
L, (1 + D°) = R,R,C . Dol (T, + T, - Ty) (5.6)
1 I ‘ﬁ"; 2 4 = t3le *

Jeéli» wspétezynnik strat D kondensatora C nie przekracza
wartofcl 5 x 10'h, to Jjego wptyw na biad pomiaru indukcyjnosci
mozna pominad. ,

Drugi czion prawej strony wzoru (5.6) pozwala na okreslenie wzgedne-
go biedu 6L1 pomiaru indukcyjnodci, spowodowanego statymi czasowymi re-
zystordw:

6L1 = (T3 -T, - Tq)/'r S

Dla typowych wartodci T = 1 x 10°7 5, T=1 x 1073 s btad ten wynosi o-
koto 0,03%, a dla mniej korzystnych warunkéw moze byé wiekszy, Dlatego na-
lezy uzywaé rezystoréw o matych statych czasowych, Do takich naleza
cienkowarstwowe rezystory, ktérych state czasowe wynosza okoto 1 ><‘I0"9 s
[721 .

Jak mozna oszacowaé z powyzszych wzordw, btad pomiaru rezystancji
R1 cewki spowodowany statymi czasowymi Jest pomijalnie maty.

Typowymi wykonaniami mostka Maxwella-Wiena sg: mostek impedancji
typu 1608-A firmy General Radio, ktéry w optymalnych warunkach osigga
doktadnos¢ pomiaru indukcyjnosci 0,05% +0,15p H i mostek typu 110 PGH,
Fernmeldenmessgarfitebau, Berlin DDR o dokkadnodci pomiaru 0,1% +0,1 nH w
zakresie 1QuH-11H. Przyktadem specjalnego wykcnania mostka Maxwella-
-Wiena jest mostek skonstruowany w PTB o doktadnodci pomiaru 0,01% [133].
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5.5. Mostek Andersona

Mostek Maxwella-Wiena posiada bardzo duzo zalet, dlatego podjete
zostaty prace zmierzajgce do usunigcia wady tego mostka, jaka jest staba
zbieznodé. W rezultacie opracowano rézne modyfikacje mostka Maxwella-
-Wiena, z ktérych najbardziej znane sg mostki: Rimingtona, Ilovici, An-
dersona i Butterwortha ([46], s.377). Wéréd wszystkich tych mostkdéw
najwiecej zalet wykazuje mostek Andersona przedstawiony w tabeli 5.1,
poz. 5. Mostek moze byé réwnowazony jednym z elementdéw Rﬂ'RZ’RB lub R4
i rezystorem RS' Zmiana rezystancji rezystora R5 umozliwia pomiary in-
dukcyjnosci w szerokim zakresie.

2r6dla bteddw. Podstawowym Zrédiem bigdéw pomiardw sg state czaso-
we rezystoréw. Jezeli state czasowe rezystordéw R1,R2,R3,Rh i R5 oznaczy-
my odpowiednio symbolami, T1,T2,T3,Th i T5, to mozna wykazaé,ze indukcyj-
nosé Ly w zakresie czestotliwodci akustycznych moze byé okreslona wzo-
rem:

Ly = CRy[Rs(1 + Ry/Rg) + R,] + (T, = T, = T3 + TR, , (5.7)
gdzie rezystancja ramienia AC obliczona Jest ze wzoru
R1 = RZRA/R3 .

Mozna zauwazyé, 2e btad pomiaru indukcyjnosci spowodowany paramet-
rami pasozytniczymi wyraza sie podobnym wzorem jak w mostku Maxwella-
-Wiena. A wiec blgd wzgledny pomiaru indukcyjnodci spowodowany statymi
czasowymi rezystoréw mozna oszacowal wzorem 8L, = ~(T4- T,- T3+ TZ)/T1
gdzie < 1 Jest statg czasowg cewki indukcyjnej L1. Typowe cewki induk-
cyjne (powietrzne) maja stalte czasowe okoto 1 ms, dlatege utrzymanie bie-
du éL1 na poziomie nie wiekszym niz 0,01% wymaga rezystoréw o statych
czasowych mniejszych niz 1 x 10'7 s. Btad & L1 wzrasta, jak to wykazali
Rosa 1 Grover ([46], s.384) w miare zmniejszania wartosSci mierzonej in-
dukcyjnos$ci. Jedli np. dla badanego przez nich mostka blqd,§L1 pomiaru
indukcyJjnosci L1 = 10 mH wynosit 0,04%, to dla L1 = 1 mH juz 0,4%.

Btad §L, mozna zmniejszyé przez dobranie rezystordéw tak, aby ich
state czasowe miaty mate 1 zarazem zblizone wartosci. Innym sposobem
zmniejszenia btedu 5L1, zalecanym szczegdlnie podczas pomiaru matych
indukcyjnos$ci, jest pomiar metodg podstawiania. W miejsce mierzonej cew-
ki podigcza sie rezystor o znanej (np. liczalnej) statej czasowej.Réz-
nica miedzy zmierzong a obliczona indukcyjnos$cig rezystora pozwala na
oszacowanie btedu 5L1.

Straty kondensatora C, podobnie jak w mostku Maxwella-Wiena, w ma-
tym stopniu zmieniaja gtdéwny warunek réwnowagl 1 w pomiarze indukcyj-

nosci mogg byé pominiete.
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Przyktadem mostka Andersona Jest mostek typu YMIIT-2 przeznaczony
do wzorcowania wzorcéw indukcyjnosSci w zakresie czestotliwosci akustycz-
nych. Dokradno$é pomiaru indukcyjnosci tym mostkiem dla czestotliwosci
1 kHz wynosi (0,03 + 1/L[mH] )%.

5.6, Mostek Haya

Mostek Haya (tab.5.1, poz.6) jest szczegdélnie uzyteczny do pomiardéw
indukcyjnodci w rdéwnolegtym uktadzie zastepczym oraz do pomiaru duzych
dobroci Q, kiedy rezystancja R3 w mostku Maxwella-Wiena musiataby byé
bardzo duza (107-109)52, Mostek ten jest réwniez przydatny do pomiardéw
indukcyjno$ci cewek z rdzeniem zelaznym podmagnesowanym pradem stalym,
poniewaz caty prad doprowadzony do mostka ptynie przez mierzong indukcyJ-

nosé.
Do réwnowazenia mostka stuzg zazwyczaj e-

lementy 03 i R3. Koniecznos$é stosowania regulo-
wanego wzorca pojemno$ci jest wadg tego mostka.
Parametry pasozytnicze elementéw mostka. Haya
wplywajg na doktadnos¢ pomiaru podobnie Jjak

w mostku Maxwella-Wiena.,

5.7 Mostek Wirka

Rys. 5.2 ) Jak juz wspomniano, mostek Maxwella-Wiena
8¢5e2. Schemat mobktka ) :
Wzrka po przeﬁsztalce- Jjest mato przydatny do pomiaru cewek o duze]
niu gwiazdy (RS’RG’R7) statej czasowej ze wzgledu na duze wartosci re-
w tréjkat zystancji R,. Aby ominaé te niedogodnogé, Wirk
Fig.5.2. Wirka’s bridge 2Y 3+ A0 ac e & ’
after the .star-triangle  zaproponowar 7-ramienny mostek, ktérego sche-
tr?g:fgr?gt%en mat 1 warunki réwnowagi przedstawiono w tab.5.1,
677 poz.7. Po przeksztatceniu gwiazdy (R5,R6,R7)
w tréjkat otrzymuje sie uktad Maxwella-Wiena (rys.5.2). Rezystancje prze-
ksztatconych elementéw wynosza: R56 = SRSR6 + RgRo + R6R7)/R7, Rgo =
= (RSRG + R5R7 + R6R7)/R5. Mozna wigc otrzymaé duzg wartos$é rezystancji
R67 bocznikujacej pojemnosé C3 (odpowiednik rezystancji R3 w mostku
Maxwella-Wiena) przez zmniejszanie rezystancji RS'
Wiasnodci mostka, Zrédia bigdéw oraz wplyw parametrdéw pasozytni-

czych mostka Wirka sg analogiczne do mostka Maxwella-Wiena.
5.8, Mostek Owena

Mostek Owena (tab.5.1, poz.8) jest modyfikacja mostka Grovera [46]
i Jest przeznaczony do precyzyjnych pomiardéw indukcyjnosci wtasnej.Szere-
gowo z cewkg L1 Jest wtaczony regulowany rezystor o bardzo matej i sta-
tej indukcyjnosci pasozytniczej. Najlepsze warunki pracy mostka uzyskuje
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sie, gdy Jest on réwnowazony rezystorami R1 i Rho Aby przeanalizowaé
wplyw parametréw pasozytniczych, oznaczono szeregowe indukcyjnosci ramion
odpowiednio symbolami 11, 12, 13, 14; a zastepcze szeregowe rezystancje
strat kondensatordw C3 i CA odpowiednio rs i Ty Impedancje poszcze-
gélnych ramion wynoszg: Z, = Ry + ,jw(L1 + 11), Z, = R, + Jul,, Z3 =
=Ts+ j(w13 - 1/(mC3)), Z, =R, +1r, + 3(W14 - 1/(mca)).

Na podstawie wzoru (5.2) po prostych przeksztatceniach otrzymuje
sie ogélny warunek rdéwnowagi:

CaRoR, = Ly + 1, + 63(R1r3 - Ryr,) -

2
- 1,05/, + w2151, - 1,01, + 1,)] Css (5.8)

» v
R,/C, = Ry/Cx + w [12(R4 +1,) + LRy - (Ly +1,) 1y - 13R] . (5.9)

Podczas pomiaru indukcyjnosci mniejszych niz kilkadziesigt mH niez-
bedne Jjest wyeliminowanie wpiywu indukcyjnos$ci doprowadzeri. W tym celu
réwnowazy sie dodatkowo mostek przy zwartych zaciskach mierzonej cewki.
Jeéll zwarty mostek zrdéwnowazy sie elementami R3 i Rh’ a elementy zréw-
nowazone bedg miatry wartosé odpowiednio R? i Rh’ to warunek réwnowagi
ma postaé:

o

o o 2 o oy .
CoR,R, = 17 + c3(r3rz1 = rARZ) - 1203/c4 +0 03(1412 - 1311) 3  (5.10)

o )
11 i l2
zwarciu,

Pod odjeciu stronami réwnania (5.8) i (5.10) otrzymuje sie:

oznaczajg indukcyjnosci pasBZytnicze zréwnowazonego mostka po

o o o
CBRZ(RA - Rh) =L, + (11 - 11) + 03r3(R1 - R1) +
2 [ o o
+ W Cy [15(1, - 17) - 15 (1, - 19) - 1,0
Przy czestotliwo$ciach akustycznych dwa ostatnie cz¥ony mozna na ogdét po-
mingé 1 indukcyjnosé oblicza sig z wzoru

(o] o

Rezystor regulacyjny R1 jest tak skonstruowany, aby Jjego regulac-
Ja odbywata sie przy minimalnej zmianie indukcyjnos$ci pasozytniczej (np.
R1 Jest rheostatem). W tym przypadku czion 1, - 1? we wzorze (5.11) Jest
pomijalnie maly.

Mostek indukcyjno$ci Owena wykonany w Bell Telephone Laboratories
w Nowym Jorku wykazuje doktadno$é pomiaru 0,03% ( [46], s.409).
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5.9. Mostek rezonansowy

Omawiane dotychczas uktady mostkowe pozwalajg na okreslenie induk-
cyjnosci pod warunkiem, ze co najmniej dwa elementy wzorcowe sg . znane,
np. w mostku Maxwella-Wiena konieczna jest znajomo$é pojemnosci i1 dwéch
rezystancji. Naturalnej tendencji ograniczania liczby wzorcéw wychodzi
naprzeciw mostek rezonansowy (tab.5.1, poz.9). Dzigki wykorzystaniu zja-
wiska rezonansu w mostku tym okresla sie indukcyjnosé przez pordéwnanie
ze wzorcem pojemnof$ci. Stanowi to zalete mostka. Ale koniecznosé stosowa-
nia duzych wartodéci pojemncsci C 1 rozwéj mostkéw transformatorowych
sprawity, Ze mostki rezonansowe sg obecnie rzadko stosowane do pomiaréw
indukcyjnosci. Stosuje sig¢ je do wyznaczanla czestotliwodci rezonansu
wiasnego lub pojemnoéci wtasnej cewek. Dodatkowg wada mostka rezonansowe-
go, ktéra ogranicza jego zastosowanie do specjalnych wykonan, jest zalez-
noéé warunku réwnowagi od czestotliwosci.

Je$li uwzgledni sie parametry pasozytnicze elementdéw, to impedancje
ramion mostka wynosza: Z; = Ry + Jul, + 1/(JuCy), Z, = Ry(1 + JuT,), Z5 =
= R3(1 + ij3), z, = R4(1 + J”Th)’ gdzie T,, Ty, T, s statymi czasowymi
rezystordw odpowiednio Rz, R3, Rh‘ Po podstawieniu powyzszego wyrazenia
do wzoru (5.2), po przeksztatceniach i pominieciu cztonéw matych dru=-
glego rzedu, otrzymuje sie wypadkowy warunek rdéwnowagi ’

w 2L,]C

2
g =1 4w c1(T2 + T, - TB)RZRA/RT (5.12)

Po uwzglednieniu wzordw Ry & R,R,/Ry 1 w?L,C, ¥ 1, réwnanie (5.12)
mozna zapisaé w uproszczonej formie

2
w L1C1 =1 + (T2 + T, - T3)/1 ,
gdzie T Jest stalg czasowg cewkl. Czlon poprawkowy Jjest tu podobny do
cztonu poprawkowego w mostku Maxwella-Wiena. Nalezy wiec stosowad,podob-
nie jak w poprzednio oméwionych mostkach, rezystory o bardzo matych sta=
tych czasowych.

5.10. Kombinowany mostek Maxwella-Wiena - rezonansowy

Jednym ze sposobdw poprawienia dokladnosci pomiaréw mostkami Jest
stosowanle pomocniczych uktadéw pomiarowych ztozonych z elementdéw, ktére
umozliwiajg otrzymanie dodatkowych warunkdéw réwnowagi [76] .Przyktadem jest
zaproponowane przez Krotkowa dodatkowe réwnowazenie mostka Dolezaleka[78].

Ponizej opisano inne rozwigzanie tego typu, ktérym jest kombinowany
mostek Maxwella-Wiena - rezonansowy, przeznaczony do precyzyjnych pordw-
nan rezystancji =z indukcyjnodcig [81] . W mostku jak na rys.5.3 induk-
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cyjnosé L1 Jest poréwnywana z re-
zystancjami R2 i RA’ Elementy RS'
CS’ R6 tworzg gala’? Wagnera., Mos-
tek ten lgczy zalety mostkéw Max-
wella=Wiena 1 rezonansowego eli-
minujgc ich podstawowg wade, jakg

jest zbyt duza pojemnodé kondensa-
tora C. Kondensator C w omawianym
mostku pracuje w dwéch pozycjach,
Jesli wigczony jest do ramienia

bd, otrzymuje sieg uktad mostka
Maxwella-Wiena i warunki réwno-
wagi R1R3 = R2R4, Ly = R2R4C (R1
Jest sumaryczng rezystancjg reamie-

nia ac). Po przetgczeniu kondensa- : Re 4 \jif
tora C do ramienia ac otrzymu- ~MA ) R
Je sie mostek rezonansowy i warun- - :'(

3 = RZRA,032L1C = Rys.5.3. Kombinowany mostek Maxwella-
= 1. Z poréwnania czeéci urojonych Fig.S.3:wé32§1523032§::¥¥-W1ene
otrzymuje sie¢ rdéwnanie resonance bridge

2.2
gy, =04 y

ki réwnowagi R1R

ktére umozliwia pordéwnanie rezystancji z reaktancjg. Wartosé pojemnosci C
nie musi byé znana, wystarczy, aby byla odpowiednio stata w czasie pomia-
réw., Warunek réwnowagi mostka Maxwella-Wiena 2z uwzglednieniem statych
czasowych TZ’TB’Tb rezystordw RZ'RB i'Rh oraz wspétczynnika strat D
kondensatora C Jest okreSlony wzorem (5.6). Nalezy uwzglednié Jeszcze
wptyw pojemnosci wtasnej CL cewki.

Pojemnos$é CL zmienia indukcyjnosé cewkl zgodnie ze wzorem I_.1 =
= L°(1 + u?LOCL), gdzie L  Jest indukcyjnoscig cewkl dla czestotliwosci
zerowej. Wtedy wzdér (5.6) okreSlajgcy réwnowage mostka Maxwella-Wiena
przyjmuje postad:

2
Ly(1 + wZLOCL + D?) = RyR,C + Ry(T, + T, = T5).

Podczas wyznaczania warunku réwnowagi mostka rezonansowego nalezy
uwzglednié, oprécz statych czasowych rezystoréw i pojemnosgci wtasnej cew-
ki, réwniez pojemnoéé do ziemi C, (rys.5.3). Pojemnofci C; i C, zacho-
wuja sie (z pominieciem cztonéw resztkowych drugiego rzedu) tak,jakby do-
dawaty sie do pojemnodci C, stad na mocy réwnania (5.12) giéwny warunek
réwnowagl mostka rezonansowego ma teraz postaé:

2 2
w LO(C +C + CZ) =1 +W R,]C(T2 + Ty - T3).
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‘ Po przeksztatceniu powyzszego réwnania otrzymuje sie (z pominieciem
cztonéw resztkowych drugiego rzedu) sumaryczny warunek réwnowagl mostka
kombinowanego

R, =WL, [1 + D%/2 + € /C + C,/(20) - (T, + T, - T3)/(CR3)J . (5.13)

Zaleca sie stosowaé kondensatory mikowe o pojemnoéci kilkuu F.Wspéi-
czynnik strat D ‘takich kondensatoréw jest mniejszy niz 3 x 10'h, a wiec
czlon poprawkowy: D2/2 <1 x 10'7. PoJjemnoéci CL i Cz mogg wynosié
kilkadziesigt pF i przy doktadnych pomiarach powinny byé uwzglednione
w formie poprawki. Iloczyn CR, Jest w przyblizeniu réwny statej czaso-
wej T cewki, a wiec (T2 + T, - T3)/(CR3) s (T, + T, - T3)/'=.. Poniewaz
wartodé T wynosi okoto 1 x 10"3 s, zaleca sie stosowaé rezystory o bar-
dzo matych statych czasowych okoto 1 x 1079 s,

Elementy mostka i czestotliwos$é pracy dobiera sie tak, aby oba most-
ki sktadowe byty wstepnie zrdéwnowazone. Nastepnie réwnowazy sie mostek
Maxwella-Wiena kondensatorem C (i rezystorem Ra) i otrzymuje réwnowage
dla wartosci réwnej Cm' Z kolei przetacza sie kondensator i réwnowazy
mostek rezonansowy i otrzymuje réwnowage dla wartosci Cr kondensatora C.

Mostek rezonansowy mozna zréwnowazyé takze przez podigczenie kon-
densatora o pojemnodci Cr oraz dotgczenie réwnolegte do pojemnosci CZ
dodatkowego kondensatora o pojemnosci Cr’cm' Wtedy na mocy (5.12) waru-
nek réwnowagi mostka kombinowanego przyjmuje postaé:

}/R2R,+ =ulL, [1 + D%/2 4 €. /C + (C, + C. - C_)/(2C) -

14

Stosujac opisany mostek Linckh 1 Brasack z Physikalish-Technische
Bundesanstalt wyznaczyli rezystancje R, i R, (o wartosciach 1008 i 200R)
w odniesieniu do absolutnego wzorca indukcyjno$ci wiasnej L = 0,10003 H.
Pordéwnania przeprowadzono dla czgstotliwoSci 224 i 317 Hz. Stosujgc wzér
(5.14) uzyskali doktadno$é poréwnania lepszg niz 5 x 107 [81] .

5.11. Mostki z indukcyjnoscig wzajemng

Istnieje duza grupa uktadéw mostkowych zawierajgcych obok elementdw
RLC elementy charakteryzujgce sie indukcyjnoscig wzajemng M ( [46] ,s.414=
-490). Mostki te umozliwiajs bezposrednie pomiary indukcyjnosci wtasnej,
lecz stosowane sa giéwnie do doktadnych pordwnari indukcyjnoSci wtasnej
z indukcyjnosdcig wzajemng.

Precyzyjne poréwnania indukcyjnoéci wzajemnej z indukcyjnosciag wkas-
ng sg realizowane w tych laboratoriach (np. NPL), w ktérych system pomia-
réw impedancji opiera sig¢ na absolutnym wzorcu indukcyjnosci wzajemnej.
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Do doktadnych poréwnan L z M Jest stosowany zazwycza) mostek Maxwella
(tabe5.1, poz.10) lub mostek Campbella (poz.11). Dokladno$é takiego pordw-
nania przeprowadzonego w NPL wynosi kilkadziesigt ppm. Obecnie jednak
istnieje tendencja do opierania systemu pomiardéw impedancji na absolut-
nych wzorcach pojemnodci i mostki =z indukcyjnodcig wzajemns stosowane sg
rzadko.

5.12. Podsumowanie

Mostki pradu zmiennego; cztero- i wieloramienne. stanowig podstawo-
wg grupe uktaddéw stuzgcych do precyzyjnych pomiaréw indukcyjnoéci wiasnej.
Wykazuja one wiele zalet takich, jak niezalezno$é warunkéw rdéwnowagi od
czestotliwosci, prosty sposéb réwnowazenia itd. Do podstawowych wad tych
mostkéw zaliczyé mozna koniecznosé stosowania ziemi Wagnera oraz okredle-
nie indukcyjnosci w odniesieniu do kilku réznych wzorcéw (np. w mostku
Maxwella-Wiena indukcyjnoéé odnoszona jest do trzech wzorcéw RZ,RAC),co
ogranicza dokladnosé pomiaréw., Warto zauwazyé, e parametry pasozytnicze
wpiywajg na doktadno$é pomiardw w podobny sposéb we wszystkich typach
mostkéw. Na przykiad state czasowe rezystoréw powodujs bigd pomiaru in-
dukcyjnodci réwny stosunkowi sumy ich wartosci do statej czasowej T cew-
ki, '

Wazny jest wybér uktadu mostkowego, ktdéry zalezy od: wymaganej do-
ktadnosci pomiaru, uniwersalnoéci uktadu (np. mozliwoé¢ 2atwege prze-
ksztatcenia uktadu na inny typ stuzacy ﬂo pomiaréw rezystancji lub pojem-
nosci), przyjetego schematu zastepczego cewki (szeregowy lub réwnolegly),
mozliwoéci podmagnesowania cewki pradem statym, zakresu czestotliwosci
pomiarowej oraz wartosci statej czasowej cewkl. Najczesciej w precyzyj-
nych pomiarach stosowane sg mostki Maxwella-~Wiena, Owena; Andersona 1
Maxwella.,

Realizacje techniczne mostkowych uktadéw pomiarowych mozna podzie-
1ié na dwie zasadnicze grupy. Do pierwszej nalezg fabryczne wyroby umoz-
liwiajgce bezposrednie pomiary indukcyjnosci. Doktadnodé pomiaréw tymi
mostkami wynosi zazwyczaj +0,1% +0,1 pH.

Drugg grupe mostkdw stanowls zestawiane uktady pomiarowe,w ktérych
wzorce rezystancji i pojemnosci sg dolqcéane z zewngtrz na czas pomiaru.
Osiggane doktadno$ci pomiaru mostkami Wheastone’a wynoszg 0,01% (1103,
130] , rys.5.4).

Nalezy podkres$lié, ze mostki Wheastone’a nalezg do najlepszych u-
ktadéw stuzacych do pomiardéw indukcyjnosci o doktadnodei 0,1-0,02%.W po-
miarach o doktadnoéci 0,1% stosowanych jest wiele uktaddéw tych mostkéw.
Natomiast dla doktadnos$ci okoto 0,02% najczesciej stosowany jest mostek
Maxwella-Wiena,
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Rys.5.4, Dokladnosé pomiaru indukcyjnodci osizgana w National
Bureau of Standards (NBS) za pomocg mostka Maxwella-Wiena
Fig.5.4. Accuracy of inductance measurements achieved at the

’ National Bureau of Standards

6. Pomiary indukcyjnodci mostkami transformatorowymi

Podstawowg wadg mostkéw Wheas%one‘a Jest okreéflenie indukcyjnosdci
w odniesieniu do przynajmniej trzech wzorcéw, co ogranicza mozliwosci o-
siggnigcia duzych doktadno$ci pomiaréw. Wade te moina wyeliminowaé przez
zastosowanie silnie sprzezonych ramion indukcyjnych. Uktady takie nazy-
waja sie¢ mostkami transformétorowymi. Wykazujg wiele zalet, z ktérych
najwazniejsze, to: bardzo duza stabilnosé i dokladnosé stosunku napieé
(o dwa rzedy wieksza niz w razie uzycia elementéw RLC), brak wrazliwoéci
na zaklécenia zewnetrzne, duza impedancja wejsciowa 1 mata wyjéciowa,
dzigki czemu nie trzeba stosowaé "gatezi Wagnera". Wada Jest natomiast
trudniejsza regulacja elementéw réwnowazgcych, ograniczona w zasadzie
do jednego ramienia., Mostkl transformatorowe sz stosowane do pomiardw
indukcyjnoéci o najwigkszej doktadnodci, okoto 0,01% i wiekszej.

Mostki transformatorowe przeznaczone do bardzo doktadnych pomiardéw
indukcyjnosdci mozna podzielié na dwie grupy: mostki do wzajemnych pordw-



45

nani indukcyjnosci (komparatory L-L) oraz mostki do poréwnai indukcyjnos-
ci z pojemnodcia (komparatory L-C).

Komparatory L-L sa budowane najcze¢sScliej w prostym uktadzie most-
ka transformatorowego 2z Jednym ramieniem mierzonym, a drugim wzorcowym.
Mostek taki zostal wykonany po raz pierwszy przez Hillhouse’a i Kline’a
z NBS [59] . Do komparacji L-C, ktéra jest bardzliej ztozonym zagadnie-
niem niz komparacja L-L, stosowanych Jjest wiele rozwigzari: poczgwszy od
transformatorowege transfera L-C proponowanego przez Hillhouse’a [56],
i Hahnemanna [45],komparatora impedancji proponowanego przez Dunna i Tsao
z NRC [28], do rozwigzan proponowanych przez autora - transformatorowego
mostka wieloramiennego [97,10ﬂ' i mostka kombinowanego [91] .

W rozdziale tym beda oméwione ogélne zasady konstrukcji mostkéw
transformatorowych przeznaczonych do precyzyjnych pomiardéw in&ukcyjnoé—
ci,

6.1. Transformatory stosunkowe

Schemat zastepczy transformatora stosunkowego. Podstawowym elemen-
tem mostkdéw transformatorowych sg silnie sprzezone ramiona indukcyjne
{transformatory stosunkowe), ktérych celem jest bardzo doktadny podzial
napieé. Zasade pracy takich ramion wyjasnié mozna na schemacie zastepczym
dla matej czestotliwodci (rys.6.1), w ktérym:

0
o
O

Rys.6.1. Silnie sprzezone ramiona indukcyjne: a - oznaczenie,
b - schemat zastepczy, ¢ - uproszczony schemat zastepczy,
" @, Bp- sktadowa rzeczywista 1 urojona biedu
Fig.6.1. Strong coupled inductance arms: a) denotation,
b) equivalent circuit,c) simplified equivalent circuit:
a and B in-phase and quadrature errors, respectively
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N2, N2 - oznaczajg liczby poszczegdlnych zwojdw,
11 i1, - indukcyjnosdci rozproszenia uzwojen odpowiednio N, iN,
r, i r, - rezystancje uzwojen (sg one réwne rezystancji uzwojerdi dla pra-
du statego lub matej czestotliwos$eci),
M - indukcyjno$é wzajemna uzwojen,
R - reprezentuje straty od prgdéw wirowych oraz histerezy (jest funkcjg
czgstotliwodci). :

Jesli przyjmie sie, ze indukcyjnoéé kazdego zwoju Jjest taka sama i
wynosi Lz oraz sprzezenle magnetyczne jest tak silne, e wspdiczynnik
sprzezenia magnetycznego ma wartodé réwng 1, to impedancje elementdw
schematu zastepczego silnie sprzezonych ramion indukcyjnych przyjmujsg war-
to$cl podane na rys.6.1 oraz M = N N,L,, gdzie M Jest indukcyjnoscig
wzajemng ramion.

Na powyzszym rysunku nie uwzgledniono pojemno$ci pasozytniczych.Sa
one roztozone wzdituz uzwojeri, ale mozna =z wystarczajgca doktadnoscig a=-
nalizowaé ich wptyw przy matych czestotliwosciach przyjmujgc, ze repre-
zentujéca Jest skupiona pojemnosé dotgczona Jest do zaciskéw, i traktowad
Ja Jako obcigzenie zewnetrzne. Nalezy podkreslié, ze nawet dla czgstotli-
woéci wiekszych od rezonansu wtasnego transformatora stosunkowego sil-
nie sprzezone ramiona indukcyjne zachowujg swoje wiasciwodci.

Na rysunku 6.1c podano uproszczony schemat zastepczy transformato-
ra, w ktérym elementy 2z rysunku 6.1c =zastgpiono Zrédtami napiecia. Ze
wzgledu na prostotg schemat ten jest bardzo przydatny w analizie most-
kéw transformatorowych.

Dokladnos$é okredlenia stosunku napieé. Je$li napiecie doprowadzone
Jest do obu uzwojen, to iloraz napieé po pominieciu matych czlondw
drugiego rzedu mozna wyrazié wzorem [107]

U, ) N, . <N2(r1 + Jal) - Ny(r, + jwl27> Cl L, )
U, ° N, PR EZFQ

R

Nq
=N-2- (1+¢I+jﬁ>, (601)

gdzle o= [(Nar,] - Nyr,)/R + (N1, - N112)/M]/(N1 + N,) jest skiadows
rzeczywists, a P= [w(N211 = Ny1,)/R = (Nyr, - N1r2)/wM]/(N1 + N,) skta-
dowg urojong btedu podziatu napiecia transformatora stosunkowego.

Silnie sprzezone ramiona indukcyjne powinny byé tak skonstruowane,
aby mozna byto przyjaé, ze stosuriek napieé jest réwny stosunkowi liczby
zwojéw, a wiec, aby a i B byty pomijalnie mate. W tym celu nalezy:

1. Stosowaé rdzed (magnetowéd) o bardzo duzym wspdtczynniku prze-
nikalnodci magnetycznej W (aby zapewnié jak najwieksze wartodci M i LZ)
oraz o matych stratach, aby R byto jak najwieksze. Produkowane sg tas-
my rdzenioﬁe, zwiniete w formie toroidu, o przenikalnosci magnetycznej
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i ponad 100 000 (krajowy permaloy 80), Blacha, z ktérej zwiniety Jjest
rdzeri, powinna byé cienka, o grubodci nie wiekszej niz 0,1 mm.

2. Stosowaé odpowiednie uzwojenia (np. "skrecane"), umozliwiajgce
otrzymanie matych indukcyjnodci pasozytniczych. Powinny one byé Jednako-
wo skonstruowane i mieé mozliwie zbliZzone wartosdci indukcyjnodci w kaz-
dym zwoju. Wtedy wptyw indukcyjnoéci pasozytniczych redukuje sie (11N2 -
-1N1;o).

3. Stosowal - Jezeli to mozliwe - duze liczby zwojéw, aby stosunek
1/M byt maty.

L, Stosowaé przewdéd o mozliwie najwiekszym przekroju poprzecznym i

2

uzywaé tego samego przewodu na wszystkie uzwojenlia. Rezystancja kazdego
uzwojenia bedzie w przyblizeniu taka sama, gdyz wtedy N2r1 - N1r2 = 0.

Przykiady réznych nawojéw spetniajgcych wymienione wymagania mozna
znalezé w literaturze [20,70] .

Typowe transformatory majg « i B na poziomie kilka ppm, nato-
miast r i 1 wynoszg od kilku mQ do kilku @ i ulamkéwMHH - az do kil-
kudziesieciu uH.

Wptyw obcigzenia. Jesli do uzwojenia N2 podtgczona zostanie im-
pedancja 22, to stosunek napieé U1/U2 ulegnie zmianie. Btad wzgledny §
stosunku napieé spowodowany wigczeniem 22 Jest réwny w przyblizeniu:

% o (Ny/Ny) (ry + July) + (No/Ny)(ry + Jul,) . (5.5)
22(N1 + NZ)/NZ

Gdy N, = N,, bXad 8 = (r2 + 3“12)/22° Zblizong wartoéé miatby
btad podziatu napiecia na ramionach stosunkowych, utworzonych z rezys-
tancji uzwojern i indukcyjnodci rozproszen. Bigd & Jjest zazwyczaj pomi-
Jalnie maly. Ta mata wrazliwo$é na obcigzenie transformatoréw stosunko-

wych jest wazna zaletg podczas bardzo doktadnych pomiardwe
6.2. Zasady konstrukcji mostkdéw transformatorowych

W mostkach stosowane sg dwa rodzaje transformatoréw: transformato-
ry napigciowe (stosunkowe) i transformatory prgdowe (komparatory prg-
déw). Transformatory napigciowe wytwarzajg stosunek napleé réwny stosun-
kowi liczby zwojéw. Transformatory prgdowe - stosunek praddéw réwny
stosunkowi liczby zwojéw. Role transformatora napigciowego i pradowego
mogg speiniaé te same elementy zaleznie od sposobu potgczenia ukladu most-
kowego. W transformatorach napieciowych rdzenie pracujg ze znacznym po-
lem magnetycznym, natomiast w transformatorach pradowych z zerowym polem
magnetycznym. Wspétczynnik przenikalnosSci magnetycznej roénie z nateze-
niem pola i dlatego transformatory napieciowe wykazuja na ogétr 1lepsze
wtasciwoSci niz pragdowe.
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Rys.6.2. Metody zasilania transformatordéw napiegciowych:
a - polaczenie jako dzielnik napiecia,b-zasilanie trans-
formatorowe, ¢ - potgczenie Lyncha
Fig.6.2. Methods of ratio transformer feeding; a) voltage divider,
b) transformer, c) Lyncha’s connection

Zaréwno transformatory napieciowe, Jak i pradowe, mogg byé wkgczone
w rézny sposéb. Trzy podstawowe sposoby potgczen transformatoréw napig-
ciowych przedstawiono na rys.6.2.

Potgczenie typu a stosuje sie do pomiaru matych impedancji, potg-
czenie typu b - do pomiaru duzych impedancji. Trzeci typ {rys.6.2c),tzw.
potaczenie Lyncha, jest stosowane w specjalnych uktadach. Spotykane sg
takze inne pozgczenia. Kazdemu potgczeniu transformatora napieciowego od-
powiada dualne potgczenie transformatora prgdowego. Laczy sig réwniez
jednoczesnie transformatory napieciowe z pradowymi (rys.6.3a) lub stosu-
Je sie wiele odczepdw, tzw. transformatory wieloramienne (rys.6.3b).

Rys.6.3. Transformatorowe mostki do pomiaru impedancji:

. a - dwuramienne, b - wieloramienne _

Fig.6.3. Transformer bridges for measurements of impe-
dance a) two-arm, b) multi-arm

Uktady dwuramienne umozliwiajg poréwnanie elementéw o tym samym
charakterze (np. indukcyjnos$ci dwéch cewek). Elementy o przeciwnym cha-
rakterze mozna pordwnywaé w ukladach mostkéw wieloramiennych lub ukla-
dach typu T, np. mostek przedstawiony na rys.6.4. Mostek ten ma wtas-
nosci jak mostek Maxwella-Wiena.

W nastepnych punktach oméwiono najczesciej stosowane uktady most-
kéw transformatorowych. ‘
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Ls=R4R,C
RS=R1R21R
gdy R3=R+R,

Rys.6.4. Mostek pomiaru indukecyjnodci z uktadem T
Fig.6.4, Bridge for inductance measurements in T configuration

6.3. Mostek do wzajemnych poréwnan indukcyjnosci
(komparator L-L)

Zasada pracy. Jak wynika z rczwazan przeprowadzonych w punkcie 6,1
mostki transformatorowe nadaja sie bardzo dobrze do pordwnari impedancji
o tym samym charakterze. Opierajac sie na uktadzie z rys.6.2a,Hillhouse
i Kline [59] opracowali w 1960 r. ukiad do doktadnych poréwnan wzorcéw
indukcyjno$ci. W nastepnych latach opublikowano wiele artykuildéw opisuja-
cych kolejne rozwigzania komparateréw L-L, opartych na tej zasadzie [1,
21,28] , migdzy innymi komparator opracowany przez autora przy wspéipracy
innych pracownikdéw IME [75] .

Zasade pracy 1 sposéb regulacji komparatora L-L przedstawioho na
rys.6.5a.

a
IDN

)

Rys.6.5. Schemat komparatora indukcyjnosci: a - ilustrujacy zasade
dziatania, b - pokazujacy gtéwne elementy pasozytnicze
Fig.6.5. Inductance comparator; a) basic diagram, b) diagram

' with main stray parameters

Réwnowazenie przeprowadzohe Jjest za pomocy wielodekadowego induk-
cyjnego dzielnika napiecia IDN (7-dekadowego w komparatorze wykonanym
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przez autora [75] 1 rezystoréw R, 1 Rp‘ Warunki réwnowagi okreélono
réwnaniami:

Ly/L, = 8/(1 = 8) = R/R; , (643)

gdzie R{ i Ré sg sumarycznymi rezystancjami odpowiednio pierwszego i dru-
glego ramienia, natomiast S = U1/U jest stosunkiem napiecia wyjSciowego
do wejsciowego IDN. A wiec stosunek pordéwnywanych indukcyjno$ci 1 stosu-
nek rezystancji R1 i R2 zalezg bezpodrednio od stosunku napigé S.

Rezystory Rr i Rp powinny sie charakteryzowaé mozliwie minimalng
i1 niezalezng od regulacji wartoscig indukcyjnosci pasozytniczych. W kom-
paratorze wykonanym przez autora rezystor Rr sk¥ada sie z dwéch czes-
ci: z rezystora trzydekadowego 10 x 1Q, 10 x 102 1 10 x 1008, ktére-
go elementami sy wykonane we wtasnym zakresie manganinowe rezystory
zmiennoprgdowe, oraz rezystora regulowanego ptynnie w ukladzie tzw,
rheostatu. Rezystor potencjometryczny Jest wykonany z uzyciem spec-
jalnie zaprojektowanego przetacznika zapewniajgcego staxo8é konfiguracji
geometrycznej obwodu niezaleinie od potozenia suwakéw [75] . Catkowita
wartos$é rezystancji Rp Jest mniejsza niz 0,15 Q, natomiast stato$é in-
dukcyjnos$ci szacowana jest na lepsza niz 0,01 .

Bledy pomiaru stosunku indukcy;jnosci. Niedoktadnoéé pomiaru stosun-
ku indukeyjnoéci zalezy przede wszystkim od dwéch czynnikdw: bledu wyzna-
czenia stosunku napieé IDN oraz bigdu wynikajacego z wplywu parametrdéw
pasozytniczych.

W obliczeniach przyjmuje sie nominalng warto$é podziatu napiecia
S, = U’I/U' Rzeczywisty stosunek napigé S = S (1 +a’+ jf) (¢ 1 B* nie
sg tymi samymi pojeciami co @« i B w punkcie 6.1, ktére odnosza sie do
stosunku napieé wyjsciowych IDN). Sktadowa rzeczywista a’ obrazuje wzgled-
ny btad pomiaru stosunku L1/L2 réwny -®°/(1 -8 ) = -@"(1 + L,/L,)War-
tosé bezwzgledna tego biedu rosnie, gdy zwicksza sie stosunek L1/L2.
Stosunek L1/L2 ‘nie powinien przekraczaé 10, aby zachowaé doktadno$é oko-
1o 10 ppm.

Jesli uwzglednl sie sktadowg urojong g° biedu IDN, to gtéwny wa-
runek réwnowagi komparatora przyjmuje postaé [75]

b T, L) o
2 ““n w o

Wynika stad, ze nalezy tak ustalié warunki pracy, aby rezystancja
rezystoréw regulacyjnych Rr i R_ byta jak najmniejsza. Dla typowych da-
nych [74] B° =1 x 1077, (R + Ry)/L, = 1 x 1077 871, £ = 160 Hz  (w =
=1 x 10° rad/s) czion poprawkowy we wzorze (6.4) wynosi 10 ppm. A wiec
sktadowa urojona btedu B° nie powinna byé pomijana przy matych czesto-
tliwosciach.
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Jefli uwzgledni sig indukcyjnosci pasozytnicze 1, 11, ramion
komparatora, to gtéwny warunek rdéwnowagi przyjmuje postaé:

L, Sy 1, 11 .
L2 = tg; (1 + 1; r‘-1-> H (6.5)
wartosci 1, i 1, wynoszg okoto 1-2 uH,

A wigc w pomiarach indukcyjnosci mniejszych niz kilkadziesigt mH
o doktadnosci lepszej niz 0,01% nalezy wyznaczal stosunek indukcyjnosci
L1/L2 ze wzoru (6.5). Jezeli poréwnywane indukcyjnodci majg zblizone
wartosci, to btedy spowodowane indukcyjnodciami 1,11, czesSclowo kom-
pensujg sie.

Wplyw pojemnodci pasozytniczych, Najwazniejsze pojemnosci pasozyt-
nicze, moggce powodowaé btedy pomiaru, zaznaczono na rys.6.5b. Pojemnosci
cewek L1 i L2 do masy wpiywajg w pomijalnie matym stopniu na btgd po-
miaru stosunku Lq/Lz' Jesli impedancja wyJ)éciowa IDN jest mata.

Pojemnosci CL1 i CL2 bocznikujgce poréwnywane cewki powodujg e-
fgktgwny wzrosg éndukcyjnoéci L1 i L2 cewek o wartosci odpowiednio
w” LiC, 1 w LZCLZ' PoJemnosci Ciq 1 CL2 sg charakterystyczne dla po-
miaréw dwuzaciskowych., O ich wartosciach (od kilku do kilkunastu pF) de-
cydujg gidéwnie pojemnodci doprowadzer cewek. Pojemnofci CL1 i CL2 sta-
nowig gtéwne ograniczenie doktadnosci dwuzaciskowych pomiardéw indukcyj-
no$cl przy wyzszych czestotliwoéciach. QOgraniczenie to zwigzane Jest z de-
finicjg ‘"impedancyjng" indukcyjnoscl cewki dwuzaciskowej i nie zalezy
od konkretnego uktadu pomiarowegc.

Pojemnogé CR1 powoduje efektywne zmniejszenie indukcyjnoéci L1 o
wartosé R1chR1 [75] « Btgd ten Jest na ogdét pomijalnie maty, jedynie dla
duzych indukcyjnodci moze byé istotny - wartosci R i Rr 83 wtedy du-
2e, Podobnie mozna wykazal, Zze pojemnosé CG2 w pomijalnie matym stopniu
wptywa na doktadnosé pomiaru.

Samokalibracja indukcyjnofci pasozytniczych. Jednym z podstawowych
Z2rédel bledéw pordwnah matrych indukcyjnoSci sg indukcyjnosdci pasozytni-
cze 11 i 12. Wazng zalets omawianego komparatora jest mozliwoéé pomia-
ru l1 i 1, przez dodatkowe réwnowazenia mostka [75]. W tym celu po do-
konaniu wtasciwego pomiaru, tj. zréwnowazeniu mostka przy podigczonych
cewkach Ly 1L, w miejsce cewki L, wlgcza sie wzorzec L; o wartos-
ci 10-100 pH i po zwarciu zaciskéw cewki L, réwnowazy sie uklad za
pomocg IDN i rheostatu Rr lub rezystora potencjometrycznego Rp i otrzy-
muje réwnowage dla S = S°. Nastepnie zwiera sie zaciskl wzorca L (za-
ciski cewki L2 sg w dalszym ciggu zwarte), ponownie réwnowazy siq uktad
i otrzymuje réwnowage dla S = S°% Wartosci indukcyjnodci pasozytniczych

oblicza sig ze wzoréw [75]:
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1, -’L; S (1 - 8°)/(s” - 8°7),

1, =1, (1-58)/(1 -587)/(s" - 87).

Metoda ta umozliwia pomiary indukcyjnosci 11 i 12 o wartosciach
1-2 uH z dokladnoscis lepszg niz 0,1 upH.

Prezentowany komparator indukcyjnosci umozliwia pomiary stosunku
indukcyjnodci =z dokladno$cig okoto 10 ppm. Podstawowa jego zaletg, umoz-
liwiajgcy osiagniecie duzych doktadnosci, jest mozliwodé samokalibracji
indukcyjnodcli pasozytniczych., Wadg Jest brak bezposredniego odczytu mie-
rzonej wartosci. Komparatory zbudowane 2z wykorzystaniem powyzszej zasa-
dy znajdujg sie w wielu laboratoriach i sg stosowane w pomiarach pordéw-
nawczych grupowych wzorcéw indukcyjnosci.

6.4, Rezonansowy transfer L-C

Po opracowaniu przez Hillhouse’a komparatora L-L, ktéry umozliwikt
znaczng poprawe doktadnosci pordwnania indukcyjnosci, pozostatr problem
odpowiednio dokladnego i absolutnego pomiaru indukcyjnosci w odniesieniu
do immeJj wielkosci. Rozwigzaniem tego zagadnienia Jest zaproponowany
przez Hillhouse’a transformatorowy uktad rezonansowy, nazwany transferem
L-C (rys.6.6). W ukladzie jest pordéwnywana indukcyjnosé Ls z pojemnog=-
cig C. Warunki réwnowagi, bez uwzglednienia
parametréw pasozytniczych, sg nastepujagce:

5 A
wLLC =1, R/R = S/(1 - 'S) . (6.6)

Uktad réwnowazony Jjest zmiang  czesto-
tliwosci generatora i rezystora R. Hillhouse
poréwnat specjalnie do tego celu =zaprojekto-
wany wzorzec indukcyjnosci o wartosci L =
= 253 mH =z kondensatorem wzorcowym C=0,1 pF
przy czestotliwodci 1 kHz 2z dokladnosciag
50 ppm. Oprécz rezonansu szeregowego stosowa-
no réwniez rezonans rdéwnolegty, dla ktérego

Rys.6.6. Schemat
transfera L-C

Fig.6.6. Diagram of the warunki réwnowagi okreglono wzorem:
L-C transfer
2
R
2 1

" =m'<r§> , (6.7)
R %
R .S — : (6.8)

s 175 (1-u L, ©)° + (wRC)®
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Podstawowg wadg rezonansowego transferu jest koniecznodé doprowa-
dzenia do rezonansu poréwnywanych elementéw L i C. Wartodci ich w za-
kresie matych czgstotliwodci wypadajg niepraktycznie duze. Polgczenie
wzorca L szeregowo z wzorcem C jest niekorzystne, gdyz pojawia sie
wiele pojemnosci pasozytniczych, Natomiast wady uktadu réwnolegtego, to
przede wszystkim 2zlozone warunki rdwnowagi oraz duza warto$é rezystan-
¢cji regulowanej R.

6.5. Komparator indukcyjnosci z dwoma
transformatorami stosunkowymi

Dwuramienne uktady mostkéw transformatorowych (rys.6.2) nie nada-
Ja sig do bezposredniego poréwnania indukcyjnosci =z pojemnosdcig, gdyz
Jedli poréwnywane elementy L i C podlgczy sie do odczepéw transfor-
nmatora majgcych napiecia w tej samej fazie, to sktadowe rzeczywiste
pradéw dodadzg si¢ i niemozliwe jest uzyskanie peinej réwnowagi moste-
ka. W celu unikniecia tej niedogodno$ci Dunn i Tsao [28] zaproponowali
uktad (stosowanj Jjuz uprzednio do kalibracji IDN) z dwoma wielodekadowymi
IDN. Przekgtna mostka potgczona jest 2z odczepem jednego IDN przez rezys-
tor R, a z odczepem drugiego przez kondensator C (rys.6.7). Pozwala to
na zachowanie struktury podobnej do mostka dwuramiennego z Jednoczesnag
mozliwoscig zréwnowazenia ukladu zmiang przektadni IDN (S 1 Sg). .

Rys.6.7. Uktad komparacji impedancji cewki Z,
z impedancjg kondensatora Z
Fig.6.7. Circuit for comparison of the indugtor impedance Z1
with the capacitor impedance Z2

Stosunek napigcia w punkcie p do napiecia zasilania (rys.6.8)z po-
minigciem pojemnosci Cg wynosi:

ry = Sg+ (Sg - Sg)(A + 3 B),  (6.9)
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Rys.6.8. Schemat zastepczy komparatora z rys.6.7, ukazujgcy
parametry pasozytnicze: wyjsciowe impedancje Zg i Zz IDN,
impedancje pasozytnicze doprowadzen Z10, Zrq, Zpp Oraz

pojemno$ci pasozytnicze Cp i Cg

Fig.6.8. Equivalent circuit of the impedance comparator (Fig.6.7)
with stray parameters; output impedances .  and Z; of IDN, stray
impedances of the connections Z;q6, 274, 27, and stray

capacitances CR an CS

gdzie A+ j B = (zg + 25)/(Zg + Zg + Zg + Z¢). Zaozono, ze impedancje
poszczegdlnych elemengéw wynoszg: ?R =R, Zg = RS, Z; = Ry Zc = Ry -
- j/wC, Ry = GC/(wC) ((Gc/ac) <« 1), Wartodci rezystancji wyjsciowych

Rs i RG IDN mieszczg sie w zakresie O0-5Q2, Je$Sli doblerze sig¢ rezys-
tancje R tak, aby: Ry i Ry<R oraz WCRg 0,1, to 2z wystarczajacq

doktadnodcig mozna wyrazié A i B za pomocg wzordw:
A - (1 + Rg/R) [1 + (Rg + Ry + RC)/R] '
1+ 2Ry/R + 1/(wCR)®
. (1 + Rg/R)/WCR)
1 + 2RC/R + 1/(wCR)®

(6.10)

(6.11)

Cztery kolejne zréwnowazenia mostka, podczas ktérych punkt p prze-
katnej jest potaczony z a, b, ¢, d, pozwalajg na obliczenie stosunku
napiecia U1 na impedancji Z1 (cewce) do napiecia U2 na impedancji
z, (kondensatorze):

U /Uy = (1, = 1) (r, = Tg) =@ 45 + 38450 (6.12)

we wzorze tym T,s Tpe Tor Ty oznaczaja stosunek napiecia odpowiednio
w punktach a, b, ¢, d do napiecia zasilania.
Poniewaz przez impedancje 21 i Z2 ptyng te same prady, wiec

W trzyzaciskowych kondensatorach odnoénikowych 02 poJjemnosdé CS
moze byé stosunkowo duza i wtedy zatozenie réwnosci pradéw ptynacych
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przez impedancje Z1 i Z2 nie jest speitnione. Aby wyeliminowaé wpiyw po-
Jemnos$ci Cg, nalezy skorygowaé wzér (6.9) 1 obliczyé r, ze wzoru:

r, = [ss + (sq = 85)(a + 3 B)] [1 - (sg - sg)(a+ 3 B)o?L,Cgls  (6.14)

po przeksztatceniu wyrazenia (6.13) otrzymuje sie nastepujace wzory okres-
lajace parametry cewki:

' ¢
1 2
X1 =UL1 = -Mg [— a12 + -C-Z. B12:| ’ (6.15)
R 118, 4 2a (6.16)
12w P2 & ez .

B, = el (Gpucp) Pz (6.17)
Bz * (G/uC) ayp

Je$li pordéwnywane impedancje sg wigksze od kilkuset oméw, to mozna
pominaé wptyw potgczeri, co oznacza, Ze Py = 1y r,=r, oraz ry = 0
we wzorze (6.12). Uklad wystarczy wtedy zréwnowazyé tylko raz, gdy punkt
p Jest wigczony w polozenie b 1lub c. ) )

Podane warunki réwnowagl (6.15)-(6.17) uwzgledniajg parametry pa-
sozytnicze, miedzy innymi rezystancje wyjsciowe IDN. Stosujgc opisany
uktad, Dunn poréwnywat wzorce indukcyjnosci o wartodciach nominalnych
5:2;1; 0,5; 0,2; i1 0,1 H 2z wzorcami pojemnodci 0,1, 1, 10 i
100 nF (12 < 1/(u?LC) < 50) dla precyzyjnie okresdlonych czestotliwosci
1000 1 400 Hz. Poréwnania przeprowadzono z doktadnoécia wiekszg niz 30 ppm
w calym zakresie mierzonych indukcyjnesci.

Uktad komparatora proponowany przez Dunna i Tsao umozliwia absolut-
ne okreslenie indukcyjnosei =z bardzo duzg doktadnofcia. Wazng zalety te-
g0 uktadu Jjest mozliwo$é pracy przy matych impedancjach 21, 22. Nato-
miast podstawowsg wadg jest koniecznosé uwzglednienia wielu parametrdw
resztkowych, co komplikuje warunki réwnowagi oraz to, Ze przekgtna most-
ka nie jest na potencjale zerowym.

6.6. Pordwnanie indukcyjnosci z pojemnosciy za pomocy
wieloramiennych uktadéw transformatorowych

Jak wykazano w punkcie 6.1 wieloramienne mostki transformatorowe u-
mozliwiajg pordwnywanie indukcyjnodci z pojemnoscig (L-C). Autor anali-
zowal rézne warianty mostkdéw wieloramiennych pod katem ich przydatnodci
do precyzyjnego pordwnania indukcyjnosci =z pojemnosciy [91,97,98] . Bada-
nia wykazaty, ze najdoktadniejsze pomiary otrzymuje sie w wuktadzie
z transformatorem napigciowym. Stosowanie dodatkowo komparatora praddéw
umozliwia wprawdzie pordéwnanie L-C w szerszym zakresie ich warto§c1,
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ale z wiekszym biedem pomiaru. Zaproponowany przez autora uktad (rys.6.9)
zostal =zrealizowany w dwéch wersjach - jako mostek zestawiony 1 jako
gotowy przyrzad wykonany dla PKNMiJ,Poréw-
nywanymi elementami sg indukcyjno$é Ls i
pojemno$é C. Rezystor Ro i kondensator
C, stuzg do zréwnowazenia uktadu. Mozliwe
sg réwniez inne sposoby réwnowazenia, np.
czgstotliwoscig i rezystancja R, ale ze
wzgledéw technicznych sz one trudniejsze
w realizacjil praktycznej lub wnoszg wigk-
sze biedy pomiaru. Przed pomiarem dobie-

rane sg liczby zwojéw N, NL’ NR i NC
transformatora stosunkowego. Transformator
stosunkowy powinlen byé tak wykonany, aby
Jjego impedancja wyjsSciowa byta minimalna,

Rys.6.9. Wieloramienny trans-
formatorowy mostek do precy-

zgjnych poréwnan L-C Nie nadajg sig¢ do tego celu wielodekadowe
Fig.6.9, Multi-arm ratio . o

trgnsfgrmer bridge afor IDN, ktérych rezystancja wyjéciowa wynosi
precise L-C comparisons kilka oméw. Kondensator regulacyjny moze

byé wigczony zaréwno na dodatnie, jak 1 ujemne odczepy transformatora
(rys.6.9) w zaleznosci od potrzeb. ’

Ze wzgledu na zasade dziatania ukiad najlepiej nadaje sie do pomia-
réw indukcyjnosSci- L_ i rezystancji w réwnolegtym ukiadzie zastep-
czym cewki, dla ktérego warunki réwnowagi 83 nastepujgce:

2
w L, N/NL[’I : C, NC/CN] - 1, (6.18)

RPNR = N R, ; (6.19)
znak "-" wystepuje, gdy kondensator Co wigczony Jjest w sposdéb zazna-
czony linia ciggts, znak "+" - linig przerywang (rys.6.9). Warunek réw-
nowagi (6.18) przypomina wzér (6.6) transfera L-C Hillhouse’a z tg rézni-
cg, ze wystepuje tu czion N/NL, ktéry umozliwla stosowanie mniejszych,
bardziej prektycznych, wartodci pordwnywanych elementéw L i C.

W praktyce czesciej zachodzi potrzebé okreslenia parametréw cewki
Lgy Ry lub Q w szeregowym uktadzie zastgpczym. Warunki réwnowagi mostka
dla takiego schematu sg nastepujgce:

w2 CLg NN, (1 7)1 + 1/67) = 1, (6.20)
Q=(13:7) wCR N/NR . (6.21)

gdzie Q = wLS/RS, jest dobrocig cewki, Y = GONC/NN'
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Wyznaczenie indukcyjnoéci Ly 2ze wzoru (6.20) wymaga obliczenia
dobroci Q ze wzoru (6.11). Poréwnanie jest korzystne, gdy indukcyjno&é
Lg = 100 mH, a pojemno$¢ C = 10 nF dla czestotliwodei 796 Hz ( w =
= 5 x 107 rad/s), 1000 Hz 1 1592 Hz (w= 10" rad/s). Stosunki.zwojéw N/N_
sg wtedy réwne odpowiednio 40, 25, 10. Btedy komparacji L-C mozZna po-
dzielié¢ na dwie grupy. Do pierwszej naleza bledy spowodowane niedoktad-
no$cig uzytych elementéw wystepujgcych w warunkach réwnowagi (6.20) 1
(6.21), a do drugiej btedy spowodowane parametrami resztkowymi. Analizy
bteddéw dokonano dla pomiaréw indukcyjnosci w szeregowym uktadzie zastep-
czym.

Biedy komparacji spowodowane niedokZadnofcig elementdéw. Jesli zato-
2y sie, 2e btedy wzgledne 6w pulsacji ®w i 6C pojemnosci C sg znacz-
nie mniejsze od bteddw 6Co, pojemno$ci Co i aRo rezystancji Ro, to
bzgd &(L - C) komparacji L-C wynosi [101] :

5 (L-C) = 28w + |7[8C, + —-2--526 R, (6.22)
1+

Dzieki stosowaniu generatora stabilizowanego kwarcem tatwo mozna
utrzymaé sktadowg 26w biedu na poziomie mniejszym niz 1 ppm, Wpiyw bie-
du &8C, zalezy od wartosci wspéiczynnika [v] » ta z kolei giéwnie od
dobroci cewki (|[y| = 1/02). Warto$é pojemnodci regulacyjnej C, musi byé
doktadnie okreslona szczegélnle dla matrych czestotliwosci. Dobroé typo-
wego wzorca indukcyjnodci dla czestotliwo$ei 1 kHz wynosi okoio 10, dla-
tego wpiyw 8C i &R, na biad komparacji, 8(L-C) jest dla tej czesto-
tliwodci kilkadziesigt razy mniejszy niZz wynoszg wartosci 600 i 5Ro.
Drugi i trzeci czton wzoru (6.22) moze byé sprowadzony dla czestotliwos-
ci f >1 kHz do poziomu kilku ppm, a wiec pomijalnie matego,

Btedy komparacji spowodowane parametrami pasozytniczymi. Podstawo-
wymi parametrami pasozytniczymi uktadu sg pojemnosci, indukecyjnosci i re-
zystancje doprowadzen 1 transformatora stosunkowego, biedy podziaiu na-
piecia, parametry resztkowe kondensatoréw C i Co oraz stata czasowa
rezystora Ro' Oméwione zostang kolejno wpiywy tych parametréy.

Ze wzgledu na to, 2e uktad zawiera tylko elementy wigczone réwno-
legle, a transformator stosunkowy ma bardzo matsg impedancje wyjéciows,
mozna pominaé wptyw pojemnosci pasozytniczych. Wyjatek stanowl pojemnosé
C; Dbocznikujgca cewke, ktéra powoduje efektywny wzrost indukcyjnosci L
zgodnie ze wzorem L (1 +w? LsCL)' Pojemnosdé CL wystepuje w pomia-
rach dwuzaciskowych.

Podstawowe rezystancje i indukcyjno$ci pasozytnicze zaznaczono na
rys.6.10, gdzie nie uwzgledniono ramienia kondensatora CO, gdyz para-
metry resztkowe tego ramienia wnosza pomijalnie mate bledy.




58

Lyr  Frr Lt T Ror

Rys.6.10. Schemat zastgpczy komparatora L-C z zaznaczonymi
indukcyjnodciami 1 rezystancjemi pasozytniczymi
Fig.6.10. Equivalent circuit of the L-C comparator showing main
stray inductances and resistances

Sumaryczna indukcyjnosé 1c = lrc + 1c1 + 1c2 ramienia C zwieksza
pojemnodé C o wartosdé w2c21c [98] « W mniej korzystnych warunkach ( w=
= 10% rad/s, C = 10 nF, 1, =10 uH) wzgledny wzrost wartosci pojemnos-
ci C wynosi 10 ppm. Wpiyw pojemnosci lc powinien byé kontrolowany i
w razie potrzeby uwzgledniony w formie poprawki.

Wypadkowa indukcyjnosé lL = 1TL + 1L1 ramienia cewki dodaje sie
bezposrednio do mierzonej indukcyjnosci LS. Indukcyjnosé 1L moze bydé
utrzymana na poziomie 1-2 pH, co np. dla Ls = 100 mH daje bigd 10~
-20 ppm. Indukcyjnosdci pasozytnicze ramion L i C (a szczegélnie ramie-
nia L) nalezg do podstawowych 7rédet btedu pomiaru i powinny byé kontro-
lowane 1 w razie potrzeby uwzglednione w formie poprawki.

Rezystancje resztkowe ramion wnoszg pomijalnie mate btedy kompa-
racji L-C 2z wyjgtkiem rezystancji T, =Ty, + Ty
densatora odniesienia. Rezystancja r, i wspéiczynnik strat D konden-
satora C powodujg wzgledny biad okreslenia indukcyjnosci w odniesieniu
do pojemnosci C '

+ i -
rcz ramienia kon

-2 (rcwc + D)/Q.

Btad ten moze osiggnaé znaczne warto$ci do kilkudziesieciu ppm i
dlatego nalezy stosowal knndensatory o minimalnym wspdiczynniku strat
i1 transformatory o matej rezystancji wyjsciowej.

Btedy podziatu napigcia transformatora stosunkowego mogg byé utrzy-
mane na poziomie lepszym niz 2 ppm, co jest wystarczajgce do pordwnan
z doktadnoscig 10 ppm.

Jednym z istotnych Zrdédet bteddéw moze byé stata czasowa T rezys-
R lpr 1 lgp (rys.
6.10). Stata czasowa T powoduje bxgd T/t, gdzie 1 Jjest statg czaso-

tora R), jak réwniez indukcyjnogci pasozytnicze 1

wg cewki indukcyjnej. Dla typowych wzorcéw indukcyjnos$ci stala czaso-
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wa T wynosi ‘IO"3 s. Aby zapewnié dokladnos¢ pomiaru 10 ppm, stata cza-
sowa rezystora Ro powinna mieé poziom kilku x 10'9 s. Nalezy wigc sto-
sowaé odpowiednie rozwigzania konstrukcyjne rezystordéw, np. cienkowarst-
wowe, a wartosci rezystancji Ro dobieraé na tyle duze (przez dobér licz-
by zwojéw NR), aby wptyw indukcyjnodci 1 i1l byt pomijalnie
maty.

R’ 1r1 1 1po

Przedstawiony uklad mozZe stuzyé do komparacji indukcyjnoéci z po~
Jjemnosclg z doktadnoscig okoio 10 ppm. Otrzymanie tak duzej dokladnosci
wymaga dobrania odpowiednich wzorceéw (L okoto 100 mH, C okoto 10uF) oraz
utrzymania temperatury wzorcéw z doktadnodcig 0,1 °C. zaleca sig stoso-
wanie wzorcéw trzyzaciskowych z zamknietym polem magnetycznym. Podstawo-
wymi zaletami ukladu sg: odniesienie indukcyjnosci wprost do pojemnosci
oraz praca wszystkich elementéw R, L, C w rdéwnolegtym ukltadzie zastep-
czym, Wadg ukladu jest wyznaczanie indukcyjnodci w réwnolegtym uktadzie
zastepczym, co powoduje, Ze pojemnosé regulacyjna Co wypada duza.

6.7. Kombinowany mostek transformatorowy do prezycyjnych
poréwnari indukcyjnosci z pojemnoscig

Oméwiony poprzednio wieloramienny uktad do pordéwnan indukcyjnosci
z poJjemnoscig ma oprécz wielu zalet réwniez wady, z ktérych najistotniej-
szg Jest rdwnolegly schemat zéstqpczy mierzonej cewki.

W wyniku badai nad przystosowaniem mostkéw wieloramiennych do po-
miaréw w szeregowym uktadzie zastqpczym autor opracowat kilka rozwigzan
[91,98,100,101] . Jedno z nich, nazwane kombinowanym mostkiem transfor-
matorowym do poréwnarii L-C, przedstawiono w tym rozdziale. Schemat kom-
binowanego mostka obrazujgcy jego zasade dziatania przedstawiono na rys.
6.11.

Rys.6.11. Schemat kombinowanego mostka do poréwnan L-C
Fig.6.11. Combined transformer bridge for L-C comparisons
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Przelgcznik P stuzy do zmiany konfiguracji mostka: pozycja b
oznacza mostek podstawowy, pozycja a - mostek pomocniczy. Mostek podsta-
wowy Jjest wieloramiennym mostkiem transformatorowym, w ktérym jedno ramie
tworzy cewka indukcyjna L, a drugie kondensator C. Trzecie ramig zlo-
2one z kondensatordéw Cp i Co oraz rezystora R umozliwia pomiary in-
dukcyjnodci w szeregowym ukladzie zastepczym. Mostek pomocniczy (pozycja
a przetgcznika P) jest dwuramiennym mostkiem transformatorowym przezna-
czonym do pordéwnania pojemnodéci C i C_. Cewka L, kondensator Co i
rezystor R sg tak wlaczone, aby w minimalnym stopniu zmieniaty prad
pobierany z transformatora po zmianie konfiguracji uktadu,

Warunki réwnowagi mostka podstawowego przy zatozeniu, ze wspdiczyn-
niki strat D, D 1 Dp kondensatoréw odpowiednio C, Co i C_ oraz sta-

o
ta czasowa T rezystora R 83 pomijalnie mate, wyrazajs sie wzorami[91]
N, H +1 - C_N./CN —_
XesWL = 23
Wl 2 (1 - Cch/CN)zi ’

Q= HCN/cpNC - (1 - CN/CpNC)/H , (6.24)

gdzie H = w(Co + C_)R.
Jesli doda sie warunek

CN = cch . (6.25)

to réwnania (6.23) i (6.24) upraszczajg sie:

w?1c NN =1, (6.26)

Q= w(C, + Cp)R, T= (Co + Cp)R. (6.27)

Z réwnaii tych mozna obliczyé indukcyjnodé L 1 dobroé Q cewki,
Jjesli pojemnosé C i pulsacja w 2znane sg doktadnie. Wzér (6.26) przy-
pomina warunek réwnowagi szeregowego ukladu rezonansowego., Wystepowanie
czlonu N/NL utatwia dobdér warto$ci pordéwnywanych elementéw L i C.

W praktyce warunek réwnowagi (6.25) jest spetniony w przyblizeniu,
co wprowadza dodatkowy blad podczas stosowania wzoréw (6.26) 1 (6.27).
Niech 8 = 1 - C NC/CN bedzie wzglednym btedem okreslenia warunku (6.25),
wtedy biad wzgledny &L obliczenia indukcyjnodci z uproszczonego wzoru
(6426) jest w przyblizeniu réwny 6/Q2° Zazwycza] g = 10, aby wiec do-
ktadno$¢ pomiaru nie przekraczata 10 ppm, warto$é [8| powinna byé mniej-
sza niz 2 «x 10'5. Warunek ten jest trudny i do jego speinienia siuzy
mostek pomocniczy (por. wzdér (6.25)). Jedli wspétczynniki strat (tg§) D
i1 D kondensatoréw C i Cp sg na poziomie 0,0002 1lub mniejszym, to
mosgek pomocniczy moze byé zréwnowazony z odpowiednia doktadnoscig tyl-
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ko za pomocy kondensatora Cp. W przeciwnym razie nalezatoby dodaé dodat-
kowe rami¢ w celu zrdwnowazenia rdéinicy miedzy D i D_.

Mostek kombinowany mozna rdéwnowazyé kilkoma sposobami. W uktadzie
wykonanym dla PKNMiJ mostek podstawowy rdéwnowazony jest za pomocg pojem-
nosci C (warunek (6.26)) 1 pojemnosei C, (warunek (6.27)), przy czym
regulacja pojemnosci C odbywa sie w specjalnym uktadzie wtgczonym przez
dodatkowy IDN. Mostek pomocniczy regulowany jest za pomocg pojemnosci Cp,
Oba mostki réwnowazone sa na przemian.

Badania wykazaty, Ze do otrzymania odpowiednio dobrej réwnowagi wys-
tarczajg trzy kolejne zmiany.

Zrédia biedéw. Doktadno$é pomiaru indukcyjnodci o warto$ci okozo
10 ppm wymaga rozwazenia wplywu parametréw pasozytniczych: przede wszyst-
kim: btedéw transformatora stosunkowego, szeregowych rezystancji 1 1in-
dukcyjnosci, parametréw resztkowych elementéw C, COCp i R oraz pojem-
noéci bocznikujgeych (rys.6.12).

Rys.6.12. Najwazniejsze parametry pasozytnicze
mostka kombinowanego

Fig.6.12. Main stray parameters of the combined
transformer bridge

Pojemnosci bocznikujgce wnoszg pomijalnie mate biedy z wyjatkiem
pojemnodci CL bocznikujgcej mierzong cewke, na ktérg sktadajg sig po-
Jemnosci miedzy zaciskami cewki 1 migdzy przewodami doprowadzajgcymi,
Pojemnosé CL jest Zrdédtem btedéw w pomiarach dwuzaciskowych,

Sktadowe rzeczywiste @ i a® bredéw transformatora stosunkowego
wptywajg w pomijalnie matym stopniu na doktadno$é pomiaru, Jesli nie prze-
kraczajg wartodci kilku ppm, natomiast sktadowe urojone B i B powodujg
wzgledny biad pomiaru indukcyjnosci réwny 2( - po)/Q, ktéry jest na o~
g6t pomijalnie maty (z wyjatkiem pomiaréw przy marych czgstotliwoiciach).
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Stata czasowa T powoduje biagd pomiaru indukcyjnosci T/x.
Zapewnienie odpowiedniej doktadnosci wymaga stosowania rezystordw
o statej czasowej T nie wiekszej niz okolo 2 x 10'9 s. Nalezy rdéwniez
minimalizowaé indukcyjnofci doprowadzen 1 Lps i pojemnosé boczniku-
Jaca CR
Wspdtczynniki strat D iD kondensatoréw C icC powodujq wzgled-
ny bad okreélenia 1ndukcy3no§ci RC (D -D, ) /wt?, Dla typowych danych
warto$§é tego bledu nie przekracza kilku ppm i Jest pomijalnie maza.
Wspétczynnik strat kondensatora C i catkowita rezystancja r, =
= Pqc + Tgq + Tgo Tamienia (rys.6.10) powoduja btad pomiaru indukcyj-
nosci okredlony wzorem - 2(rc C + D/w)/t. Dla typowych danych biad ten
moze byé na poziomie 10 ppm, Musi wigc byé starannie minimalizowany
przez stosowanie kondensatoréw o matych stratach i transformatoréw sto-

R1?

sunkowych o minimalnej rezystancji wyjsciowej.

Jednym z g¥éwnych Zrédel bieddéw sg indukcyjnosci pasozytnicze ra-
mienia kondensatora C i cewki L. Indukcyjnosé 1c = 1TC + 1C1 + 1C2
ramienia kondensatora C (rys.6.10) powoduje efektywny wzrost pojemnos-
¢l C o wartodé oL ,C?. Natomiast indukcygnosé 1 = g + 1., + 1.,
ramienia cewki dodaje sie bezposrednio do indukcyjnosSci L. Stad wzgledny
btad pomiaru indukcyjnosci spowodowany indukcyjnosciami lC i 1L ma
postaé (lL + 1 NL/N)/L. Indukcyjnodé 1; wynosi okoto 1 uH, natomiast
1C - kilka pH. Wynika stad, 2e aby osiggngé doktadno$é 10 ppm pomiaru in-
dukcyjnoécimmiejszych niz 100 mH, nalezy uwzglednié 1L i lc w formie
poprawki. Pozostate parametry pasozytnicze wprowadzajg btedy na poziomie
1 ppm i mniejszym [100] i nie begdg obecnie omawiane.

Analiza i1 wyniki badan kombinowanego mostka wykonanego dla PKNMiJ
potwierdzity mozliwo$¢ pomiaru z doktadnodécig okozo 10 ppm [100] . Mostek
ten jest przyrzadem z bezposSrednim odczytem réznicy wartosci mierzonej 1
nominalnej indukéyjnosci, co jest wazng zaletg w pomiarach precyzyjnych.

Najdoktadniejsze pomiary uzyskano dla cewek dwuzaciskowych o induk-
cyjnoéci 20-100 mH 1 dla cewek trzyzaciskowych o wartosciach 100 mH =
1 H w zakresie czestotliwosci 200-2000 Hz.

6.8. Podsumowanie

Mostki transformatorowe oméwione w tym rozdziale umozliwiajg bardzo
doktadne pomiary indukcyjnosSci w zakresie matych czestotliwosci. Mozli-
wych rozwigzan tych mostkéw Jest bardzo duzo i mozna sie spodziewaé po-
Jawienia nowych. Mostki transformatorowe umozliwiajs zardwno precyzyjne
wzajemne pordéwnanie indukcyjnodcli, jak réwniez okredlenie indukcyjnosci
w odniesieniu do pojemnosci. Do wzajemnych pordwnar indukcyjnosci zale-
cany jest uklad Hillhouse’a (rozdz.6.3), natomiast do okreslenia L w od-
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niesieniu do C - mostek kombinowany (rozdz.6.7) lub komparator Dunna 1
Tsao (rozdz.6.5). Otrzymane w tych uktadach doktadnoéci okoto 10 ppm 83
na poziomie mozliwoéci pomiarowych (bariery stabilnosciowej) produkowa-
nych obecnie wtdrnych wzorcdéw indukcyjnoéci.

Giéwng wadg transformatorowych mostkéw sg ztozone warunki réwnowa=-
gli. Powoduje to, 2e mostki transformatorowe stosowane sg zazwyczaj do
najdoktadniejszych pomiaréw - na poziomie 0,01% 1 wyzszym. Precyzyjne
pomiary indukcyjno$ci o doktadnosci 0,1-0,01% sg czesto wykonywane za
pomocg klasycznych mostkéw typu Wheatstone’a. Mozna sie jednak spodzie-
waé, ze w miare rozwoju zastosowari mikroprocesordéw, ktére moga pamietad
i uwzgledniaé parametry pasozytnicze, rola mostkéw transformatorowych
bedzie rosta réwniez w :zgkresie mniejszych doktadnosci pomiardéw
(0,1-0,01%) . Przyktadem moze tu byé komparator impedancji opracowany
przez Halla [48]) z General Radio, w ktérym mikroprocesor steruje pomiarem
i oblicza relacje miedzy pordwnywanymi wzorcami.

7. Pomiary indukcyjnosci mostkami podwdéjnie réwnowazonymi

Mostki podwéjnie rdéwnowazone zostaty opracowane przez Cutkosky’ego

[19] i Thompsona [132] do absolutnego okreslenia rezystancji w odniesie-
niu do liczalnych wzorcéw pojemnos$ci. W 1969 r. Millea i Ilie [88]opu-
blikowali ogdélng teorie tych mostkdéw 1 zbadall ich mozliwo$Sci do wzajem-
nych poréwnari miedzy elementami RLC. Mostki podwéjnie réwnowazone sg
stosowane do precyzyjnych pordwnan miedzy impedancjami, ktérych kat prze-
suniecia wynosi =®/2 1lub ® np. rezystancji z pojemnoscig., W rozdziale
tym oméwiono uktady mostkéw podwéjnie réwnowazonych, szczegélnie przydat-
nych do poréwnari indukcyjnoséci z rezystancja i pojemnoscis.

7.1. Zasada pracy

Budowe mostka podwéjnie réwnowazonego przedstawiono na rys. 7.7.

W czgdci a umieszczono podstawowy element skiadowy mostka podwéjnie
réwnowazonego, jakim jést znany dobrze mostek "pojedynczo réwnowazony".
Sktada sie on 2z dwéch pordwnywalnych impedancji Z1 iZ, oraz ’z dwéch
2rédet napiecia tej samej czestotliwodci o napigciach U, i U,. Zrédtrami
napiecia sg zazwyczaj transformatory stosunkowe.

Przez potgczenie dwu mostkdéw pojedynczo réwnowazonych zasilanych
ze wspSlnych generatoréw otrzymuje sie mostek podwdjnie réwnowazony z dwo-
ma generatorami (rys.7.1b). Jesli zamlast generatora U, zastosuje sig
dwa sprzezone generatory U2 ik U2, to otrzyma sie mostek podwéjnie réw--
nowazony z trzema generatorami (rys.7.1c). Teoretycznie wartos¢ k mo-
2e byé dowolng liczbag zespolong. Jezeli jednak stosuje sig silnie sprzg-
zone ramiona indukcyjne, to k Jest liczbg wymierng (rzeczywista) rdéwng
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Q I 2> Z. Uz 22

Q l Z Z3 Uy Z;

Rys.7.1. Uklady mostkowe do pordwnan impedancji: a - mostek
poJjedynczo réwnowazony, b - mostek podwdjnie rdéwnowazony
2z dwoma generatorami, ¢ - mostek podwéjnie réwnowazony
2z trzema generatorami
Fig.7.1. Bridges for impedance comparisons; a) single-balanced
bridge, b) double-balanced bridge with two oscillators, c)
double-balanced bridge with three oscillators

stosunkowi iiczby zwojéw IDN ze znakiem "+" lub "-", zaleznie od sposobu
potgczenia uzwojern. Mostek podwdjnie réwnowazony moze byé sprowadzony do
mostka 2z dwoma generatorami, jeéli przyjmie sie¢ k = 1. Dlatego dalsza
analiza zostanie ograniczona do najczesciej stosowanych mostkdéw podwdj-
nie réwnowazonych z trzema generatorami. Warunek réwnowagi tego mostka
okresla wzér

242y, = k Zp 25 (7.1)

Réwnanie (7.1) przypomina warunek réwnowagl mostka czteroramiennego
z tym, 2e wystepuje tu dodatkowo liczba k, ktdéra pozwala na rozszerzenie
klasy tych mostkdw.

7.2, Podstawowe wtasnosci

Niech symbole 21, 22, 23 i Z4 oznaczajg "czyste" impedancje, tzn.
impedancje z kgtami fazowymi O 1lub = /2. Rzeczywiste impedancje ramion
mostka mozna zapisaé Jako:

Z,(1 + 99) Z,01 + d9,), 23(1J+ Q¢3) 12,(1 + o),
gdzie P45 9o q5’91+ s3 katami fazowymi ramion. Podstawiajgc powyzsze

wyrazenia do réwnania (7.1) i poréwnujgc cze$é "rzeczywistg" i "urojona",
otrzymuje sie warunki: '

2,2,(1 -9,9,) = k Z, 23(1 -9,93), (7.2)

tak wigc zaleznosci miedzy impedancjami nie zalezsz od napieé U1 1Us.
Zazwyczaj katy fazowe ramion speiniajg zaloienia¢1, LRSS 1 oraz
955 93 <« 1, przy ktérych warunki rdéwnowagi mozna uproscié do:
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Z,2,=k2,2 (7.4)

1 273

? +‘P4=(P2+‘P

. (7.5)

3°
Takie same, proste warunki réwnowagi otrzymuje sie dla symetrycznych kg-
téw fazowych, tj. gdy 9, = QZ oraz ‘PB = ¢h. Jest to bardzo przydatne,
gdy mierzonymi elementami sg cewki indukcyjne, odznaczajgce sie¢ malg
"czystosScig impedancji".

Oprécz wymienionych warunkéw réwnowagi, w celu zréwnowazenia obu
mostkdéw sktradowych pojedynczo rdwnowazonych niezbegdne jest spetnienie
nastepujacego réwnania:

U,Z5(1 + 39,) + U2, (1 + 39,) = O, ‘ (7.6)

Dlatego przynajmniej jedno z napieé U1 Jub U2 powinno byé regulowane
zaréwno w amplitudzie, jak i fazie.

Ogélnie mostek moze byé réwnowazony przez regulacje czterech z nas-
tepujacych parametréw: Zyr 25, 23, Zis @49 P oo P5s Pys ,U1/U2|,arg(U1/U2).
Osiggniecie warunku réwnowagi Jjest zagadnieniem stosunkowo z}oZonym,gdyz
zréwnowazenie jednego sktadowego mostka, np. z impedancjami Z1 i 22, po-
woduje rozréwnowazenie drugiego, z impedancjami 23,24, Millea i Ilie o-
pracowali ogdlng procedure réwnowazenia, przystosowang do dowolnego
mostka podwéjnie réwnowazonego. Opracowane sg réwniez procedury dos%oso-
wane do poszczegdlnych rodzajéw mostkdw.

7.3. Przyktady poszczegblnych rozwigzar mostkéw

Istnieje duza liczba mozliwych rozwigzan mostkéw podwéjnie réwnowa-
2onych. Wiele z nich ma jednak stosunkowo ograniczone zastosowanie. Naj-
bardziej uzyteczne sg mostki "iloczynowe", ktdérych warunkl réwnowagi sg
takie, ze nie mozna ich otrzymaé w klasycznych mostkach transformatoro-
wych, Trzy z tych uktaddéw szczegdlnie przydatnych w precyzyjnych pomia-
rach indukcyjnosci przedstawiono wraz z warunkami réwnowagi w tab. 7.1,
Impedancje elementéw mostkéw zapisano za pomqcg nastegpujgcych wyrazens

rezystory: R(1 + jQR) = R(1 + jwD), Pp=wT;

cewki: JunL(1 = Jog) = JwL(1 - 3/Q), ¢ = 1/0;

kondensatory: (1 + j‘PC)/j wC = (1 + JD)/jwCc, 9, =D. "

Zatozono, 2¢ D 1 WT nie przekraczajg wartosci 3 x 107 oraz
ze Q =10, Wyrazenia wnoszace btedy na poziomie mniejszym niz 1 x 10"7
zostaty pominiete,

Mostek rezystancyjno-indukcyjnodciowy (tab.7.1a). Mostek réwnowazo-
ny jest za pomocg kondensatordw C1 1¢, wtgczonych rdéwnolegle do rezys-
i R,. Warunki réwnowagi podano w tab.7.1. Jesli Q =0, = Q,

toréw R

1 2
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Tabela .7.1
Uktady mostkéw podwdéjnie réwnowazonych

a) Mostek rezysfancyjno -indukcyjnosciowy

R1 R2 i}
mZL.]L2

= [i-1/(0,0,)|[1-(0,- 1) (85- T,)] +

+ (1/Q1+1/Q2)(G1+92—uﬁ‘1-w‘1‘2) ,

Q1Q2 91- 0’1‘1 + 92- 0E2

Q-1 ©
1-(8y- 0T, ) (0 ,-ul,)

1727

gdzie 91= wcmR1, 62 = Cq,z}’{2 ‘

b) Mostek rezonansowy
b’ - do pomiaru indukcyjnosci w szeregowym ukladzie zastepczym
R

2
wiL.C, = 7 [1 + (ur, + D2)/Q],

1/- wI, + (WI, + D,)(1 + 1/Q°) =

= u.Cq) R2

o)

2 1
WLy Cp = R [1 + (wT, - D2)/q],

1/0¢ 0T, =(WT, = D)1 + 1/0°) =

=W (,q)R,]
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c.d. tabeli 7.1

c) Mostek Maxwella
¢’ - do pomiaru indukcyjnosci w szeregowym uktadzie zastepczym

L, = C,R{R, [1 + (T, T2)/r1],

1/Q,-D = w(T, + T,)(1 + 1/Q%) =

= 1/(0)02 Rw),

gdzie T, = Q1/w

¢’ - do pomiaru indukcyjnosci w rdéwnolegitym uktadzie zastQpczym

Ly = CoRiRy [1 - T,/%, + D/(uy )] ,

2
1/Q = wTy + (T, - D,)(1 + 1/Q7) =

= wC‘PR1

y

Iy =1

prostg postad

=T oraz O, =8, =6 (tab.7.1), to warunki rdéwnowagl przyjmuja

1 2

2 2,2
R R,/ (WL Ly) = (1 + 1/05)?,
1/Q + WT = & .

Jesli z koleil Ry i RZ oraz L, i L, majg odpowiednio te samg wartosé
nominalng, to

R =0l (1 +1/0°)
ludb



68

E-mtp,

gizte K= (Ry + Ry)/2, T = (L +1,)/2, T =T (1 41/,

Mostek rezystancyjno-indukcyjno$ciowy najlepiej nadaje si¢ do po-
réwnaﬁ'éredniej arytmetycznej indukcyjnosci cewek o tej samej wartosci
nominalnej ze Srednig arytmetyczng rezystancji. Najdoktadniejsze pomiary
uzyskuje sieg, gdy obie cewki majg zblizone parametry resztkowe (Q1 g Q).

Mostek rezonansowy. Istnieje wiele mozliwych realizacji mostkéw re-
zonansowych. Dwa z nich, wykazujgce najwigcej zalet w precyzyjnych pomia.
rach, przedstawiono w tab.7.1. Pierwszy z wymienionych - mostek b’ przez-
zaczony Jjest do pomiaréw w uktadzie szeregowym, a drugi b” - w rdéwno-
legtym schemacie zastepczym, Piefwszy z nich réWnowaZony Jest za pomocg
"ujemnej" pojemnosci Cp wiaczonej réwnolegle do rezystora RZ' Drugi
réwnowazony jest za pomocg pojemnosci Cp wiaczonej réwnolegle do rezys-

tora R1. Mostki nadajg sie do precyzyjnych pordvnar L-C.
Mostek Maxwella. Dwa warianty tego mostka, jeden do pomiardéw w sze-

regowym, drugi w rdéwnolegiym uktadzie zastepczym, przedstawiono wraz
z warunkami réwnowagi w tab.7.1c.

Pierwszy z nich ¢’ Jest w rzeczywistosSci klasycznym mostkiem Max-
wella-Wiena 2z ziemig Wagnera, wykorzystujgcym rezystor R do regulacji.
Drugi mostek regulowany jest za pomocg kondensatora CW' wigczonego réw-
nolegle do rezystora R1. Oba warianty mostkéw Maxwella-Wiena nadajg sie
dobrze do precyzyjnych pomiaréw indukcyjnosci w odniesieniu do pojemnoéci
i rezystancji.

Przeprowadzona przez autora analiza wymienionych mostkéw wykazata,
ze najlepszymi wtasciwosciami w pomiarach indukcyjnos$ci odznacza sig mos-
tek Maxwella. Potwierdzajs to réwniez wyniki innych badai [139].

7.4. Podsumowanié

Mostki podwdéjnie rdéwnowazonew-charakteryzujg sie wieloma zaletami.
Nadaja sig¢ szczegdélnie do poréwnai indukcyjnodci z pojemnodcig i rezys-
tancjg (jak réwniez rezystancji 2z pojemnodcig). Nie sg one jednak dotych-
czas czg¢sto stosowane w precyzyjnych pomiarach indukecyjnosci prawdopo-
dobnie migdzy innymi 2z powodu matej "elastyczno$ci" tych mostkéw w przys-
tosowaniu ich do poréWnaﬁvelementéw dla réznych czestotliwosei i réznych
wartoéci nominalnych. Zastosowanie ogranicza réwniez ztozona budowa i kto-
potliwe réwnowazenie tych mostkdéw. Najprawdopodobniej rola ich bedzie
rosta w miarg rozwoju techniki pomiarowej.
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WYZNACZANIE ELEMENTOW SCHEMATOW ZASTEPCZYCH
CEWEK INDUKCYJNYCH

Do opisu zlozonych zjawisk zachodzgcych w cewkach indukcyJjnych sto-
sowano schematy zastepcze. Rézne rodzaje 1 przeznaczenia tych schematéw
oméwiono w rozdz. 2 bez podania doswiadczalnych metod wyznaczania ich e-
lementdéw. Analiza metod pomiaru impedancji cewek indukcyjnych wykazuje,ze
stosowane metody umozliwiajg wyznaczenie dla kazdej czestotliwosci tylko
dwéch parametrdéw, np. czedci rzeczywistej (rezystancji) i urojonej (reak-
tancji) impedancji cewki. Do wyznaczenia pﬁrametréw schematéw zastep-
czych zlozonych zazwycza] z wiekszej liczby elementéw niezbgdne sg me-
tody posrednie polegajace na wyznaczeniu zmian rezystancji i reaktancji
(1ub indukcyjnosci LS) w funkcji czestotliwosci.

¥ pomiarach precyzyjnych wazne jest okreslenie zmian indukcyjnosci
Ls w szeregowym ukladzie zastepczym w funkcji czestotliwosci, ktdére opi-
sano za pomocg schematu zastepczego ziozonego 2z indukcyjnosci 1 pojem-
nosci (rys.2.1b) wtasnej cewki. Pojemnosé wtasng cewki (lub czestotli-
wosé rezonansu wiasnego) wyznacza sig za pomocg metody Rietza lub po-
chodnej [63]., Metody te przedstawiono w rozdz. 8. W rozdziale 9 podano
proponowang przez autora metode wyznaczania pojemncséci wtasnej cewek,
opartg na metodzie regresji liniowej. Dla ekranowanych wzorcdéw indukcyj-
nosci opis zmian indukcyjnosci w funkcji czestotliwofci- jedynie =za po-
mocg pojemnosSci wtasnej cewki nie jest wystarczajgcy. Autor zaproponowail
rozwigzanie tego problemu przez wprowadzenie ' bardziej ziozonego schema-
tu zastepczego 1 wyznaczenie Jego elementdéw metodg nejmniejszych kwad-
ratéw [92] (rozdz. 10). W rozdziale 11 przedstawiono proponowansg przez
autora metode wyznaczania elementéw schematéw zastepczych cewek induk-
cyjnych aproksymujgcych impedancje cewki.

8. Wyznaczanie pojemno$ci wiasnej cewek indukcyjnych
metodg Rietza

W zastosowaniach praktycznych wymaga sie zazwyczaj, aby schemat
zastepczy miat prostg strukture i mozliwie najdokiadniej aproksymowal
zmiany impedancii cewki lub tylko jej indukcyjnos$ci w funkcji czestotli-
wosSci, Elementy schematu zastepczego powinny byé state- niezaleZne od
czestotliwosci. W zakresie czestotliwo$ci znacznie mniejszych od czgsto-
tliwosSci rezonansu wtasnego cewki do aproksymacji impedancji jest sto-
sowany najczes$ciej schemat =z rys.2.1a, natomiast do aproksymacji induk-
cyjnodci - schemat =z rys.2.1b. Dla obu tych schematdéw zmiany indukcyj-



70

nodci okreslone sg gtdéwnie przez pojemnosSé wtasng cewki Co' Tylko dla
cewek o bardzo prostym ksztatcie mozna obliczyé wartosé C, na podstawie
wymiaréw geometrycznych [63]. W wiekszosci przypadkéw pojemnosé Co musi
byé wyznaczana eksperymentalnie.

Pilerwsza propozycja pomiaru pojemnosci wtasnej cewki pochodzi od
Rietza [116] . W latach pézZniejszych opracowano wiele metod pomiaru pojem-
noscl wtasnej cewek [79,104,119] , ktére jak wykazar Jellonek [63] sg mo-
dyfikacjami metody Rietza. Ciekawg metode przydatng jednak dla wyzszych
czqstotliwoééi zaproponowal Ebert [33,32] . W rozdziale tym =zostanie o-
méwiona metoda Rietza i Jej modyfikacje charakteryzujgce sie najlepszy-
mi parametrami w zakresie matych czestotliwos$ci.

Jesli przyjmie sie schemat zastepczy z rys.2.1a, to po doprowadze-
niu do rezonansu witasnego zachodzi wzér

2

2
w Loco =1 - Roco/L

- (8.1)

o »
ktéry umozliwia okreslenie wartodci pojemnosci C,» gdy sa znane wartosci
czestotliwodéci rezonansu wiasnego wg, indukcyjnosci Lo i rezystancji
Ro cewki. Zazwyczaj czton RZCOL° Jjest pomijalnie maty i pojemnosé Co
mozna obliczyé ze wzoru

2
wiL Co = 1s (8.2)

Bezposrednie doprowgdzenie cewki do rezonansu w celu okreslenia Co
nie Jest zazwyczaj stosowane przede wszystkim dlatego, ze Co zalezy od
czestotliwosci, a pulsacja rezonansowa w wypada poza zakresem stosowal-
nosci cewki, ktéry =zazwyczaj lezy w przedziale od 0 do 0,1 Wy

Aby obnizyé czestotliwosé rezonansowg dolgcza sie rdéwnolegle do
cewki dodatkowy kondensator o pojemnosci C 1 dostraja uktad do rezonan-
su, Warto$é pojemnosci Co obliczyé mozna ze wzoru

Co = /0L, - C. (8.3)
Wymaga to jednak, oprécz znajomodci pulsacji w, doktadnej znajomo$ci in-
dukcyjnosci LO. W celu unikniecia tej niedogodnosci Rietz [109] =zapropo-
nowal sposdb polegajgcy na dwukrotnym dostrojeniu ukiadu do rezonansu
dla pulsacji w, i W, (metoda dwupunktowa) lub wielokrotnym (metoda
wielopunktowa).

Jedli Cd i C, oznaczaja wartodci pojemnosci C w rezonansie dla
pulsacji odpowiednio w

, 1w, to pojemnosé wtasng C, oblicza sig ze
wzoru

C, = (Cyw5 - Cud)/(u] - wd) (8.4)



71

lub odczytuje z wykresu funkcji C( W, narysowanej w siatce wspéirzgdnych
1/w2 i C (rys.8.1). Wykres ten przedstawla tzw. prostg Rietza, ktéra
przecina o8 1/w2 w punkcie 1ﬁn§ i oé§ C w punkcie Co'

-Co o
Rys.8.1. Prosta Rietza Rys.8.2. Réwnolegly mostek rezo-
Fig.8.1. Rietza’s straight line nansowy do pomiaru pojemnosci

wtasne] C0 cewek indukcyjnych

Fig.8.2. Parallel resonance bridge
for measurements of the inductor
self-capacitance

Gidéwnym Zrédtem bteddw pomiaru pojemno$ci wtasnej sg: niedoktadnosé
dostrojenia uktadu do rezonansu oraz niedoktadno$é okredlenia pojemnosci
c, 1C,.

1 2 :
Niedokiadnosé dostrojenia uktadu do rezonansu powoduje btgd wyzna-

czenia pojemnosci C. Btad ten moze przyjmowaé znaczne wartosci szczegdl-
nie przy wiekszych czestotliwo$ciach [63]. Przy matych czgstotliwodciach
btgd ten moze byé sprowadzony do pomijalnie matej wartosci, jesli do o-
kreslenia rezonansu zastosuje sie rdéwnolegty mostek rezonansowy przed-
stawiony na rys.8.2. Duzg dokladno$é dostrojenia uktadu do rezonansu
mozna réwniez osiggnaé za pomocg obserwacji zmian fazy pragdu wzgledem
napiecia.

Niedoktadnosé okreslenia pulsacji. Je$li pojemnosé witasna CO Jest

okreslona na podstawie wzoru (8.3), to pulsacja ®w uktadu w rezonansie
musi byé znana bardzo doktadnie, gdyz wartosé CO obliczana jest Jjako
réznica dwéch niezalesnych cztonédw o zblizonych wartosSciach (1/m2Lo,
C < Co).

Jesli pojemnosé C, Jest okreélana ze wzoru (8.4), to wystarcza
znajomoéé stosunku pulsacji w1/w2. Stosunek ten moze byé okreslony bar-
dzo doktadnie, je$li zastosuje sie stabilny generator (np. kwarcowy) i
dokona podziatu (1lub powielenia) czestotliwosci. Jedli pulsacje w, 1w,
sg efektem podziatu pulsacji generatora wg odpowiednio przez m i. n, a
wiec wy = wg/m, W= wg/n, to pojemnosé wiasng CO oblicza sie¢ ze wzoru
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= (® ¢, - nc)/(n® - u?), (8.5)

ktéry nie wymaga znajomosci czestotliwodci., Obecnie stosowane techniki po-
miarowe pozwalajg na tratwe uzyskanie odpowiednio doktadnych pomiardw
czg¢stotliwosci.

Niedoktadno$¢ pojemnosci regulacyinej jest zazwyczaj gidwnym zZrdéd-
lem biedu pomiaru pojemnos$ci wtasne] Co. Wzgledny blad Co okredlenia
pojemnosci C, ze wzoru (8.5) (1ub ze wzoru (8.4)), gdy pulsacje w, 1
W, znane sg odpowiednio doktadnie, spowodowany wzglednymi bledami 501
pojemnoédci 5C1 i 602 pojemnoéci‘ C,spetnia warunek:

C1 C2 C2 C1
5Co<c—:—c— 1 +-c-— 6C1'+E_—T 1 +c— 6C2. (8.6)
2 1 o, 2 1 o)

Zwykle pojemnosci C1 i C2 sg wielokrotnie, nawet okoto 100 razy
wigksze od Co, a wiec 8C1 i 602 mogg byé zZrdédiem znacznego bledu.
Opracowano wiec wiele metod majgcych na celu jego minimalizacje, W zakre-
sie matych czestotliwosci najlepszymi wtasnosciami odznacza sie metoda
Scroggiego [119], zmodyfikowana przez Jellonka [63].

a b c
== P o
= T = = —! == = —lé/ —‘hé/
TCoCle _Ls TeoClo |C 7JCr=C  FKotly [C ]G /Ca
L4 dc=c, L- -

Rys.8.3. Uktad pomiarowy przythy w metodzie Scrogglego: a - szeregowe
potaczenie dwéch kondensatoréw o tej samej wartos$ci,b - réwnolegte po-
3gczenie kondensatoréw o zblizonej wartodci (Cp = Cq + AC), ¢ - zmody-
fikowana przez Jellonka metoda Scroggiego; dostrajanie do rezonansu za
pomocg dodatkowego kondensatora Cg,
Fig.8.3. Scroggie’s measurement circuit; a) series connection of two
capacitors of the same value, b) parallel connection of two capacitors
of similar values (Cp = Cq +AC), c) Scroggie’s circuit modified by
Jellonek; adjustment to resonance by an additional capacitor Co

Scroggie zaproponowat uzycie dwéch kondensatoréw do strojenia ob-
wodu do rezonansu; Jednego - C o poJjemnoSci ustalone]j wstepnie, drugie-
go - Cr o pojemno$ci regulowanej. Wartosé pojemnosci C dobiera sie tak,
aby p¢ potgczeniu szeregowym C z Cr (rys.8.3a) i dostrojeniu za pomocg
kondensatora Cr do rezonansu, oba kondensatory miaty te samg pojemnosé:
C= Cr = Cr1, gdzie Cr1
Speinione jest wtedy rdéwnanie

Jest pojemnoscig kondensatora Cr w rezonansie.

Tw? [co +CC./(C+ C, )} = w2(C, + Cp)/2 = 1. (8.7)
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Nastepnie tgczy sie¢ kondensatory C i Cr réwnolegle, a obwdd zasila prze-
biegiem o dwukrotnie mniejszej czestotliwodci i dostraja uktad do rezo-
nansu za pomocg kondensatora regulowanego C r? otrzymujac rezonans dla
pojemnosci C = cr2' Zachodzi wtedy rownanie

2
LW/2)° (C, + Cy + C5) = 1. (8.8)
Z pordéwnania obu powyzszych wzoréw otrzymuje sie wyrazenie

c = (C

umozliwiajace okreslenie pojemnosci C0 z réznicy odczytu kondensatora
regulowanego., Wzgledny btad 660 pomiaru pojemnos$ci CO, spowodowany

wzglednymi biedami 6Cr1 i SCrz odczytu kondensatora regulacyjnego,
speinia warunek

1 & Cr2

6C, <3 <C—' 8C, + C:-bCiQ) E (8.10)

Przez poréwnanlie tego wyrazenia z nierdéwnos$clg (8.6) widaé, ze nastgpito
zmniejszenie btedu pomiaru pojemnosci wktasnej.

Jellonek zaproponowat, aby po plerwszym kroku w metodzie Scroggiego,
polegajgcym na doprowadzeniu do rezonansu uktadu z rys.8.3a, potgczyé
oba kondensatory réwnolegte 1 ponownie dostroié ukiad do rezonansu przy
pulsacji W, = w/2 za pomocy dodatkowego kondensatora Cy (rys.8.3c). War-
to$é pojemnosci Co obliczg sie teraz ze wzoru

€, = Cd/3 . (8.11)

Bigd wzgledny okreslenia ¢ Jjest wiec réwny biedowl kondensatora dodat-
kowego Qd. Speinione jest to jednak pod warunkiem, ze réwnoséé¢ C = Cr

= Cr1 zachowana jest odpowiednio doktadnie. Aby to osiggnaé, nalezy sto-
sowaé dodatkowy uklad pomiarowy, np. transformatorowy mostek pojemnodci
oraz odpowiednio skonstruowany uktad przetgczania, zapewniagqcy statosé
pojemnosci po zmianie konfiguracji ukiadu.

Przyktad. Jako przyktad podane zostang wyniki pomiaréw pojemno$ci
wtasnej absolutnego wzorca indukcyjnoéci wtasnej L = 0,1003 H, otrzyma-
ne w PTB [81] . Pomiary przeprowadzono w uktadzie mostkowym jak na rys.8.2,
ktérego elementy speiniaty warunek: R3‘= RA = R6 = 30 k@ Rezonans otrzy-
mano dla pojemnosci kondensatora C = 01 = 626,3 pF przy czestotliwosci
f1 = 20 kHz oraz c = C, = 152,7 pF 1 fz = 40 kHz.Po podstawieniu do wzo-
ru (8.4) otrzymuje sie wynik C, = 5,2 20,1 pF.

Metoda dwupunktowa, oméwiona poprzednio, polegata na doprowadzeniu
uktadu do rezonansu dla dwéch pulsacji 1 wyznaczeniu prostej Rietza,
Stosowana jest réwniez metoda wielopunktowa, polegajaca na tym, 2e uktad
doprowadza sie¢ do rezonansu dla wiekszej liczby pulsacji Wiy Wpseony Wy
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otrzymujgc rezonans dla pojemnoéci C1, CZ""' Cn kondensatora C. Pros-
ta Rietza wyznacza sie¢ metods najmniejszych kwadratéw. Metoda 2ta polega
w tym przypadku na minimalizacji wyrazenia I (a + bCy -'1A»i) wzgledem
a 1 b, stad otrzymuje sie wzdr okreslajacy wartosé¢ pojemnosci:
A 2 2

. ICY - 21/uwf - £ Cy - 2C,/uj

C,=¢ > . (8.12)
2 4

n IC,/uj - EC,; - Z1/w]

w ktérym wszystkie sumy obliczane sg od i=1 do n.

Metoda Rietza umozliwia dokladne pomiary pojemnosci wtasnej cewek
indukcyjnych, Czestotliwos$é sygnatu zasilajgcego uktad powinna byé zna-
na doktadnie. Regulowany wzorzec poJjemnosci powinien byé bardzo doktadny.
Najwigkszg doktadno$é pomiaru mozna osiggnaé stosujgc metode Scroggiego
lub metode Scroggiego zmodyfikowang przez Jellonka. Rezonans nalezy o-
kreflié w uktadzie mostkowym (np. z rys. 8.,2), przy czym rezystory most-
ka powinny mieé bardzo mate state czasowe. Nalezy starannie rozwazyé do-
bér czgstotliwodci pomiarowych, ktdére powinny byé kompromisem uwzglednia-
Jacym przede wszystkim dwa podstawowe aspekty: ze wzgledu na doktadnosgé
metody pomiarowej nalezy stosowal Jak najmniejsze pojemno$ci C, czyli
czestotliwoéci zblizone do rezonansu wtasnego; natomiast ze wzgledu na
to, 2e przyjety schemat zastepczy cewki jest tylko aproksymacjg rzeczy-
wistej cewki, nalezy stosowaé czestotliwosci =z zakresu pracy cewki.Pod-
stawowymi wadami metody Rietza sg trudnosci w wyborze optymalnych czes-
totliwo$ci pomiarowych oraz nierdéwnomierne roztozenie punktéw na prostej
Rietza [33]. Drugg 2z tych wad mozna zmniejszyé przez zastosowanie innej
siatki wspdirzednych, jak to zaproponowat Ebert [32,33]. Zamiast C, 1/n?
wykresla sie prostg we wspdirzednych 4»202,u:2. Metoda Eberta umozliwia
lepsze wykorzyétanie otrzymanych wynikéw dla czestotliwo$ci zblizonych
do pierwszego rezonansu wtasnego cewki [33] 1 Jest szczegélnie przydatna
przy wysokich czestotliwoéciach.

9. Wyznaczanie indukcyjnosci i pojemnoSci wtasnej cewek

za pomocg regresji liniowej

W poprzednim rozdziale oméwiono wyznaczanle pojemnosci wiasnej C0
metodg Rietza. Metoda ta nie zapewnia optymalnej aproksymacji zmian in-
dukcyjnosci z czestotliwoscig, gdyz opiera sie na przyblizonym schemacie
zastepczym cewki, Jl.epsze wyniki mozna uzyskaé w pomiarach mostkami trans-
formatorowymi, ktére umozliwiajg bardzoc doktadne pomiary zardwno samej
indukcyjnosci, jak i zmian indukcyjnos$ci w funkcjl czestotliwoéci.

Z drugiej strony coraz ratwiejszy dostgp do programowanych kalkulatordw
przwala na stosowanie metod, ktére poprzednio nie byty rozwijane ze wzgle-
du na duzg pracochtonno$é obliczeri.
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Autor zbadat mozliwosé wyznaczenla parametrdw solenoidalnych cewek
indukcyjnych za pomocg regresji linioweJ z wykorzystaniem wynikdéw precy-
zyjnych pomiaréw indukcyjnosci. Ponize] przedstawiono otrzymane wyniki
badani. Metoda ta umozliwia "lepsze" dopasowanie wynikéw pomiardéw do mode-
lu niz tradycyjna’'metoda Rietza.

9.1. Oceny punktowe

Jesli przyjmie sie schemat zastepczy cewki przedstawiony na rys.
2.1b, to w zakresie od O do 0,1 w, (u% Jjest pulsacjg rezonansu wiasne-
go cewki) zmiany indukcyjnosci w funkcji czestotliwodcl mozna opisaé za

pomocg wyrazen
2. . 2,2 2,02
L{w) = L, + w Loco =L, + Low /wo =L, + L f /fo .

Funkcja L(w) Jest wigc okreslona przez parametry L, 1 w, lub C, (jak réw-
niez L° i fo). Punktem wyjécia do dalszej analizy sg wyniki pomiaréw in-
dukcyjnosei L,, Lypeee,l, wykonane dla pulsacji wy, Wyyeess 0y (cz¢sto-
tliwosei f,, f,, ... f ). Zatozono, ze wyniki te nie sg obcigzone blg-
dami systematycznymi, sg losowo niezalezne, igcznie normalne 1 majg te
samg doktadno$é,., Oznacza to, ze wartodé oczekiwana E[Li] poszczegélnych
wynikéw jest réwna wartosci rzeczywistej oraz, ze wariancja V'Fll =0
Jest na ogdt nieznana; mozna Jg oszacowaé na podstawie obserwowanych war-
tosci L1,...,Ln. ZaXosono, ze pulsacja w mierzona jest z pomijalnie ma-
tym biedem. Wprowadzajgc pomocnicze oznaczenia:

2 2 2
L, = a, L/ug =D, w=x, (g = %) (9.1)

otrzymuje sie model liniowy

L = a + bx, (9.2)
ktéry jest stosowany w regresji liniowej. Analiza regresji [6] daje punk-
towg ocene a i b parametréw a i b, ktdre przy powyzszych zatozeniach

pokrywaja sie z ocenami (estymatorami) otrzymanymi metodsg najwigkszej
wiarygodnosciz

2=7-b%, (9.3)
A z (yi = ?)(xi - -}E) L ‘ji(xi - ?C) , (9.[4)
b = —1i - e
5 (xi - X) Z(Xi - X)

gdzie: X = g x;/n, Y = Dy;/n. Znak £ w tym wzorze i w nastepnych oz-
nacza sumowanie od 1 do n.

Wyrazenia (9.3) i (9.4) wygodnie jest stosowaé w nastepujacej for-
mieg
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2
Lx; Zy; - IX; IX, Yyy
A : b ! Ak S (9.5)

2 2
n £xi-( Exi)

n Bx, y; - IZx, Zy
b = : M - S (9.6)

2 2
n Ixj - (Zx)

z ktérej po uwzglednieniu oznaczeri (9.1) otrzymuje sie szukane oceny

2=T, =T -b@@),

.
L i ek :

2w Bkl , (9.8)
2,2

20 -a

gdzie L = ELi/n, G2 = Ewi/n.

Widaé, 2e ocena parametru .a Jest bezposrednio oszacowaniem induk-
cyjnosci. Natomiast oceny punktowe pozostatych wielkosSci sg nastepujgce:
ocena pulsacji rezonansu wiasnego cewki

N2 AN

wy = a/b (9.9)

i pojemnosci wlasnej cewki
oy N2 N, A2
C, = 1/lwg L)) =/ & . (9.10)
Cze¢sto obliczenia wygodnie Jjest prowadzié stosu,jz%c zamiast pulsacji

w czestotliwodé f. Wtedy we wzorach (9.1) zamiast w© = x nalezy pod-
stawié f2 = X, a odpowlednie oceny majg postac:

2.—.’EO=E:’GfZ, (9.11)
P a iy = 7 | , (9.12)
£ (£2 - T2
T - G/, (9.13)
C -1/, (9.14)

gdzie T = Zfi/n, ;2 =z fiz/n.

Metoda regresji liniowej umozliwia oszacowanie btedéw przypadkowych
(odchyleni_standardowych) mierzonych warto$ci. Macierz kowariancji wektora
losowego |{| ocen jest okreslona wzorem ([6], s.202):
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2 [ v [a] covla,b] 2 15%2 -X
\' A = :\ = — nZi 9 (9-15)
b cov[a,b) v 5 z (%;-X) = 1

gdzie 52 Jest wariancjg pomiardéw indukcyjnosci (02 = V[Li]). Wartosd
wariancji 62 (jedli jest nieznana) mozna oszacowaé ze wzoru ([6],s.202)

£ = 5(1L; - T (n-2). | (9.16)
Na podstawie (9.15) wariancje parametrdéw 3‘(35) i P okredlono
wzorami 5 3 ;
vial = v[E) - s 2 il — (9.17)
n g (x - %)
vB] =0 2/5 (%, -2 . (9.18)

Po wstawieniu do powyzszych wzoréw ocen pulsacji i pojemnosci (wzo-
ry (9.9) i (9.10)) oraz zastosowaniu pierwszych liniowych czionéw rozwi-
niecia w szereg Taylora i prawa propagacji bledéw pomiaréw ( [6], s. 34)
otrzymuje si¢ oszacowanie wariancji ocen '30 i 6;:

v[62] = val/52 + 28b cov[af] + VB 2267, (9.19)
V[f:\O] =4 /1;2 V[{a?]/a6 - h/t? cov[’a\,{s]//a\5 + V[‘D\]/?a\l' s (9.20)

gdzie
cov[,b] = - 7/ z (% - D2 . (9.21)

Wartosé 02 mozna ocenié ze wzoru (9.16). Znajomo$é wariancji ocen
poszczegélnych parametrdéw pozwala na oszacowanie btedéw ocen, o ktdérych
zwykle zaklada sie, Z2e sg dwa lub trzy razy wieksze niz odchylenia stan-
dardowe.

'9.2. Punktowa i przedziatowa ocena indukcyjnodci

Podstawowym zadaniem schematu zastepczego cewki jest okreélenie im-
pedancji, a szczegdlnie indukcyjnosci L przy dowolnej pulsacji w. Ma-
] A~ ~ .

Jac wyznaczone oceny ;O i C0 mozemy obliczyé wartosé L ze wzoru:

2

T(w) ='io(1 +w @o E;). (9.22)

Ocena'i(w) nie jest obcigzona btedem systematycznym i jest oceng
najefektywniejszg, a wiec stanowi optymalne wykorzystanie wynikéw pomia-
réw indukcyjnosci.
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Warianch'ﬁ(w) mozna okres$lié ze wzoru ([6], s. 202)
Vfi(w)] = 52[1/n + (w2 = 52)/ z (wf = 52)2 g (9.23)

gdzie s2 Jest oszacowaniem 02 (9.16). Jesdli wstawl sie do wzoru (9.22)
W= wi (Ni - pulsacje, dla ktérych wykonano pomiary), to otrzymuje sieg
wyréwnane oceny 'f(u&) indukcyjnosdci, ktére sz doktadniejsze niz wyniki
bezposrednich pomiardéw Li(V[Li] —_—

Analiza regresji umozliwia réwniez ocene indukcyjnosci L za pomo-
cq przedziatéw ufnosci, a wigc przedziatéw, ktére z zadanym prawdopodo-
bieristwem a, zwanym poziomem ufnodci, zawierajg rzeczywists wartosé in-
dukcyjnosci. Jefli obserwacje Li majg rozktad normalny, to przedzial
ufnodci dla L(w) wynosi ([6], s.202-203)

<Tw)-1es18, D) +1g s>, (9.24)

gdzie 8 = 1/n + (o° - 52)/ % (wf - 52), s Jest estymatorem o (wzér 9.16),
natomiast yy jest liczba zdefiniowang wzorem P Itn—2r<7“ , okreslajaca
przedzial liczbowy <= Yg, Yq> W ktérym miefci sig statystyka Studenta
t,o 2 n-2 stopniami swobody. Wartosé y, odczytuje sig z tablic roz-
ktadu Studenta [6]. -

Wyznaczajgc przedziaty ufnodci dla dowolnej pulsacji o otrzymuje
sie pas ufnosci dla indukcyJnosci L. Pas ten Jest najwezszy (indukcyj-
no$é okreslona jest najdoktadniej) dla Sredniej wartosci indukcyjnosci %
i rozszerza sig¢ (blad roénie) w miare oddalania sie od tego punktu w kie-
runku zardéwno wigkszych, jak 1 mniejszych wartosci indukcyjnosci.

Powyzsze wzory wyprowadzono dla najwazniejszego przypadku, gdy po-
miary indukcyjnosci majg jednakowg dokladnodé. Metode mozna atwo uogdl-
nié na niejednakowo doktadne pomiary po wprowadzeniu pojecia tzw. wag i
stosowaniu metody regresji liniowej ([120], s. 190-194).

9.3. Sprawdzenle zalozer wyjdciowych

Otrzymane oceny lio’ 3(w),‘8§ sg optymalne (najefektywniejsze 1
nie obcigZone biedem systematycznym) pod warunkiem, ze speinione sg zato-
zenia wyjéclowe eksperymentu: model cewki (wzér (2.4)) jest doktadny, ob-
serwacje Li nie sg obcigzune biedem systematycznym, sg losowo niezalezne
i Jednakowo dokladne. W badanlach nie ma czg¢sto pewnosci co do spetnie-
nia tych zatozenl. Analiza regresji moze ujawnié niespetnienie niektérych

zatozefi przez obserwacje reszt., Reszts d, nazywana jest réznica miedzy

i
wynikiem pomiaru Ly a wyréwnang wartoscig ii:

g0 1=1,2,000,n (9.25)
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Rys.9.1. Rodzaje wykresdéw reszt: a - prawidtowy wykres, b - btad
przypadkowy pomiaru (odchylenie standardowe) rogénie ze wzrostem
pulsacji, ¢ - krzywa regularna wskazuje na niedoktadno$é modelu,
d - uktad liniowy wskazuje na btedy w obliczeniach
Fig.9.1. Kinds of residual plots; a) correct,b) with random mea-
surement error (standard deviation increases with the incre-
asing frequencies), c) regular curve - shows the inaccuracy of
the model, d) straight line trend - shows calculation errors

W celu sprawdzenia zatozeh wyjsciowych nalezy zbadaé zaleznosSci
reszt od mierzonej indukcyjnodci lub pulsacji w. Wykresy reszt i przy-
czyny, ktére mogg je powodowadé przedstawiono na rys.9.7.

9.4, Wyniki badan

Przydatnosé opisanej metody wyznaczania parametrdw CO i Lo cewek
indukcyjnych sprawdzono dla wzorcéw indukcyjnodci typu 0187 produkcji
Funkwerk Erfurt NRD. Pomiary indukcyjnosSci przeprowadzono za pomocCg most-
ka 1indukcyjnosci typu 110 firmy PGH Berlin oraz mostka typu 1100 firmy
Sullivan o doktadno$ci (obu mostkéw) 0,1%. Przyktadowe wyniki badan dla
wzorca o wartosSci nominalnej 1H i parametrach katalogowych Lo=1,0001 H,
CO = 53 pF zamieszczono w tab., 9.1,

Wartosci parametrdw Lo i Co obliczonych metodg regresji liniowej
(wzory (9.7) i (9.10)) sa nastqpujqce:'ﬁo = 1000 mH, ‘80 = 81 pF, a ich
wariancje (wzory (9.17) i (9.20)):

G = v[’ﬁo] = 0,54 mH, 5 = v[’c\o] = 1,6 pF.

S
Lo o

?Eqd niedoktadnos$ci (30) wyznaczania tych parametrdw wynoszq:dio=1,6 mH,
‘Aco = 4,8 pF., Obliczenia przeprowadzono na EMC, stosujgc program napisa-
ny w jezyku FORTRAN. Wykres reszt d; w funkcji czestotliwosci przedsta-
wiono na rys.9.2.

Zachowanie sie réznic 8} wskazuje (por. rys.9.1c), ze gtéwnym
2rdédtem ich rozrzutu Jjest blgd modelu (zaleznodci L = LO(1 + w2 LOCO)),
ktéry wynosi okoto 0,1% w calym wykorzystywanym zakresie (od .czg¢stotli-
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Rys.9.2. Zaleznos¢ réznic 8} =L; -
w funkcjl czestotliwosci
Fig.9.2. The differences d; = Lj =
versus frequency

%i
ﬁi
wos$ci zerowej do 4 kHz) oraz ha poziomie mniejszym niz 0,08% w zakresie
od O do 2,2 kHz, tj. do 0,1 fo. Btgd modelu rosnie znacznie po przekro-
czeniu cze¢stotliwodci okoto 1,5 kHz. Dla catego zakresu jest na poziomie
doktadnodéci pomiaru indukcyjnosci. Lepszg doktadnodé aproksymacji induk-
cyjnoéei wuzyskaé¢ mozna jedynie wprowadzajac bardziej ztozony model.
W tabeli 9,1 (przedostatni wiersz) zamieszczono warto$ci indukcyj-
nosci LOi obliczone ze wzoru Lb(1 +(u§ Lo Co), w ktérym wartosci L,
i Co przyjeto na podstawie Swiadectwa wzorca podanego przez producenta.
Dane te (por. ostatni wiersz tab. 9.1) wskazujs na wzrastajgca z czesto-
tliwo$cig rozbiezno$é miedzy wynikami pomiaréw a wartodciami Loge Roz-
bieznosé ta dla czg¢stotliwo$ci wiekszych od 800 Hz przekracza bigd po-~
miaru mostka (0,1%). Poniewaz wyniki pomiardéw dwoma mostkami nie réznity
si¢ istotnie, otrzymane wartosci réznic Li - LOi mozna przypuszczalnie
wyttumaczyé tym, Ze producent wyznaczykt CO dla czestotliwo$ci albo ma-
tych albo zblizonych do rezonansu wiasnego cewki, Podobng rozbieznosé
wykazaty wyniki pomiardw wzorcéw o innych wartosciach nominalnych.
Zaleznoé¢ T(w) okreslona metods regresji liniowej nie odbiega od
wynikéw pomiardéw o wigcej niz 0,1%, a wiec mieSci sie w granicach big-
déw pomiardéw, co $wiadczy o poprawnosci analizy.

9.5, Podsumowanie

Przytoczona metoda wyznaczania parametrdéw schematu zastepczego wy-
kazuje wiele zalet. Przede wszystkim umozliwia kontrole doktadnodci mode-
lu w zalezno$ci od pasma czgstotliwosci. Pozwala to na wybdér przedziatdw
czestotliwosci, dla ktdrych otrzymuje sie aproksymacje indukcyjnosci
z zatozong doktadnoscig. Obserwacja zachowania sie reszt umozliwia wykry-
cie naruszenia zalozen wyjsciowych, bteddéw popeinianych w obliczeniach,
jak réwniez wprowadzenie korekty modelu, jesli zachodzi taka potrzeba.
¥etoda ta pozwala réwniez na tatwa ocene doktradno$ci wyznaczanych paramet-
réw LO i Co'
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Rozpatrywany model jest tylko przyblizeniem rzeczywistej zaleznos-
ci indukcyjnodci od czestotliwosci, a wiec parametry L, i Co sg zalez~
ne od zakresu czestotliwosci, w ktérym dokonano pomiaréw. Peine wykorzys-
tanie proponowanej metody 1 otrzymanie odpowlednio wiarygodnych wyni-
kéw wymaga precyzyjnej aparatury, ktdérej doktadnosé jest lepsza niz biad
aproksymacJji.

Wada metody regresji liniowej jest duza pracochtonnoéé obliczern.
Dlatego metoda ta moze byé stosowana z wykorzystaniem programowanych
kalkulatoréw odpowiedniej mocy lub EMC.

10. Wyznaczenie parametréw schematu zastepczego cewek ekranowych

W precyzyjnych pomiarach stosowane sg najczescie] ekranowane, trzy-
zaciskowe wzorce indukcyjnodci, np. wzorce typu 1482 firmy General Radio.
Liniowy model (9.2) opisujgcy zmiany indukcyjnodci tych wzorcéw w funkcji
czgstotliwoSci Jest niewystarczajacy, Przede wszystkim nie uwzglednia
istotnego dla nich wptywu praddéw wirowych indukujgcych si¢ w obudowie
i innych elementach.

Doktadniejszg aproksymacje zmian indukcyjnoSci cewek ekranowanych
mozna otrzymaé stosujac wyrazenie (2.6), ktére uwzglednia dwa podstawowe
czynniki wplywajgce na zmiane indukcyjnosci: pojemnosci pasozytnicze i
prady wirowe. Zastosowanie tego wyrazenia jest utrudnione, gdyz nie ma
metod bezpodredniego pomiaru elementéw schematu zastepczego 2z rys. 2.4.
Autor przeanalizowal mozliwos$ci rozwigzania tego problemu metodg naj-
mniejszych kwadratéw [92] . Otrzymane wyniki przedstawiono ponizej.

10.1. Charakterystyka czestotliwosciowa cewek

Uwzgledniajgc tgcznle wpiyw pojemnosSci pasozytniczych cewki i pra-
déw wirowych otrzymujemy wyrazenie (2.6) opisujace zmiany indukcyjnos-
ci w szeregowym ukladzie zastepczym w funkcji czestotliwosci. Wyraze-

nie to ma pigé parametréw, L, C, M, L_ 1 Re,(rys.Z.h). Jedli wprowadzi
sie oznaczenia
2 2 2 2 2 2
wy = 1/(LCJ), wy = R LO/(M Ly)s k™ =M /(LeLo), (10.1)
to.wyrazenie (2.6) przyjmuje postad
L
Lw) = 2 1 ] . (10.2)

1 = (w/wo)2 - (wk/w)2 + 1/k2

Liczba parametrdw zostata zredukowana do czterech. Dwa z nich LO
i W (1ub Co) stosowane byty juz dotychczas, natomiast pozostate w i i
k sg nowe., Parametr w x Ma wymiar pulsacji, natomiast k Jest wspdi-
czynnikiem sprzezenia magnetycznego, a wigc jest bezwymiarowy. W zakresie
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czestotliwodci od zera do jednej dziesietnej rezonansu wlasnego cewki
(w< 0,1 wo) wzgledne zmiany indukeyjnodci spowodowane pojemnoscig C
nie przekrasczajg wartosci 1 x 10-2. Natomiast wzgledne zmiany indukcyj-
noéci spowodowane pradami wirowymi sg nie wigksze niz kilka razy 10~
[85] » Dla tych czestotliwos$ci wyrazenie (10.2) =z pomijalnie matym bie-
dem mozna zapisaé w wygodniejszej do dalszych obliczen postaci:

i (10.3)

L(w) = L [ 1 - .
O T T (g Cafw? v 2

Pozostaje problem wyznaczenia wartodéci parametréw Lo' Woe Wy i k.
10.2. Ocena parametréw metodg najmniejszych kwadratdw

Do dalszej analizy zalozono, Ze wykonano pomiary indukcyjnosci
w szeregowym ukladzlie zastepczym dla pulsacji uﬁ, 05,..., W, i otrzy-
mano wyniki odpowiednio L1,L2,...,Ln obarczone blgdami.AL1,AL2,..., ALn.
Wyniki pomiaréw L1, L2,..., Ln sg lqsowo niezalezne i1 nie sg obarczone
btedem systematycznym. Wariancje V[Li] wynikéw pomigréw moga byé niezng_
ne, ale zatozono, ze sg proporcjonalne do kwadratéw btgdéw pomiardw ALY
i=1,2,44.,n, a wspélczynnik proporcjonalnosci Jest taki sam dla wszyst-
kich pomiardw.

Wprowadzono wagi pomiaréw p, ktére definiuje sie Jako liczby od-
wrotnie proporcjonalne do wariancji wynikdw pomiaréwe. A wigc dla dowolnej
liczby 0> >0 1iiczba p; =0 Z/V[Li]’ 1=1,2,¢44,0, Jest wagq pomiaru Ly.
Za wagi pomiardw L1""’Ln mozna przyJjgé dowolny cigg liczb DyseeesPp
spetniajacych warunki py/py = V[Ly]/V[L;] =a L§/ALi 1,5 = 1,2,000,n0
Wygodnie jest przyjaé wagi unormowane okreslone wzorami:

1/py = VL] i 1L = a2 i 1BLE, dedyses N (10.4)
K= K=

-

Druga réwnoéé wyrazenia (10.4) wynika z zatozenia proporcjonalnosci
kwadratéw btedéw 1 wariancji. Pozwala ona na oszacowanie wag na podsta-
wie btedéw pomiardw.

Ocena parametréw Lo’ Wy Wy i k metody najmniejszych kwadratéw
sprowadza sie do znalezienia takich ich wartosci, ktére minimalizujg wa-
zong sume kwadratdéw

e 2
Y = Z pi(Li - L(wi)) " (10.5)

i=1

gdzie L(wi) jest wartosciag funkcji (10.3) dla w = w;. Liczba pomiaréw n
musi byé réwna lub wieksza niz 4.
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10.3. Wyznaczenie minimum sumy kwadratéw

Stosowane w metodzie najmniejszych kwadratéw algorytmy nie pozwala-
Ja na bezpodrednie wyznaczenie minimum wyrazenia Y okreSlonego wzorem
(10.5), gdyz funkcja Lw) (wzdér (10.3)) nie jest liniowa wzgledem szu-
kanych parametréw i nie daje sie sprowadzié do modelu liniowego przez
transformacje. Poszukiwane minimum sprowadzié mozna do rozwigzania ukla-
du réwnari, ktérymi sg pochodne wyrazenia (10.5) przyrdéwnane do zera.Réw-
nania te s3 nieliniowe 1 do ich rozwigzania zastosowano iteracyjng me-
tode Newtona [22] .

W celu uproszczenia analizy wyznaczono oceny parametréw pomocni-
czych Xy9%s x3, X, okreslonych wzorami:

2
X, = 1/w§, Xz =0 12<, Xy = 1/, (10.6)

dla ktérych funkcja L(w) przyjmuje postaé:

Llw) = x, [ e - — . (10.7)
1 -Ww X, w X3 + Xy,
Wazong sume kwadratéw X mozna zapisac:
- 2
Y(x,, Xy, X35 x,) = Z py (L - L(wi)) . (10.8)

i=1
Po zrézniczkowaniu wyrazenia Y(x1,x2,x3,x4) wzgledem X otrzymuje sie
uktad rdwnari:

10y _ 2 ke
£y =3 ox; 7 py(Ly = Llw)) 5% T 0, 31,2,3,5, (10.9)
=1

ktérego rozwigzanie minimalizuje warto$é Y, a wiec okresla szukane oce-

J
F(X) = [f,],fz,fj,fh]T =-;- [0%/8%150ees aY/zaxLJT , (10.10)

ny parametrdéw x,. Po wprowadzeniu oznaczeni macierzowych

l‘rl
gdzie X = [x1,x2,x3,x4}', natomiast T oznacza transpozycje macierzy,
uktad réwnaid (10.9) mozna zapisaé w prostej formie:

F (X) = O, (10.11)

Metoda Newtona polega na tym, ze po przyjeciu =z pewnego punktu
X1 = [x},x;,x;,xl]T, bedacego pierwszym przyblizZeniem szukanego rozwigza-~
nia, &Fnstruuje sie cigg X', X",e¢e, zbiezny monotonicznie do rozwigza-
nia X ukladu rdéwnan. Podstawowymi problemami s3 tu: znalezienie pierw-
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szego przyblizenia X1 rozwigzania oraz iteracyjne konstruowanie kolej-
nych elementéw ciggu. Pierwszy =z nich zalezy od rozpatrywanej funkcji i
zostanie oméwiony w punkcie 10.5.

Konstruowanie ciggu iteracyjnego polega na tym, ze jesll znany Jjest
m-ty element ciaggu, Xm, m=1,2,.00,to element m+1 oblicza sig ze wzoru
( [22], rozdz. XIII)

PO NC L Ll 1 o (10.12)

w ktérym A(X™) jest macierzg Jacobiego réwnania (10,11), obliczong w pun-
kcie X", natomiast A(xm)°1

{X} nie jest zbiezny, co mozna zauwazyé obserwujgc zachowanie sie sumy

Jjest macierzg odwrotng do niej. Jedli ciag

kwadratéw (10.8), to nalezy znale?é doktadniejsze przyblizenie poczgtko-

we.
10.4. Wyznaczenie elementdéw macierzy Jacobiego

Elementy macierzy Jacobiego A = [akll’ wystepujgce we wzorze
(10.12), &3 definiowane wzorami,

= Sy ¢ k,1 = 19213p1+’ (10013)

afk
axl

31

gdzie f, = (1/2) aY/axk (por. (10.10)). Po 2zrézniczkowaniu prawej stro-

ny réwnania (10.9) otrzymuje sie wyrazenie
S pivl & (L, - L(w,)) et |, k,1 = 1,2,3,4 (10.14)
aq = ), Py|-byby + (Iy - 1 k1| * 1S9 09y .
i=1

s i i 2
w ktérym bi = aL(u&)/axk, cp =2 L(wi)/(axk 9x%; ). Po wprowadzeniu no-

tacji macierzowej

i i i
by ["11 swew
Bi = : Ci = [..‘..0'..'.0
i i i
b Bry s Sy
macierz Jacobiego A dla X = X" mozna zapisaé w postaci
n
m i,emT i, ym i, m
A(XY) = Z Py [—B (X)) B (X") + (Li - L 1)) c(x )} . (10.15)
i=1

Jedli pierwsze przyblizenie X1 Jjest "bliskie" rozwigzania, to moz-
na obliczyé macierz Jacobiego jeden raz dla X = X1, a kolejne elementy
ciggu {X} obliczaé ze wzoru:



¥+ o x® o axhT rOX®), (10.16)

w ktérym macierz Jacobiego i odwrotng do niej oblicza sie tylko raz.
Do obliczenia elementdw bi i cil macierzy Bl 1 Ci mozna za-
stosowaé uproszczong postaé funkcji L(w) (10.7):

L(w) = x[1 + w’x, + Wi - 1/(xgf0® + %) ] (10.17)

Skad na mocy definicji elementdw bi i cil otrzymuje sig:

[ 2 4 2 ]
1 +w { Xo ¥ WX - di
i 2 2
B™ = | x, wi(1 + 2 wy x2) "
2,2
Xy di/wi
2
I X1 d J
[ 2 2 2 2 2 * ]
0 wi(1+2 Wy X, di/ wg i
2 2 4
wi(1+2wi x2) 2wi Xy 0 0
¢t . o , 3 g 3 5
di/h)i 0 -2 dy x,I/wi -2 df x1ﬁni .
2 3 2 3
| dy 0 -2 dj x1/wi -2d3 x, ]

gdzie 1/df = x3/w§ + X

Po wyznaczeniu elementéw macierzy A nalezy znalezé macierz od-
wrotng do niej i ~podstawié do wzoru (10.12). Obliczenia macierzy od-
wrotnej najlepiej przeprowadzié dla wartosci liczbowych, gdyz znalezie-
nie ogélnych wyrazeri prowadzi do ,ztozonych i niepraktycznych wzoréw.

Po wyznaczeniu kolejnych elementdw ciggu {X} nalezy w kazdym kroku
obliczyé sumg Y ze wzoru (10.5), ktéra powinna monotonicznie maled.
Obliczenia prowadzi sie do momentu, gdy warto$¢ Y nie zmniejsza sig is-
totnie. Element xk_ ciggu {X}, dla ktérego przerwano obliczenia, jest
szukanym przybliZehiem rozwigzania, i = X, jesli wartosé sumy kwadratdw
Y Jjest odpowiednio mata. Dla unormowanych wag wartodé Y powinna byé
mniejsza od kwadratdéw bteddéw AL% pomiaréw indukcyjnosci., Po oszacowaniu
parametrdw pomocniczych oceny parametrdéw cewki oblicza sig¢ we wzordw

2

AN
(10.6), np. L, = %.
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10.5. Oszacowanie pierwszego przyblizenia

Pierwsze przyblizenie X' powinno byé mozliwie doktadme, gdyZ
zwieksza to szanse, ze cigg iteracyjny {x} Jest zbiezny do rozwigzan
réwnania 1 pozwala na stosowanie uproszczonego wzoru (10.16). Istnieje
wiele mozliwoSci znalezienia X1. Jeden z nich zapewniajgcy duzg doktad-
nosé podano ponizej.

Zalozono, e punkty pomiarowe sg uporzgdkowane, tj.

Wy <W, <ese< W, Oraz, ze Ln>L10

Dla matych pulsacji funkcja L) Jest w przyblizeniu liniowa.War-
tosé x} (x1 = Lo) mozna okre$lié przez przeprowadzenie prostej przez
dwa pierwsze punkty pomiarowe (m1,L1) i (mz,LZ):

x3 = (Wly =wL,)/(w = wy).

Zaktadamy, ze przyrost indukcyjnosci Ln w odniesieniu do Lo Spo-
wodowany Jjest gidwnie pojemnoscig wtasng C0 cewki (oznacza to, Ze pomi-
niete zostaty we wzorze (10.7) cziony zwigzane z pradami wirowymi),otrzy-
muje sie oszacowanie

xy = (1= /L )2

Niech J bedzie numerem tego wyniku pomiaru indukcyjnoéci
L1, L2"°"Lj""'Ln’ ktéry ma warto$é najmniejszg. Jesli jest kilka ta-
kich minimalnych wartosci, to za J nalezy przyjaé numer najwiekszy
z nich. Do wyznaczenia wartosci x; wyrézniono dwa przypadkis j = 1 oraz
J >1.

1. Przypadek j =.1 oznacza, 2e najmniejsza jest wartosé L1, czyli
wpiyw pradéw wirowych na indukcyjnodé jest mniejszy niz wpiyw pojemnosSci
wiasnej w calym rozpatrywanym zakresie czestotliwoéci. Zaktadamy, ze dla
pulsacji u)=u>j+1 wplyw praddéw wirowych wynosi 1/3 calkowitych zmian
indukcygjnosci, wtedy na mocy (10.7) i po zaniedbaniu parametru k otrzy-
muje sie oszacowanie

15} = (Lyyq/Lg = /(Bug,q)s
2., Jeéli j > 1, to w pewnym zakresie czestotliwosci, w ktérym le-
3 wptyw pradéw wirowych na zmiany indukcyjnosci jest wiekszy niz
wplyw pojemnos$ci wtasnej. Zaktadamy, ze wy << W, (sz W, < 0,1 wo),
pomijamy wptyw parametru k, otrzymujemy =e wzoru (10.3) réwnanie

2y w

Lo/l 1+ @/w)? - w/u)?,
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a stad po podstawieniu w = wy i Lo = L1, oszacowanie parametru x;:
1/x) = x +(1=-1L /L.)/ A
3 2 Jitwg e

Parametr XZ mozna oszacowaé przy zatozeniu, Ze dla pulsacji @ =
= uj wptyw parametru k na indukcyjnos$é jest zblizony do wpiywu para-
metru w, . Na mocy wzoru (10.7) otrzymuje sig:

x1 - x1/ 2
4 = *3ey -
10.6., Wyniki obliczen

W celu eksperymentalnego sprawdzenia metody opracowano program na
EMC w Jjezyku ALGOL 1204. Pierwsze przyblizenie Xj obliczono ze wzordw
podanych w punkcie 10.5. Kolejne elementy ciggu {X} obliczano za pomocg
uproszczonego wzoru (10.16). Program umozliwia kontrole wartosci sumy
kwadratéw Y w kolejnych krokach.

Tabela 10.1

Wyniki obliczen parametréw wzorca Ly = 100 mH

ﬁo = 100,0348 mH ’Gk = 65 460 rad/s
@, = 423 630 rad/s % = 0,00688
LN ZaN
i 3 Ly Ly Ty - L)Ly
Hz mH mH x 10'6
1 100 100,032 100,0319 -1
2 200 100,0%1 100,0313 3
3 400 100,034 100,0338 -3
4 1000 100,052 100, 0520 0

Obliczenia wykonano dla wzorcéw indukcyjnosci typu 1482 firmy GR
o wartosciach nominalnych 10, 100 i 1000 mH. Wykorzystano wartosci induk-
cyjnosci tych wzorcéw pouane z doktadnoscig 0,02% w Swiadectwach firmo-
wych. Wybrane wyniki obliczen dla wzorca o LN = 100 mH zestawiono w tab.
10.1. Wzgledna réznica (ﬁi - L;)/Ly obliczonej oceny indukcyjnosci ’ii i
podanej w éwi?dectwie Li nie przekracza kilku ppm dla wszystkich bada-
nych wzorcéw, Swiadczy to o lepszej aproksymacji zmian indukcyjnosci za
pomocyg proponowanego modelu (wzdér (2.6)) w poréwnaniu z modelem stosowa-
nym (wzdér (2.1)).
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10.7. Podsumowanie

Przytoczona analiza i wyniki eksperymentu potwierdzajg mozliwosé a-
proksymacji zmian indukcyjno$ci cewek ekranowanych funkcjg zalezng od
czterech parametrdw: Lo,w o! Wer k. Wzorcowanie cewki indukcyjnej moze
byé wigc sprowadzone do wyznaczania tych parametréw. Wydaje sig¢ bardzo
prawdopodobne, Ze stabilnos$é parametrdw RN i k Jest wystarczajg-
ca, aby wyznaczyé je Jednorazowo. Frzy ponownym wzorcowaniu wystarczy
wyznaczyé tylko wartosé parametru L, dzigki czemu unika sie¢ zXozonych
obliczen.

Podstawowa wada metody, jaka Jjest znaczne skomplikowanie obliczed,
wydaje sie¢ malo istotna w Swietle rozwoju kalkulatordw programowych.

11. Wyznaczanie schematdéw zastepczych aproksymujacych
impedancje cewek

W poprzednich rozdziatach oméwiono metody wyznaczania elementéw
schematéw zastepczych, ktérych podstawowym celem jest aproksymacja zmian
indukcyjnecsci cewek w funkcji czestotliwosci. W wielu zastosowaniach
wazne Jest jednak, aby schemat zastepczy aproksymowat catg impedancje
cewki - zaréwno rezystancje, jak i1 reaktancje.

W tym rozdziale zostanie oméwione rozwigzanie tego problemu meto-
dg zaproponowang przez autora [99] . W metodzie tej na podstawie precyzyj-
nych wynikéw pomiardéw wyznacza sie¢ wartosci elementéw schematu zastepcze-
go cewki metodg najmniejszych kwadratéw.

Zatozono, ze badanej cewce indukcyjnej mozna przypisaé pewien
schemat zastepczy zloZony z idealnych elementéw R,L,C niezaleznych od
czgstotliwosci.Aby ujednolicié zapis,wartosci elementéw R,L,C oznaczono
symbolami 2985500098y, gdzie ai(i=1,...,N) moze byé zaréwno rezystan-
cja, indukcyjnodcig 1 poJjemnoscig. Uktady mostkowe umozliwiajq precy-
zyjne pomiary rezystancji R i indukcyjnosci L w szeregowym ukltadzie
zastgpczym dla dowolnej czestotliwosci.

' Impedancje analizowanego schematu zastepczego zapisuje sig¢ w for-
mie odpowiadajgcej wynikom pomiardw:

Z(w) = R(w, 81,00-,aN) + J wL(w, a1'o-o'aN)O (11'1)

Aby wyznaczyé wartosci parametrdéw AygecesBy,y dokonuje sie pomiardw
R 1 L dla pulsacji Wypseayd, i otrzymuje wyniki

Wys Wy yesey W)

Rys Ry yuees Ry
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AR1, ARZ ge00y A% )

L1| L2 poecy Ln

AL1' AL2 gevey ALn

gdzie ARi i ALi’ i=1,.4.,n 8g btedami pomiaréw; pulsacje Wypeeesty,
znane sg dokladnie., Wyniki pomiardéw Ri i L1 sg losowo niezale’ne, a
ich wariancje proporcjonalne do kwadratéw btedéw pomiardw (ARf, ALi).
Wspétczynniki proporcjonalnoséci mogg byé nieznane, ale takie same w obre-
bie kazdej grupy: R1,...,Rn i L1,...,Ln°

Unormowane wagi pomiardéw py 1 q4 (1-1,...,n) okreslono wzorami

2 & 2
1/pi = AR1 Z: 1/ ARk » (11.2)
k=1 )
2 - 2 -
k=1

Oszacowanie parametrdw 8qpece sy schematu zastepczego polega na zna-
lezieniu ocen (estymatordw) ﬁﬁ,...,@“, ktére minimalizujg wyrazenie[99] :

2 2
Y=1r Z pi[Ri = R(w1, ai,...,aN)} +
1= (11.4)

+ (1 -1 ji Q wfu[Li = L(mi,a1,...,aN)]2 .
i=1

We wzorze tym przyjmuje sie u = 1, gdy aproksymowana Jest impedancja
cewkl oraz u = 0, gdy aproksymowana Jest indukcyjnosé. Wartosdé parametru
r (0O < r <1) przyjmuje sie zaleznie od relacji, jaka zachodzi migdzy ble-
dami pomiardw rezystancji 1 indukcyjnosci oraz od tego, ktérg czesé -
rzeczywistg czy urojong impedancji chcemy aproksymowaé doktadniej i w ja-
kim stopniu, i

Do obliczenia estymatordw ﬁ},@é,...,ﬁh minimalizujgcych wyrazenie
(11.4) opracowano program na EMC w jezyku ALGOL 1204 [99], w ktdérym wy-
korzystano procedure biblioteczng "minig". Jest to procedura iteracyj-
na, ktéra wymaga podania postaci funkcii Rﬁu,a1,.,,,aN) i LOq,a1,,..,nN)
oraz przyblizenia poczgtkowego.

Obliczenia wykonano dla schematu zastepezego z rys,?.1a, ktdérego e-
lementy R_,C_,L, oznaczono odpowiednio: a; = R, a; = L, ag = C. Pray

2 3 o
tych oznaczeniach impedancja wyraza sie wzorami:

Z = R(w, a1,az,a3) + 3mL(n5a1,aZ,a3) =
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2 2
a 32(1 - a233) - 2y as

i

1

—r + (11.5)
a2a3)2 + (wa1a2)2

J

w
2 T

(1 - w 8283)2 + (wa1a3)2 )
Obliczenia wykonano dla wzorcéw indukcyjnodci firmy GR typu 1482,
ktérych Swiadectwa firmowe podaja wyniki pomiaréw z btedami odpowiednio
8L, = 0,02%, SRy = 0,1%. W tabeli 11.1 zestawiono otrzymane wyniki obli-
czen z wynikami pomiardéw. Réznice poréwnywanych wartosci nie przekracza-
Ja bilgdéw wynikéw pomiardw, co wskazuje na poprawnosé obliczen.

Tabela 111
Wyniki pomiaréw i obliczenl elementdw schematu zastepczego
wzorca indukcyjnosci 1 H, typu 1482 firmy GR

1 1 Ry R(w;,8,,2,,85) Ly L(w; ya,,8,,85)
Hz Q Q H H

1 100 621 620,8 0,99994 0,999811

2 200 621 621,0 1,00004 0,999928

3 400 621 621,6 1,00020 1,000394

IA 1000 626 625,6 1,00338 "~ 1,000367

@, = R, = 620,789 @, =T, = 0,999810 H, &5 = €_ = 98,5 pF, ¥ = 2,4x10™

Wartosé wspdtczynnika Y pozwala na ocene 'jakodci dopasowanie rze=-
czywistej charakterystyki czestotliiwodciowe] cewki do impedancji okreslo-
nej schematem zastepczym. Moze stanowlé wiec kryterium Jakosci analizowa-
négo schematu. Jesli pordwnywanych jest kilka schematdéw, to w Swietle te-
go kryterium za najlepszy nalezy przyjaé ten, ktéry zawlera najmniejszg
.wartos$é sumy kwadratdw Y.

GRUPOWY WZORZEC INDUKCYJNOSCI WLASNEJ

Opracowane w ostatnich latach mostki transformatorowe umozliwiajg
pomiary indukcyjnosci 2z doktadnosciami 10 ppm, tymczasem stabilnos$é naj-
lepszych wzorcéw indukcyjnodci wiasne Jest nilewiele wieksza niz
100 ppm/rok (por. rozdz. 3 oraz [114] ). Podstawowym sposobem przekrocze-
nia tej bariery jest zastosowanle grupowego wzorca indukcyjnosci.Jest to
starannie wybrana pod wzgledem stabilno$ci grupa wzorcéw, ktérej elementy
Sg pordwnywane migdzy sobg =z duza dokladnoScig. Wyniki tych poréwnan
umozliwiajg wyznaczenie ‘“wartosci grupowej" 1 przetransformowanie Jjej
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na warto$ci poszczegdlnych wzorcéw. Oceny te odznaczajg si¢ znacznie
wigkszg dokladnos§cig i stabilnodcig niz wartosci poszczegélnych wzorcédw
otrzymane 2z pomiaréw bezwzglednych. Grupowy wzorzec indukcyjnosci Jjest
przeznaczony zwykle do zrealizowania, zachowania 1 odtworzenia jednost-
ki indukcyjnos$ci - henra [24].

Przygotowanie wzorca grupowego sktada sig z trzech etapéw [24]:

- dobdr grupy prébnej o liczebnosci wiekszej niz docelowa,

- "hodowanie" wzorca grupowego,

- ustalenie ostatecznego sktadu wzorca grupowego i' wyznaczenie jego
elementéw,

Sposoby realizacji poszczegdlnych etapdw oméwiono szczegétowo w pra-
cy [24] , Ze wzgledu na rézne wtasno$ci cewek, ich zmiany w funkcji czesto-
tliwodci 1 wtasnosci ukladéw pomiarowych korzystne jest, aby grupowy
wzorzec indukcyjnosci sktadat sie =z elementéw o réznych wartosciach no-
ﬁinalnych 2z zakresu od 10 mH do 1 H.

"Hodowanie" wzorca grupowego polega na kontroli wzajemnej stabil-
nosci wzorcéw w okresie kilku lat i wyborze takich elementéw, ktére cha-
rakteryzuja sie przede wszystkim najwiekszg stabilnoécig przy odpowied-
niej doktadnosci.

Podstawowymi problemami, ktére trzeba rozwigzaé zaréwno w przygoto-
waniu, jak i wykorzystaniu wzorca, jest opracowanie systemu wzajemnych
poréwnari i opracowanie statystycznej metody analizy wynikéw pomiardw.

System wzajemnych poréwnan grupowego wzorca indukcyjnosci skiadajg-
cego sie z elementéw o réznych wartosciach nominalnych zalezy od wtas-
noéci uktadu poréwnania. Nalezy przede wszystkim wigczyé do systemu te po-
réwnania, ktére odznaczajg sie znacznie wigkszg doktadnoscig niz bezwzgle-
dne pomiary samych wzorcéw.

Spotykane w literaturze [10,24,60] statystyczne metody analizy wy-
nikéw pomiaréw grupowych wzorcéw byty opracowywane zazwyczaj dla wzorcdéw
SEM, rezystancji 1lub pojemnosSci 1 pie uwzgledniaty specyficznego cha-
rakteru grupowego wzorca indukcyjnodci wtasnej i stosowanych metod po-
miaru indukcyjnosci. Wykorzystanie analizy wzorcéw grupowych innych wiel=-
kosci do indukcyjno$ci ograniczone jest gtéwnie duzym zréznicowaniem
btedéw pomiardw grupowego wzorca indukcyjnos$ci wtasnej 1 trudnosciami
w ustaleniu wag pomiardw.

Autor opracowatr [94] metody analizy wynikéw pomiardw grupowego
wzorca indukcyjnosci wtasnej (rozdz. 12). Uwzglednia ona wystepowanie po-
miaréw niejednakowej doktadno$ci i nie wymaga znajomos$ci wszystkich wag.
Przyktad zastosowania opraco:anej metody do analizy grupy wzorcdéw induk-
cyjnodci znajdujgcych sie w PKNMiJ w Warszawie przedstawiono w rozdz.13.
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12, Statystyczna ocena elementéw grupowego wzorca indukcyjnodci

W rozdziale tym przedstawiono metode wyznaczania estymatoréw war-
tosci wzorcéw w warunkach, gdy wagli nie sg okredlone dla wszystkich po-
miaréw. Pomiary podzielono na dwie grupy: pomiary wartodci bezwzglednych
wzorcéw 1 wzajemne pordéwnania wzorcéw. Wagi pomiaréw sg wyznaczane dla
kazdej grupy oddzielnie, co znacznie utatwia fozwiqzanie problemu, gdyz
w obrebie kazdej grupy pomiary sg wykonywane ta samg aparaturg pomiarows.
Zaktada sie tylko, co Jest zwykle spelnione, Ze pordéwnania sa doktadniej-
sze niz pomiary wartosci bezwzglednych.

Estymatory wartoéci wzorcéw wyznaczono metodg najmniejszych kwadra-
téw w przypadku, gdy poréwnania polegaja na pomiarach réznic wartosci
wzorcéw, a nastepnie pokazano Jak wykorzystaé metode, gdy pordéwnania po-
legajg na pomiarze wzajemnych stosunkéw indukcyjnosci. Konsekwencjg po-
dziatu pomiaréw na grupy jest wykonanie obliczeri w dwéch krokach;w pierw-
szym sg wyznaczane estymatory rdéznic lub stosunkéw indukcyjnodci wzorcéw,
a w drugim estymatory wartosci wzorcéw.

Metoda zostala opracowana do analizy wynikéw pomiaréw grupy wzorcéw
indukeyjno$ci, ale mozna Jg stosowaé do grupy wzorcédw innych wielkosci,
Jeéli sg spetnione jej podstawowe zalozenia.

12.1. Sformutowanie problemu

Grupa wzorcéw sktrada sie z n+1 elementéw numerowanych od O do n,
majacych rzeczywiste wartodci indukcyjnodci £ 0'1‘1""'fn' Zatozono, Ze
przynajmniej jeden wzorzec z grupy ma zmierzong warto$é bezwzgledna, a
wyniki tych pomiaréw L; =2 gdzie &; Jest biedem pomiaréw, sg
losowo niezalezne, nie obciqione blqdem systematycznym o wariancji V[Lﬂ
= “i' Wariancje te sg 2zazwyczaj niezngne, ale mozna oszacowaé ich wza-
jemne stosunki. Dla dowolnej liczby o stosunek q1 -al/oi Jjest nazy-
wany wagq pomiaru Li’ i=0,1,.40,Ne Dlag wzorcéw, ktére nie majg zmie-
rzonej wartodéci bezwzglednej, przyjeto qi=o (jako wynik pomiaru Li ta~
kiego wzorca mozna przyjaé dowolng skorczong liczbe).

Zbidér réznic wartodci rzeczywistych wzorcéw éDij ad -.ZJ (3 <1i),
majgcy n(n+1)/2 elementéw, uporzadkowano nastepujgco: 1)10,.$20,...,$n0,
D 1"‘031"""Dm”‘""@n 1y n-Z’:Dn n- 2’$r%n -1
nice sg mierzone, a otrzymane wyniki D 1j - btedy pomia-
réw) sg losowo niezalezne, nie obciqzone bledaml systematycznymi i majs
wariancje VIDi ] =’°§j’ ktérych wzajemne stosunkl sg znane. Zbidr mie-
rzonych réznic ?poréwnaﬁ) musi byé taki, aby dowolne dwa wzorce byty po-
réwnane, jesli nie bezposrednio, to przynajmniej podrednio przez inne
wzorce, Je$li warunek ten nie jest speiniony, to nalezy grupg odpowied-

. ZaloZono, 2e pewne réz-
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nio podzielié na podgrupy, z ktérych kazda spetnia powyzszy warunek. Dla
dowolnego parametru Sp liczby pi:j =g 12)/"?3 (3 < 1) s3 nazywane waga-
mi pomiaréw réinic. Dla J > 1 =zachodzi Dji = 'Dij’ pji = pij oraz py4=
= 0, gdyz Dy, 'j)ii = 0., Dla niemierzonych réznic - analogicznie jak
w pomiarach wartodci bezwzglednych - przyjmuje sie Pyy = 0.

Zatozenie, 2e pordwnania sg doktadniejsze niZz pomiary wartosci
bezwzglednych rozumiane Jest nastgpujqco:ﬁdla dowolnych dwéch wynikéw
pomiardéw Li i L,, ich wariancje Uf i 0% oraz wariangja 511 wyniku
pomiaru réznicy Dij spetniajq nierdwnosé ij-s max{dj! Gj}. Warunek
ten jest zawsze speiniony, gdy przynajmniej jeden z pary wzorcéw Li’ Lj
nie jest mierzony - wariancja takiego pomiaru jest réwna nieskoriczonosci.

Kluczowym zadaniem przedstawione] analizy jest wyznaczenie wag po-
miardw p i gq. Zwykle nie mozna ich wyznaczyé bezposrednio 2z podanej
definicji, gdyz wariancje pomiaréw sg nieznane i nie dysponuje sig da-
nymi pozwalajgcymi na ich oszacowanie. W metodzie najmniejszych kwadratdw
wystarczy znaé wagli =z dokladnodcig do stalej, a do tego celu mozna wy-
korzystaé bkedy graniczne A pomiardéw charakteryzujgce zastosowans me-
tode 1 aparature pomiarows., Jesli wszystkie pomiary danej grupy (rdéznic
lub warto$ci bezwzglednych wzorcdéw) sg przeprowadzane za pomocy tej sa-
mej metody 1 aparatury pomiarowej, to mozna zatozyé, Ze sumaryczny btid
pomiaru A, bedgcy wynikiem dziatania wielu niezaleznych czynnikdw, Jest
proporcjonalny do odchylenia standardowego o, a wiec A = ko. Wspéi-
czynnik proporcjonalnosci k Jest wprawdzie nieznany, ale taki sam dla
wszystkich pomiardw danej grupy. Tak wigc, jesli 8y i Aj sg znanymi
biedami dowolnych dwéch pomiaréw wykonanych za pomoca tej samej aparatu-
ry, to stosunek ich wariancji, a wigc i wag, mozna wyznaczyé 2z wyraze-
nia

py/p; = af/ og = 2%/ A§ . (12.1)

Podobnie mozna wyznaczyé wagi Pi4°

Zatozenia wyjéciowe mozna sformutowaé nastepujaco: znane sg wyniki
pomiaréw Li i Di 2wartoéci wzorcéw 1 ich réznic; znane sg wzajemne
stosunki wariancji Gy pomiaréw bezwzglgdnych i wzajemne stosunki wa-
riancji Oi pomiaréw résnic, ktére umozliwliajg wyznaczenie wag qi’pij'
pomiary réznic sg doktadniejsze niz pomiary bezwzgledne w sensie zdefi-
niowanym poprzedni'o.

Opierajac sie na tych zaozeniach nalezy wyznaczyé, metodg najmniej-
szych kwadratdéw, estymatory rzeczywistych warto$ci wzorcéw rdéznic i ich
warliancje. '

Najpierw zostang wyznaczone estymatory réznic, nastepnie estymato-
ry wartosci rzeczywistych wzorcéw.
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Zastosowane te same oznaczenia na zmienne losowe opisujgce wyniki
pomlaréw, jak 1 zaobserwowane wartosci. Nie powoduje to niejasnosci,gdyz
z tekstu wynika, ktére pojecie jest omawlane.

12,2. Estymatory réznic i&j

Przypadek ogélny. Réznice trzech dowolnych wzorcdéw Li’ Lj i Lk
(dla uproszczenia rozwigzahi zatozono, 2e O0<k <Jj< i< n) spelniajsg réwna-
nie '

'Dij -@ik —ﬂ)jko (12.2)

Istnieje n(n-1)(n+1)/6 +takich réwnar. Miedzy nimi mozna wybraé
maksymalny zbidér niezaleznych réwnari sktadajgcy sie 2z n(n-1)/2 elemen-
téw, np. odnoszgc réznice do Jjednego tylko wzorca Lo:

Soij.i)io_?Jjo, 0<j<ig n, (12.3)

Wyniki pomiardw Di sg obcigzone b*edami pomiardw i zwykle nie
speiniajg réwnan (12.2). Zgodnie z 2zasads najmniejszych kwadratéw esty-
matory 'bij réznic i)ij minimalizujg wazong sume kwadratdéw

> py (Dyy - By? (12.4)

i=1  j<i
i Jednoczednie spetniajs warunki (12,2). Stosujac metodg elementéw ([82],
8. 261), ktéra ~ jak wykazano [94] - daje w tym przypadku najprostsze ob-
liczenia, mozna obliczyé estymatory réznic odniesionych do wzorca Lo po
rozwigzaniu réwnai normalnych [94] , ktére w formie macierzowej ma postaé

A
¢ b, = B, (12.5)
gdzie
P1 =By P43 ""p‘ln~| P1g dq4g * Pqq dqqtecetpyy dypy
P21 Py “Poz +++"Pop Pag Bop * Bgy GogterstBgy Goy
C = 8000030 0Pnoco0o0ece0s | B = eveso0scasscocecesoscssssvcssn 3
Pn1 “Pn2 “Pp3 ecoe Pn Pyo dno + Ppq dn1+“'+pnn drm

Py = Pyg + Pqj tees+pyy dla  i=1,...,n (pji = Dj4r Pyy = 0).

Tak wiec 1-ty diagonalny element symetrycznej macierzy € jest
réwny sumie wag odpowiadajgcych wzorcowl Li’ natomisst i-ty element
Jednokolumnowej macierzy B Jest rédwny "wazonel" sumie wynikéw pomiardw,

Dij odpowiadajacych i-teara wzorcowli.
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Przy podanych zatozeniach macierz € Jest nieosobliwa i istnieje
jednoznaczne rozwigzanie réwnania (12,5):

~ -1
DO-C

Po obliczeniu estymatordw ‘ﬁio Z powyiszego onru, estymatory po-
zostatych réznic mostka mozna obliczyé ze wzoru

B (12.7)

Pay Pay 0
DiJ =D, - DJO. 1,3 = O, ees oTs (12.8)

Macierz kowariancji estymatora ‘ﬁo jest okredlona wzorem (r% C"1

([81 s. 183), stad wariancja estymatora

2 . 1
V[Dy,] =0 p o4y gdzie [cf] = €
Ogélnie wariancja dowolnego estymatora [94]

v[D

30'2

D (cii - 2c

13] 13 * cjj) (12.9)

Wartosdé parametru o % wystepujgca w powyzszych wyrazeniach moze
byé oszacowana ze wzoru

n
62 ST by By - DiJ)Z/(N-n), (12.10)

i=0 J<i
gdzie N Jjest liczbg mierzonych réznic (dla ktérych wagi sg rdézne od ze-
ra). Jefli mierzone sg wszystkie réznice, to N = n(n+1)/2.

Poréwnania o jednakowej doktadnodci. Jefli poréwnania majg Jednako-
wa dokladnosd, to powyzsze wzory znacznie sie upraszczaja. Jesli dodatko-
wo wszystkie wzorce sg pordwnywane raz z jJednakowg doktadnoscig, to wagi
pomiaréw réwne s3 1 1 macierz € przyjmuje prosta forme (cii = n,
= =1, gdy 1i#3), tatws do odwrdcenia:

cij=

2 1 eee 1
1L 1 2 c00 1
) ;
1 1... 2_
Stad oceny réznic:
oy -—
Dij = ﬁi - DJ, i,J = Oyeeeyn, (12.11)

gdzie ﬁi = 520 D j/(n+1). A wiec estymator f&d wyraza sie w prosty
sposéb Jako fUnkcja wynikéw pordéwnan odnlesionych do wzorcéw L i Lj‘
Wariancja V[Dij] = 2¢g D/(n+1) Oznacza to, ze np. jesli grupa sklada sie
z o$miu wzorcéw (n=7), to estymator Dij ma dwukrotnie mniejsze odchyle-
nie standardowe, a wiec jest dwa razy doktadniejszy niz wynik pomiaru Dij‘
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12.3. Estymatory wartosci rzeczywistej wzorcdéw

Rozwazony zostanie obecnie problem znalezienia estymatordéw
io'i1"'°;in rzeczywistych wartoéci indukcyjnodcl wzorcéw z wykorzysta-
niem wynikdéw pomiaréw Lo, L1,...,Ln oraz estymatoréw ﬁij' Zgodnie 2z za-
sadg najmniejszych kwadratéw wyznaczymy estymatory 'ﬁi minimalizujgce
wazong sume kwadratdw

n A2
> ey - L) (12.12)

pod warunkiem, e speinione sg rdéwnania
ay n n
Ly =Ly = Dygr i=1,eee,ns (12.13)
Po wyznaczeniu minimum warunkowego sumy (12.12) otrzymuje sie wyrazenie
Pl n PAY Py PaS n ”
L; = Z q(Ly =Dy )/a + Dy, =L, + Dy s 1=0,00e,n (12.14)
i=0
gdzie q = Qg teeetqpy ktére okrefla szukane estymatory.
Na mocy prawa propagacji bleddéw pomiardéw wariancja estymatora [94]
A 2 g &, b " ; iy g2
V[Li]- aL/q o] 22 z: qkql(ckl - 2cp; + cii)/q , (12.15)
k=0 1i=0

gdzie Cﬁl sg elementami macierzy ¢! dla k,1=1,...,n oraz sg réwne
zeru, gdy przynajmniej Jjeden ze wskaZznikéw k 1lub 1 Jest réwny zeru
{np. ¢, = 0).

kO 2

Wartosé parametru o} mozna oszacowal z wyrazenia

n

2 A2
o7 = Z q (L =Ty) /(Nt =), (12,16)
i=0
gdzie Nt jest liczba wzorcéw mierzonych bezposSrednio, tj. takich, ktd-

rych wagi pomiardw sg rézne od zera. Gdy pordéwnania sg znacznie do-

4
ktadniejsze niz bezposrednie pomiary wzorcéw, wtedy drugi czion we wzo-
rze (12.15) mozna zaniedbaé.

Pomiary bezwzgledne o jednakowej doktadnos$ci. Je$li pomiary bez-

wzgledne maja Jjednakows doktadnoéé, to wagi a4 przyjmuja warto$é¢ rdéw-
ng 1 (wagi wzorcéw niemierzonych réwne sg zeru).
Wazny i czesto spotykany jest przypadek, gdy speinione sg zaloze-
nia:
~ wszystkie wzorce maja warto$é okreslong w sposéb bezwzgledny
z jednakowg doktadnoscig: 9,
- wszystkie pordwnania sg tak samo dokiadne: pij = 1 dla wszystkich

=q1=.,,=1’

i oraz j.
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Wtedy szukane estymatory (12.14) okreélone sg prostym wyrazeniem:
~ = =
B, =L +0D;, 1=0,c00,n, (12.17)

gdzie T = (L° + L, +...+Ln)/(n+1). Tak wigc estymator /ti jest réwny
sumie Sredniej arytmetycznej L bezposSrednich pomiaréw i Sredniej aryt-
metycznej 51 réznic odnoszgcych sig¢ do i-tego wzorca. Wyrazenie to po-
krywa sie ze stosowanym powszechnie w laboratoriach wzorem podanym przez
Thiesena [62] .

12.4, Pomiary stosunkéw indukcyjnosdci wzorcdéw

Powyzsza analiéq mozna zastosowaé do przypadku, gdy pordéwnania
sprowadzajg sig¢ do pomiardw stosunku wzorcéw. Narzucajacym sie sposobem
przeksztatcenia ilorazéw w rdéznice jest logarytmowanie, ale prowadzi ono
do wucigzliwych i niepraktycznych obliczeh. Obliczenia zostang wykona-
ne dla wzglednych odchytek wzorcdw od ich wartosci nominalnych. Obli-
czenia takie sg szczegdlnie proste, gdy wzorce maja dziesietne wartosci
(typu 105, k = 0,4#1,22,...).

Niech Ni' i=0,+0.,n, oznacza warto8¢ nominalng i-tego wzorca. Do-
konywane sg pomiary stosunkdéw ?,i = fi/.ﬁJ wartosci wzorcéw i otrzymywa-
ne wyniki Rij =3?,:Lj +E 13 © ktérych zatozono, 2e sa losowo niezalezne,
nie obcigzone bigdami systematycznymi i posiadajg wariancje V[Rij] (gij-
- btedy pomiardéw). .

Liczby €5 definiowane réwnaniem £ i/Ni =1 + € 1=0,00syn mnNazy-
wane sa wzglednymi odchytkami od wartoéci nominalnych Ni’ Zastepujgc i‘i
w powyzszym réwnaniu wynikiem pomiaru Li’ otrzymuje sie wynik Ei pomia-
ru odchytki €4

E;

Li/Ni -1, 150457 s es us?l 5 (12.18)

majacy wariancje V[?il V[Li /N%. Dla dowolnego parametru a? wagi q
obserwacji E; wynoszg q; =0 /V[Eﬂ = 02N§/V[Lﬂ . Tak wiec wzajemne
stosunki wag sg w tym przypadku réwne wzajemnym stosunkom kwadratdéw
. z 2 2

wzglednych bteddw (qi/qj = (Aj/Nj) /(Ai/Ni) e

Do ckresSlenia wag pcwinny byé wigc znane wzajemne stosunki beddw.
W szczegélnym przypadku, gdy wszystkie bezwzgledne pomiary wzorcéw sg
wykonane 2z tym samym btedem wzglednym, wtedy qy = 1, 1 = 0,¢c04neZa~
zwyczaj leirﬁ<1, wiec stosunkil ﬂ'ij moga byé sprowadzone do rdéznic
€ - €y 28 pomocy wzordw

]
€3 =€ =:Rij Nj/Ni - 1. (12.19)

Podobnie, jed§li oznaczy sie i)ij =€, - €., to warunki (12.2),
ktére dla stosunkéw majg postad 'Rij =:Rik/ﬁjk’ sprowadzaja sie dla od-

chytek ¢; do postaci (12,2). Na mocy (12.19) réwnanie
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Diy = Ry NJ/N1-1; 1,320,1,0e0,n (12.20)

okreéla wynik pomiaru réznicy ﬂD 15 = E - Ej odchytek i ma wariancje
V[Dij} 2/N . Dla dowolnego parametru g ﬁ wagl pij obserwacji Dij sg
réwne "R/V[p13]° Tak wigc moZna zatozyé, 2e wzajemne stosunki wag sg réw-
ne wzajemnym stosunkom kwadratéw wzglednych bteddéw pomiardw Rij (w po-
miarze réznic wystepowaty bezwzgledne btedy pomiaréw). Jesli np. wszyst-
kie stosunki sg mierzone z tym samym btedem, to Piy = Te

Wynika stad, Ze obliczenia, w razie pomiaréw stosunkéw, nalezy prze-
prowadzaé nastepujgco: najpierw nalezy obliczyé wartosci E1 oraz Dij ze
wzorow (12.18) i (12.20), nastepnie ze wzoru (12.7) wyznaczyé estyma-
tory Di résznic D, = € - €, odchytek i ze wzoru (12.14) estymato-
ry Ei odchytek, w koricu przejsé od odchytek do estymatoréw wartosci
rzeczywistych wzorcéw na podstawie wzoru (por.(12.18)):

'ﬁi = N(1 + ﬁﬁ), 120,71,e40,0. (12.21)

Wzory okreflajace wariancje sg takie same jak dla réznic,z tym, ze
odnosza sie do odchylek.

12.5. Podsumowanie

Proponowana metoda znajdowania estymatoréw wartosci indukcyjnych
grupowego wzorca indukcyjnosci Jest prosta i moze byé stosowana réwniez
do wzorcéw grupowych innych wielkodci., Odznacza sie ona stosunkowo maty-
mi komplikacjami w obliczeniach w poréwnaniu 2z innymi metodami.Na przy-
ktad gidéwne zadanie obliczeniowe polega na odwréceniu macierzy C rzedu
(n=1) x (n-1), podczas gdy w metodzie proponowanej przez Hughesa [60] od-
powiednia macierz, ktéra trzeba odwrécié, ma wymiar (n+1) x (n+1). Zale-
ta metody jest réwniez to, ze wyeliminowanie wzorcéw 2z grupy, wykazujg-
cych np. matg stabilnos$é, wymaga Jedynie 2miany wag. Obliczenia przebie-
gajs wedtug tego samego algorytmu.

Proponowana metoda wykazuje wiele zalet zardéwno w pomiarach o jed-
nakowej, jak 1 niejednakowej docktadnosci, i Yratwo mozna Jg uogdlnié do
przypadku, gdy wyniki pomiardw sg losowo zalezne [94].

13, Obliczenia grupy wzorcéw indukcyjnosci (PKNMiJ)

Przedstawiong w poprzednim punkcie metode statystyczng oceny wzor-
céw zastosowano do estymacji grupy wzorcéw indukcyjnodci znajdujgcych sig
w PKNMiJ w Warszawie. Grupa sktada sie z dwunastu wzorcéw typu 1482 fir-
my GR, podzielonych na trzy podgrupy: wzorce Lo’ L1, L2, L3 o wartosci
nominalnej 100 mH, wzorce Lh' L5,\L6, L7 - 10 mH 1 wzorce L8' L9, L10,
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Lyy - 1 H. Do obliczen wykorzystano wyniki poréwnan migdzy wzorami wyko-
nane w PKNMiJ oraz pomiary bezwzglgdne zamieszczone w Swiadectwach wzor-
céw, a ponadto dla wzorcdéw Lo’ La i L8 $wiadectwa wydane przez NBS i
WNIIMM.

13.1. Estymatory réznic

Schemat pordéwnarn przedstawiono na rys.13.1. Kétka reprezentujg wzor-
ce, a linie ciggte - pordwnania. Otrzymane wyniki zestawiono w tabe-
11 13.1. Btedy wzglgdne poszczegdélnych pomiardéw oszacowano nastepujaco:
poréwnania 100/100 mH - 10 ppm, 10/10 mH i 1000/1000 mH - 15 ppm, 10/100
mH 1 100/1000 mH - 30 ppm. Dla poréwnari obarczonych btedem 30 ppm przy-
Jjeto wagi pij réwne 1, dla pozostalych pordéwnar obliczono je metodg po-
dang w punkcie 12,4 (tab.13.1).

100mH

Rys.13.1. Schemat pordéwnan grupy wzorcéw indukcyjnosdci
Fig.13.1. Comparison scheme of a group of inductance standards

Na podstawie danych z tab.13.1 i wzoréw (12.6) obliczono elementy
macierzy € i B, a nastepnie macierz C'1. Wzdér (12,7) dla analizowane-
g0 przyktadu ma postaé
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Po pomnozeniu powyzszych macierzy otrzymje sie estymatory réznic:

32 = [=16,-544,-43,-261,-210, -593, -539,2842,2713,2664,3026 ] (ppm).

Wartodé parametru a% oszacowana ze wzoréw (12,9) i (12,10) dla
_1liczby poréwnai N = 50 wynosi 169 x 10712, Uwzgledniajgc wzér Vfﬁio]n
=0 c’i, okreslajgcy wariancje estymatordéw réznic 1310, otrzymuje sie

V[Dyo] = V[By = V[Bs] = 7,7 x 10-12, V[Byo]= eeo = V[By,g = 20 x 1012,
A wigc bredy (30) estymatordw réznic wynosza: 7,4 ppm dla 610' 620 i

ﬁéo oraz 13,5 ppm dla ﬁbo,...;ﬁ11 0°

13.2. Estymatory wartosdci wzorcéw

Wyniki L1 . bezwzglednych pomiaréw wzorcéw po przetransformowaniu
na odchytki E1 za pomocg wzoru (12.,18) przedstawiono w tab.13.2. Wagi
Q odchytek E; wyznaczono po przyjgciu wartosci Qy réwnej 1 dla
wynikéw pomiardw obarczonych bitedem 200 ppm i =zastosowaniu wzoru (12.1)
dla pozostatych wynikéw pomiaréw. Otrzymane wyniki zamieszczono w tab.13.2.
Wartosé estymatora ﬁb obliczono ze wzoru
11

ﬁ6 = ;Z% qi(Ei"-lﬁio)/q
(por. wzér (12.14)), a pozostate estymatory ze wzoru

N N
Ei = @6 + D,

io? i=t,eee,11

{tab.13.2). Wartosé ocen 'ﬁi oblicza si¢ ze wzoru (12.21), np. dla i=0,
T, = 100(1 + EB) = 100(1 + 192 x 10™°) = 100,0192 mH.

W celu obliczenia bteddéw estymatordéw oszacowano najpierw wartosé
parametru o i ze wzoru (12.16), stad otrzymano wyniki ¢ i - 4886 x 10712,
Poréwnania w analizowanym przyktadzié sa znacznie doktadniejsze niz bez-

wzgledne pomiary, a wiec drugl czton wzoru (12.15) mozna zaniedbaé.
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Wariancje estymatoréw @i sg w przyblizeniu takie same i wynoszg
V[ﬁl] = 367 x 10'12, a w rezultacie bledy wszystkich estymatoréw (3o)war-
todci wzorcéw ﬁi (oraz'ﬁi) sg takie same i wynoszg 57 ppm. Estymatory
Li sg wigc 2 - 4 razy dokladniejsze niz wynoszg dokladnosci bezwzgled-
nych pomiaréw L, wzorcéw (por. tab.13.2).

Przeprowadzona analiza pozwala réwniez na kontrole stabilnosdci posz-
czegélnych wzorcéw, co ma duze znaczenie szczegdlnie w okresie "hodowa-
nia" wzorca grupowego. W tym celu nalezy Sledzié =zachowanie sig w czasie
réznic L, - Ly (lub E; - ﬁi) bezwzglgdnych pomiaréw i ich estymatordw.
W rozpatrywanym przyktadzie réznice te nie przekraczajg rocznej stabil-
noéci wzorcéw 100 ppm z wyjatkiem wzorca Ly (por. tab. 13.2), dla kté-
rego Ei - @i = 111 ppm. Wzorzec ten nalezy poddaé¢ kontroli i w razie
utrzymywania sie zmian jego wartosSci wymienié lub usungé z grupy.

14, Propozycja systemu odtworzenia i przekazania
jednostki indukcyjnosci

Bezwzgledng wartosé indukcyjno$ci mozna okre$lié (odtworzyé Jjednost-
ke indukcyjnosci) za'pomocq liczalnego wzorca indukcyjnoéci wkasnej lub
przez odniesienie do liczalnego wzorca pojemno$ci. Drugi sposéb jest -o-
becnie czedciej stosowany, gdyz liczalne wzorce pojemnosci wykazulg
znacznie lepsze wiasnodci metrologiczne niz 1liczalne wzorce indukcyjnos-
ci. Powoduje to rozwéj komparatoréw L-C, ktdérym poswiecono duzo uwagi
w pracy.

Ponize] przedstawiono propozycje odtworzenia, przekazywanlia 1 rea-
lizacji Jednostki indukcyjnosSci. Propozycja dotyczy systemu przystosowa-
nego do warunkdéw-krajowych. Mozliwosé realizacji takiego systemu po-
twierdzaljg wykonane w IME prototypy komparatoréw i wyniki badan. Sys-
tem (rys.14.1) jest oparty na liczalnym (absolutnym) wzorcu pojemnosci.
Ze wzgledu Jjednak na brak takiego‘wzorca mozna go zastapié odpowiednio
doktadnym wtdrnym wzorcem pojemno$ci., Wystarczajgce do tego celu paramet-
ry ma wzorzec pojemnos$ci firmy GR typu 1408 o wartosci 10 pF i 100 pF.

Wzorzec absolutny lub zastepujgcy go wzorzec wtérny stuzg do okres-
lenia wartoéci elementdw- grupowego wzorca pojemnosci.A te wartosci z ko-
lei za pomocg komparatora L-C wyznaczajg indukcyjnodé grupowego wzorca
indukcyjnosci. Najlepiej do tego celu nadaje sie mostek kombinowany lub
komparator impedancji,opracowany przez Dunna i Tsao.wartosci nominalne
poréwnywanych wzorcéw dobiera sie tak, aby otrzymaé mozliwie najwiekszg
doktadno$é pordwnania dla okreslonej czestotliwodci.Pordéwnania migdzy e-
lementami wzorca grupowego oraz przeniesienie wartosci z wzorca grupowe-
go na podstawowy komplet uzytkowych wzorcéw indukcyjno$ci przeprowadza
sie za pomocs transformatorowego komparatora L-L,np. ukiadu proponowane
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Wzorzec grupowy L Wzorzec grupowy C
10mH 1H nF-100nF
::30ppm

komp.
c-C
10ppm

Abs.wzorzec
C
lub typ 14086R
10ppm

Rys.14.,1. Proponowany system odtwo-
rzenia i1 przekazywania Jednostki
indukcyjnosci w odniesieniu do
Jjednostki pojemnosci
Fige 141, Suggested system for
wzorce uzytkowe , 100ppm maintaining and transforming in-
ductance unit, referred to
capacitance unit

go przez Hillhouse’a.Wartos$é indukcyjnosci jest przekazywana z podstawo-
wego kompletu wzorcéw na inne wzorce uzytkowe,kontrolowane okresowo,me-
tods podstawienia za pomocg mostka Maxwella-Wiena o podwyzszonej doktad-
nos$ci.Mostek ten jest znacznie wygodniejszy w obsiudze niz komparator L-L.

Proponowany system powinien zapewnié¢ dok*adnosé wzorcowania uzytko-
wych wzorcéw indukcyjnoéci z doktadnoscis lepszg niz 0,01%, a wigc na
poziomie okreslonym stabilnodcig najlepszych produkowanych.obecnie wzor-
céw indukcyjnosci. '

PODSUMOWANTIE

W precy przedstawiono aktualny stan i tendencje rozwojowe precyzyj-
nych pomizrdw indukcyjnodci w zakresie matych czestotliwodci. Jzk to Juz
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podkreslono, seryjnie produkowana aparatura pomiarowa umozliwia pomiary
indukcyjnosci z doktadnofcig 0,1%. Sa to zazwycza) zmiennopradowe most-
ki Wheatstone’a: Maxwella-Wiena, Maxwella i Owena. Do pomiaréw o do-
ktadnodcl wiekszej niz 0,1% jest wytwarzana wyspecjalizowana aparatura
pomiarowa. W zakresie 0,1-0,02% 83 wykonywane mostki Maxwella-Wiena 1
Andersona. Do najdoktadniejszych pomiaréw (o btedzie 0,01% i mniejszym)
najlepiej nadaja sie uktady transformatorowe. Stosowane sg dwa typy tych
uktadéw: do wzajemnych poréwnan indukcyjnodci (L-L) i do pomiaréw induk-
cyjnosci wzgledem pojemnosci (L-C). Do wzajemnych poréwnari indukcyjnos$eci
wykorzystuje sie zazwyczaj komparator indukcyjnosSci proponowany przez
Hillhouse’a. Osiggana dokladnos$é takich poréwnarl wynosi 10 ppm. Do ab-
solutnego okreslenia indukcyjnodci wzgledem pojemnosci rézne laboratoria
stosujg wtasne rozwigzania o dokladnogci 100-30 ppm. Role takg w wa-
runkach krajowych moZe spetniaé zaprojektowany i wykonany przez autora
kombinowany mostek L-C,

Rozwdéj ukadéw +transformatorowych umozliwit obecnie pomia-
Ty indukcyjnosci z doktadno$ciami przewyésZajqcymi statodé wzorcéw,ktd-
ra dla najlepszych produkowanych obecnie wzorcéw indukcyjnosci wynosi
0,01%/rok. Przekroczenie tej bariery wymaga zastosowania grupowych wzor-
céw indukcyjnodci. Korzystniejsze Jjest zestawienie wzorca grupowego
z cewek o0 réznych wartosciach nominalnych. Wynika to giéwnie =z ‘dwéch
przestanek: z istotnych zmian indukcyjnodci z czestotliwodcig oraz z te-
go, 2e lepsze jest pordwnanie L-C cewek o réznych wartosciach nominal-
nych dla réznych czestotliwosdci,

Pelny opis wiasnosci cewek indukcyjnych, a szczegélnie wzorcéw in-
dukcyjnoéci; wymaga wyznaczenia 2z odpowiednig doktadnofcig ich charakte-
rystyki czqstotliwoécibwej. Do tego celu stuig schematy'zastgpcze cewek,
ktérym autor podwiecit w pracy'wiele miejsca. Wybdr schematu zastepcze-
go 1 sposéb wyznaczanla wartosSci jego elementéw zalezg od rodzaju cewki,
typu aproksymacji (zmian indukcyjnodci c¢zy impedancji) i zakresu czestow
tliwosci. Zagadnienie to mozna rozwigzaé przez stosowanie precyzyjnych
pomiaréw indukcyjnosci przy réznych czestotliwosciach, a nastepnie wyz-
naczenie elementéw schematu zastepczego metods najmniejszych kwadratéw,
Metoda ta umozliwia jednoc:zesnie oceng doktadnosci aproksymacji 1 wybdr
najlepszego schematu zastepczego.

Podsumowaniem rozwazan jest propozycja systemu odtwarzania jednost-
ki indukeyjnosci, ktdéry zapewniatby pomiary indukcyjnos$ci na osigganym o-
becnie poziomie dok}adno$ci. System taki obejmuje w zasadzie wiekszo4é
poruszanych W pracy zagadnieﬁ i choé niektére =z nich wymagajq analiz i
badari, to nalezy sie¢ liczyé z tym, 2e ciggly rozwdj metod i Srodkéw i
w tej dziedzinie bedzie wymagal rozwijania zastosowania mikroprocesordw
do automatyzacji réwnowazenia, jak i obliczeri wynikéw korcowych,
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Praca wpiyneta do Redakcji 22 VI 1984 r,

ACCURATE MEASUREMENTS OF INDUCTANCE AT LOW-FREQUENCY RANGE

The problems and developmental trends in precise measurements of in-
ductance within low-frequency range have been presented. A definition of
inductance based on the theory of field, has been presented, and its re~
lations with inductor impedance have been discussed, The kinds and pro=-
perties of serially produced standards of inductance have been discussed
and the design principles of absolute calculable inductance standards
given. The kinds and properties of the most frequently applied equivalent
circuits inductors have been presented. The systems used for accurate
measurements of conductance: Wheatstone transformer and double-balanced
bridges have been analysed. Both classical methods of measurements, based
on Rietz method, as well as new propositions based on statistical methods
have been discussed, The ways of design and assembling in group a self-
inductance standard consisting of elements of different nominal values,
have been prezented. A system of the inductance unit reproduction and
realization has been suggested.

[PELIA3MOHHNE W3MEPEHUS COBCTBEHHO!M VHIIYKTUBHOCTI
B KPYIY HUSKMX YACTOT

[lpencraBreHe UPOGJIEMH U TenneHunMHpasBMTMH IpeIM3UOHHHX U3MEDeHunit
UHIYKTHBHOCTY B KDYT'y HM3KMX 9aCTOT. lIpencTaBieHO IeGUHUIMD HHIYKTUB-—
HOCTHU OCHOBAHHY®D Ha TeOpHM IOJAf ¥ OCCyXRIEHO €& CBA3M C COIPOTHBIEHEM
Karyukn., OCCYRIeHO TUINH @ OCOGEHHOCTM CEPWHHO MNpOM3BOIUMHX 00paslioB
UHOYKTVBHOCTN M HpelCTaBJeHO IPUHIMIH DPAaCcUYETOB OGCOMOTHHX KOHCTDYKIM
0o6paslLoB MHIYKTMBHOCTH. [IpencTaBieHO TUOH X OCOCEHHOCTH OYEHB YacTo
OpUMEHAEMHX CXEM 3aMeHADIMX MHIYKTMBHHX KaTymeK. [[poaHaJU3MpOBAHO CH-
CTEMH CJyRalue IS OpPelE3MOHHHX W3MepeHu# MHIYKTMBHOCTM: MOCTHKEA Umc-
TOHA, TpaHcopMaTOpHHe ¥ BIBOMHe ypaBuoBemeHHHe. OGCYRIEHO CIOCOGH
A3MepeHK#t 3JeMEeHTOB 3aMEHANNUX CXEeM TaK U KiacudeCKue,OCHOBAHHHE Me-—
Tome Rietza , Kax m HOBHe IpelJIOXeHMS OCHOB2HHHE HA CT&TUCTHYECKAX Me-
ronax. [lpeJcTaBieHO CHOCOC DACYETOB W I'PYIIOBOTO COCTaBIEHHA 0o6pasla
coOCcTBeHHOR MHIYKTHBHOCTH, COCTOSUETOCA K3 BJEMEHTOB C Da3HHWMM HOMMHa-
JBPHHMA 3HadYeHHAMA. [IpelicTaBreHO CHCTeMy BOCHPOM3BOIEHWA M DEanm3allN
eIMHANH WHIYKTEBHOCTH.
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		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		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










Powrót w górę

