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MOSTEK DO POMIARÓW WZORCÓW INDUKCYJNOŚCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia konstrukcji 
mostka Ło pomiaru indukcyjności w zakresie 1 uH ... 1 H przy czę
stotliwości 1 kHz z niedokładnością mniejszą od -0,01$. Mostek opra
cowano wykorzystując układy dokładnych dwurdzeniowych dzielników i 
autotransformatorów, wspomaganych układami elektronicznymi.Określo
no głównie źródła błędów mostka.

1. Wprowadzenie

Spośród trzech składowych impedancji obecnie najmniej dokładnie mie
rzona jest składowa indukcyjnościowa [9] . Wynika to z ograniczeń występu
jących przy odtwarzaniu miary wzorcowej indukcyjności (trudne do spełnie
nia warunki techniczne), a także przy jej pomiarach (m.in. znaczny udział 
strat, zależność od częstotliwości, prądu, temperatury ltp.).

Do pomiarów indukcyjności w zakresie częstotliwości akustycznych sto
suje się przede wszystkim mostki klasyczne (Mazwella-Wiena, Owena, Ha.ya) 
oraz transformatorowe. Mostkami klasycznymi indukcyjnośó jest mierzona z 
niedokładnością ^0,1$ lub metodą podstawienia z niedokładnością -(0,03... 
...0,01)$. Natomiast dwa wzorce indukcyjności o nominalnie takiej samej 
wartości impedancji mogą być porównywane za pomocą mostka klasycznego z 
niedokładnością - (0,003...0,001)$ lub w komparatorach indukcyjności z 
niedokładnością - (0,002...0,9002)$.

Ponieważ wśród wzorców impedancji najdokładniej mogą być odtwarzane 
wzorce pojemności (np. kondensatory Lamparda-Thompsona o niedokładności 
rzędu i 0,1 ppm) [9], więc korzystne jest wykonywanie pomiarów Indukcyj
ności w odniesieniu do wzorców pojemności. Z tego powodu zbudowano mostek 
transformatorowy, który realizuje dany teoretycznie związek Lx = z
niedokładnością mniejszą niż 0,01$ w dużym zakresie 0,1 ¿tH ... 1 H, przy 
częstotliwości 1 kHz. Zastosowanie metody podstawienia zmniejsza tę nie
dokładność o rząd. Zasadniczymi podzespołami mostka są dokładne transfor
matory i autotransformatory prądowe i napięciowe oraz dzielniki i mnożni
ki indukcyjne prądu. Te klasyczne urządzenia zastosowane z korekcyjnymi 
układami elektronicznymi dają szereg nowych możliwości budowy układów po- 
uiarowych o bardzo dużej dokładności.
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2. Założenia i warunki realizacji mostka

Założenia i wymagania astrologiczne, które powinien spełniać »ostek, 
wynikły z przeznaczenia go do najdokładniejszych pomiarów krajowych »ta
lonów Indukcyjności w Polskim Komitecie ¡formalizacji, Miar i Jakości. Za
łożony zakres pomiaru indukcyjności wynosił 0,1 ̂ £1H ... 1 E przy często
tliwości 1 kHz. Mostek miał realizować metodę bezpośredniego porównania 
indukcyjności z jednym, jednomlerowya kontrolnym wzorcem pojemności. Błąd 
S° odtwarzania związku * f(CB) przez mostek w całym zakresie Induk
cyjności, dobroci i prądu nie powinien przekraczać ¿0,01$, aby można nim 
było sprawdzać wzorce Indukcyjności klasy 0,02. Dla etanu równowagi błąd 
ten zdefiniowany jest równaniem (1)«

. f*(CJ - f(C„)
6 m-----ircn —  (1)D

prsy czyni >.
f*(Cj - funkcja rzeczywista, realizowana przez «ostek;u
f(Cn) e kCD - funkcja modelowa;
k - stała moatka (wynikająca z równania rówmowagi).
Tzorce indukcyjności (w zależności od producenta i od wartości induk

cyjności) mają róśne znamionowe wartości prądu i dobroci. Przyjęto (u- 
względniając dane firmowe wzorców), śe w mostku wystarczy zakres dobroci 
0,16 ... 1600, zakres pomiaru rezystancji lO^uft... 1,1 1 Q ' oraz zakree 
natęśenla prądu pomiarowego 0 ... 3 A. Wartość natężenia prądu pomiarowe
go, płynącego przez mierzony wzorzec indukcyjności w etanie równowagi mo
stka, powinna być nastawiała» i mierzona.

Mostek powinien mleć niezależne równoważenie,optymalną zbieżność tfo90°) 
oraz niezależny odczyt indukcyjności i zastępczoj rezystancji w układzie 
równoległym lub Indukcyjności i dobroci. Pedzekreey pomiarowe ledukoyjne- 
ści powinny się pokrywać na brzegach. W tablicy 1 zestawiono przyjęto pod-

Tablica 1

Lp.
Podzakres pomiaru

\  [>H]

Zakree
napięcia

-M

Zakres impedancji

l*J ■ [0]

Zakres
prądu
I* W

1 0,1 ... 1,1 0,053 ~0,015 ~3,5
2 . 1 ... 11 0,53 0,015 ... 0,15 18
3 10*... 110 1,1 0,15 ... 0,7 7,5
4 100 ... 1100 5,3 0,7 ... 7 7,5
5 1000 ... 11000 27 7 ... 70 4,0
6 10000 ... 110000 53 70 ... 700 0,76
7 100000 ... 1100000 265 700 ... 7000 0,76
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zakresy mostka oraz odpowiadające iw szacunkowe wartości impedancji Z , 
napięcia Ux na tej impedancji oraz prądu 1^.

3. Autotransformatory zasilane prądowo

W wyniku badań laboratoryjnych stwierdzono, śe żaden ze znanych ukła
dów asostkdw nie gwarantuje osiągnięcia założonych wymagań. Stworzono ory
ginalny układ mostka, oparty na dzielnikach i transformatorowych układach 
zwielokrotniających (mnożnikach) prądu przemiennego, o dużej dokładności 
i nastawialnym przełożeniu. Zastosowano do tego celu wielodekadowe auto- 
transfcrmatorowe dzielniki indukcyjne w układzie Kelvlna-Varleya, które 
zwykle służą do podziału napięć przemiennych z błędem nie przekraczającym 
—1.10~6* Z literatury [2] znane są ich konstrukcje i różne aplikacje, ale 
nie ma informacji o zastosowaniu ich do dokładnego zwielokrotniania lub 
dzielenia prądu. Na rys. 1 przedstawiony jeBt autotransformator zasilany 
wymuszonym prądem 1^, przy zwartej drugiej parze zacisków. Jeżeli D jest 
przekładnią zwojową (napięciową) autotransformatora Idealnego, to w, przy
padku zasilania wymuszonym prądem całego uzwojenia (od strony zacisków 
0-1) układ zwielokrotnia prąd (rys. 1a)t

i. " ¿ i w  W

Rys, 1. Autotransformatory zasilane wymuszonym prądem zmiennym 
a) mnożnik) b) dzielnik

V przypadku zasilania autotransformatora idealnego wymuszonym prądem od 
strony zacisków O - D układ pracuje jako dzielnik prądowy (rys. 1b) :

I b  »  D  I w  < 3 >

Ponieważ spełniony jest warunek 0 < D < 1, więc Ia > ^  oras Ib < 
Tynika stąd bezpośredni powód wprowadzenia nazw mnożnik i dzielnik dla au
totransformatora w tych dwu stanach pracy. Drugim powodem ich rozróżnie
nia jest inny model matematyczny błędów.
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Równania (2) oraz (3) obowiązują także w przypadku kaskadowego połą
czenia autotransformatorów idealnych w układzie Kelvina-Varleya.

W autotransformatorze rzeczywistym uzwojenie ma niezerowe wartości re
zystancji i indukcyjności rozproszenia, występuje prąd magnesujący, a tak
że zwarcie wyjścia i wymuszenie na wejściu nie są idealne. Z tego powodu 
zależność Ia t zawiera oprócz przekładni D również impedancje
rozproszenia uzwojeń będące funkcjami tej przekładni oraz impedancje wej
ścia i wyjścia. Ich uwzględnienie bardzo skomplikowałoby funkcję modelową 
mostka, w którym współdziała, ale i wzajemnie oddziałuje na siebie wiele 
takich autotransformatorów. Uzyskanie niezależnego równoważenia i bezpo
średniego odczytu byłoby niemożliwe. Zignorowanie wpływu niepożądanych lm- 
pedancji prowadziłoby do zbyt grubego przybliżenia funkcji modelowej mo
stka, które nie mogło być przyjęte ze wzgledt na wymaganą dokładność. Z 
tego powodu należało zbudować wielodekadowe autotransformatorowe dzielni
ki i układy zwielokrotniające prąd, realizujące przełożenie z dużą do
kładnością wg przekładni zwojowej autotransformatora. Analizę dokładności 
i wyniki pomiarów takiego dzielnika prądu przedstawiono w pracy [b] , na
tomiast zasady konstrukcji rzeczywistego, indUKcyjnego układu zwielokrot
niającego prąd przedstawiono w pracy ¡4j. Układy te umożliwiły realizację 
dokładnego mostka o właściwościach podanych we wstępie.

e
%

4. Rozwiązanie układowe

Uproszczony schemat Ideowy zrealizowanego mostka, spełniającego przy
jęte założenia przedstawiono na rys. 2. Układ należy do klasy mostków 
transformatorowych 1 obejmuje następujące zespoły:

1) Precyzyjny transformator napięciowy TN, o dużej obciążalności, w
Ur U

którym stosunki napięć wtórnych jj- oraz są równe przekładni zwojowej 1
C R

na tej podstawie są obliczone z bardzo dużą dokładnością.
2) Indukcyjny dzielnik prądu DP1, który ma kilka dyskretnych wartości 

przedkładni D,.
3) Indukcyjne mnożniki prądu MP2 (pięciodekadowy) 1 MP3 (esterodekado- 

wy), które umożliwiają nastawienie przekładni D2 i D^, w zakresie 0,1...1 
z dużą rozdzielczością.

Zakładając, te UP1, MP2 1 MP3 mają zerowe Impedancje wejściowe, obli
cza się prądy głównych obwodów mostka:

*x * Ux < !ę  +

*C - 3UC M Cn (5 J
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Ryn. 2. Uproszczony schemat ideowy układu

ID a UQ V (6)

Maksymalny prąd [lx| może mieć wartość kilkudziesięciu millamperów przy 
indukcyjnośclach Lx rzędu 1 H 1 kilku amperów przy indukcyjnościach rzędu 
1 jłH. Przy zastosowaniu wzorców Cn * 1000 pF i Rn * 10 kil oraz przy 
f > 1 kHz, Uę > 530 V i Bj j 53 V otrzymuje się: |lc|s: 3 mA, | IR|«: 5 mA. 
Zakładając, że detektor ma zerową iopedancję wejściową otrzymuje się:

I, - DlIx

X2 ’ T% XC

I, = - T57 XR

(7)

(8)

(9)

V stanie równowagi w węźle W:

(10)
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Uwzględniając równania (4) ... (10) otrzymuje się równania układu:

U D.D,
(11)

R* - ^  V l V  (12>

Zmiana zakresu pomiarowego Lx 1 zmiana prądu Ix nie sąw układzie współ
zależne. Zmian tych dokonuje się przełącznikami P1 1 P2* P 1 zapewnia zmia
nę zakresu pomiaru Lx bez zmiany prądu Ix, a P2 zmienia zakres pomiaru Lx 
oraz prąd Ix> Uniezależnienie napięcia TJX od obciążenia (na nejniższych 
zakresach) oraz wyeliminowanie wpływu przewodów doprowadzających osiąg
nięto w układzie pokazanym na rys. 3.

Rys. 3. Schemat układu redukującego wpływ niepożądanych impedancji szere
gowych na wyniki pomiarów

Z , Z. - impedancje uzwojeń transformatora 1 dzielnika; Z . , Z 2 - impe-
dancje doprowadzeń H v

W obwodzie prądu I spadki napięcia na impedancjach uzwojeń transfor
matora TN 1 przewodów doprowadzających mogą być tego samego rzędu co na
pięcie Ux na indukcyjno^ci Lx. Napięcie Ux porównywane jest więc z a i łę 
elektromotoryczną Ex, Indukowaną w dodatkowym uzwojeniu. Różnicą nepięi 
Ex - tJx steruje wzmacniacz K, którego wyjście zamyka pętlę ujemnego sprẑ  
żeala zwrotnego całego układu. Napięcie wejściowe wzmacniacza wynosi:

(131
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Prąd pomiarowy Ix :

f Kt)we * E,
1% ° zu + Żp1 + zp2 + Zx

Z równań (13) i (14) oblicza się:

(14)

T Ex 
x " ^

1 r Ex[, Zu + Zd + Z?1 + Zp2l
Zu + Zd + \>1 ł i p ! t , K zx L ii + tjzx J

Tk + -zx J (15)

W stanie ustalonym, dla K— a- oo :

V układzie zastosowano dodatkowy transformator prądowy (T1), transformu
jący prąd Ig na 1^ w stosunku 100/43t̂ , w celu uzyskania bezpośredniego od
czytu wartości L . Równanie równowagi (11) układu dla f « 1000 Hz przyjmu
je postać (17):

u* D1D? fi
Lx * TT * 10 <17>x UC n

Prąd 1̂  jest równieś dodatkowo transformowany na Ij w stosunku 1:10 lub 
10:1, w zależności od zakresu dobroci (transformator T2).

Osobne zagadnienie stanowi pomiar prądu Ix płynącego przez mierzoną in- 
dukcyjność w stanie równowagi mostka. Do tego celu opracowano przetwornik 
natężenia prądu o zerowej impedancji wejściowej i o wejściu transformato
rowym D O ,

Do zasilania mostka wykonano wysokostabilny generator o częstotliwości 
1.kHz i o nastawianym w sposób ciągły napięciu wyjściowym (rys. 4).

Detektor stanu równowagi umożliwia niezależną obserwację równoważenia 
obu składowych impedanoji Z . Logarytmiczny przetwornik I/U na wejśoiu 
zapewnia odpowiednią charakterystykę detektora w procesie równoważenia 
(rys. 5).

Pełny sohemat ideowy mostka przedstawiono na rys. 6. Ha rysunku tym 
nie zaznaczono oddzielnie układów elektronicznej korekcji.
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Kwarc Dzielnik f
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1 kHz

Dzielnik
sterowany
napięciowo

F iltr
pasmowy

1kHz

Wzmacn.
mocy

Ust
Napięcie Wzmacn. Detektor
odnieś.

r
roznicowy szczytowy

C iąg ła i skokowa 
nastaw a prqdu I x

Rys. 4. Schemat blokowy generatora mocy o częstotliwości 1 kHz

Rys. 5. Schemat blokowy detektora stanu równowagi układu

5. Błąd mostka

Mostek został wykonany Jako komparator impedancji o llczalnym błędzie. 
We wszystkich fazach projektowania i konstrukcji mostka nadrzędnym kryte
rium decyzji konstrukcyjnych było spełnienie wymagań dokładnościowych w 
całym zakresie pomiarowym. Najważniejszymi składowymi niedokładności mo-
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Rys. 6. Pełny schemat ideowy mostka
i - wzmacniacz układu redukującego wpływ impedancji doprowadzeń, TN -wej
ściowy transformator napięciowy, T1, T2 - dodatkowe transformatory dopa

sowujące, BP 1 - dzielnik prądu;MP2, MP3 - mnożniki prądu

stka są: a) błąd przekładni Ux/Og wejściowego transformatora zasilające
go TN; b) błąd spowodowany impedancją rozproszenia w obwodzie prądu Ix; 
c) błąd przekładni B̂  dzielnika prądu BP1; d) błąd przekładni B2 mnożnika 
prądu KP2; e) błąd przekładni 100/451̂  transformatora dopasowującego; 
f) błąd wzorca Cn; g) błąd składowej resztkowej wzorca rezystancji Rn; 
h) błąd stałości częstotliwości zasilania.

Poszczególne podzespoły mostka zaprojektowano i wykonano tak, aby błąd 
żadnego z nich (punkty a ... h) nie przekraczał wartości -0,001#.

Błąd poszczególnych przekładni zminimalizowano przez zastosowanie trans
formatorów dwurdzeniowych [i] , [5] , [7] • Błąd przekładni poszczególnych
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transformatorów obliczano rachunkowo, wykorzystując doświadczalne dane ■ 
badań. Błędy te są funkcją nastawionych wartości , D1 oraz Dg. Prze
kładnie P2. D 1 oraz D2 uzyskano przez kaskadowe połączenie transformato- 
rów dwurdzeniowych. Największy, wypadkowy błąd kaśdej kaskady nie prze
kracza -  0,001#.

Błąd, którego źródłem jest obwód prądu Ix, zaleśy od zakresu pomlaro- 
wego. Na małych podzakresach o błędzie decydują spadki napięcia na impe- 
dancjach przewodów 1 uzwojeń, ponieważ prąd Xx ma dużą wartość. Na duśych 
podzakresach o niedokładności decydują prądy płynące przez pojemności 
oraz konduktancje montażowe, ponieważ występują duże różnice potencjałów. 
Układ przedstawiony na rys. 3 redukuje wpływ impedancji doprowadzeń i 
uzwojeń na tyle, że ta składowa błędu jest mniejsza od 6.10~®. Wpływ po
jemności oraz konduktancjl montażowych minimalizowano przez ekranowanie 
przewodów i podzespołów. Oszacowano, że błą_ resztkowy spowodowany niedo
skonałym ekranowaniem jest mniejszy od 2 .10"^.

Przekładnia 100/43C2, jako liczba niewymierna, została wykonana z przy
bliżeniem o błędzie mniejszym od 2.10"6, -— i « ^ 7 > Zastosowano trans-

• cnc
formator dwurdzeniowy o przekładni zwojowej ^77 1 przekładni prądowej róż
niącej się od tej wartości mniej niż 3.10"^.

W układzie zastosowano kondensator wzorcowy o pojemności nominalnej 
1000 p? klaay 0,001 (firmy Oeneral Radio).

Składowa bierna impedancji wzorca Rn powoduje dopływ do węzła W niepo
żądanej składowej prądu, o fazie zgodnej lub przeciwnej z fazą prądu 
Im{lx\ . Obliczono, że Jeżeli składowa bierna wzorca Rr Jest mniejsza od 
1 . 1 0  Rn (w szeregowym układzie zastępczym), to przy żadnej konfiguracji 
przełączników mostka błąd względny zależny od tej składowej nie przekra
cza wartości 0,001#.

Błąd cząstkowy, zależny od niestałości częstotliwości, obliczony z 
równania (11) wynosi 2 A°. W generatorze zasilającym mostek zastosowa
no rezonator kwarcowy w termostacie, o względnej niestałości częstotliwo- «-0 Rścl około 1.10“ . Błąd cząstkowy stąd wynikający nie przekracza 2.10 .

Oprócz omówionych wyżej źródeł błędu, związanych z poszczególnymi pod
zespołami, w mostku wyodrębniono Jeszcze błąd pobudliwości, związany z 
całym układem. Na jego wartość wpływają zniekształcenia napięcia genero
wanego w układzie zasilania, zakłócenia na wejściu detektora oraz ograni
czona czułość detektora.

Mostek jest zalsżny od częstotllwośoi, wobec czego również w stanie 
bliskim równowagi prądy wyższych harmonicznych pojawiają się na wejściu 
detektora o ograniczonej selektywności. Maskują one sygnał podstawowej 
harmonicznej, 00 bezpośrednio wpływa na zmniejszenie możliwej rozdziel
czości równoważenia. Ne wejście detektora przedostają się również zakłó
cenia, które zmuszają do ograniczenia czułości detektora.Wpływ zniekształ
ceń zasilania oraz zakłóceń zminimalizowano za pomooą filtrów selektyw
nych o fr •  1 kHz, które znajdują się zarówno w obwodaoh generatora Jak
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i detektora. Dalszą minimalizację tego wpływu daje detekcja fazoczuła 
sygnału równowagi. Błąd pobudliwości układu, zmierzony na wszystkich za
kresach, Jest mniejszy od 5.10“^.

Błąd pomiaru składowej czynnej Rx mierzonego wzorca analizowano w taki 
sposób, jak błąd pomiaru indukcyjnoćcl Lx. Założony błąd pomiaru Rx wyno
sił 0 ,1 % , a poszczególne błędy cząstkowe były mniejsze od 0,01$.

V mostku nie przewidziano żadnych elementów umożliwiających adiustację. 
Jest to istotna cecha mostka. Wynika ona stąd, że o niedokładności pomia
ru mostkiem decydują przede wszystkim transformatory o znanych i stałych 
w czasie wartościach przekładni, natomiast układy elektroniczne minimali
zują tylko wielkości wpływowe. Stałość czasowa wzmocnienia tych układów 
ma drugorzędne znaczenie. W przypadku uszkodzenia któregokolwiek układu 
elektronicznego ujawnia się błąd nadmierny pomiaru, łatwo zauważalny przez 
obsługę.

Końcowym sprawdzeniem błędów mostka były pomiary wzorców indukcyjności 
serii 1482 firmy General Radio oraz serii R 1200 firmy Sulliran. Wzorce 
miały klasę 0,01, a ich wartości poprawne były znane. Wskazania mostka na 
wszystkich zakresach nie różniły ̂ się od wartości poprawnych wzorców wię
cej niż o ¿0,01#.

6. Podsumowanie 1 wnioski

W oparciu o technikę precyzyjnych transformatorów i dzielników induk
cyjnych został zbudowany mostek pomiarowy indukcyjności o błędzie pomiaru 
mniejszym od 0,01$ w zakresie 1 ju R ... 1 H, przy f *  1 kHz.

Założoną dokładność pomiaru osiągnięto dzięki zastosowaniu dwurdzenio
wych transformatorów oraz dwurdzeniowych indukcyjnych dzielników i mnoż
ników prądów. Są one wspomagane układami elektronicznymi, ̂  zbliżającymi 
ich właściwości do wartości modelowych. Zwiększenie dokładności mostka 
nożna osiągnąć przez udoskonalenie konstrukcji tych układów.

Mostek był projektowany 1 zbudowany Jako układ o llczalnym błędzie, bez 
elementów umożliwiających adiustację. Taka metoda może 1 powinna być sto
sowana przy projektowaniu i konstrukcji innych układów do pomiaru najdo
kładniejszych wzorców impedancjl.
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MOCT jjJlH M3MEPEHHH 0EPA3U0BRX KATXEIEX HWKTHBHOCTH

P e 3 B M e
B c iaTbe npeAciaBAsnica npoójieuu KOHCTpyHpoBaHHZ uocts  ajlh H3uepeHna hh- 

AyKTHBHOCTH b Aaana3oae 1 ^xH . . .  1 H npa aacTOTe 1 zru c HeioaHoctbio ueHb- 
ineft, aeM ¿ 0 ,0 1 % . Moct Óuji pa3paóoTaH Hcnojitaya CHCxeuu tohhux ABycepjsevHH- 
kobux Aejimejieft h aBToxpaHCipopiiaTopoB noAAepxHBaeMux sacktpohhumz czcTeua- 
mh. OnpeAejisBTC« maBHue hctcvhhkh oohSok uocxa.

A BRIDGE FOR MEASURING INDUCTANCE STANDARDS

S u m m a r y
Problems of constructing a bridge for inductance measurements in the 

range 1 ̂ uH ... 1 H at frequency 1 kHz and Inaccuracy slower than ¿0,01# 
have been described. In the bridge some systems of precise two-stage di
viders and autotransformers assisted with the electronic circuits have 
been applied. Main sources of bridge errors have been depicted.


