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KOMPARATOR WZORCOW INDUKCYJNOSCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono uktad do bezposredniego pomiaru matych
réznic indukcyjnosci i rezystancji szeregowych dwu wzorcow indukcyjnosci. Uktad jest
zastosowany do sprawdzania pafnstwowego wzorca indukcyjnosci w PTB Berlin.

THE BRIDGE FOR CHECKING OF INDUCTANCE STANDARD

Summary. In the paper the circuit for direct measurement of small differences of
inductance and series resistance of two standards is presented. The circuit is used for
checking of national inductance standard in PTB Berlin.

1. WPROWADZENIE

Wyznaczenie lub sprawdzenie wartosci wzorca indukcyjnosci dokonywane jest przez
poréwnanie go ze wzorcem odniesienia. Pomiar wartosci obu wzorcdw, a nastepnie
wyznaczenie réznicy miedzy nimi sa obarczone duzym btedem. Wynika to z matych réznic
miedzy wzorcami, ktére czesto sa pordwnywalne z btedami pomiaru. Problem ten wystepuje
nie tylko przy przenoszeniu wartosci miedzy pojedynczymi wzorcami, ale roéwniez przy
realizacji grupowego wzorca indukcyjnosci, gdzie konieczny jest pomiar réznic miedzy
wszystkimi wzorcami grupy [3,4],

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ bezposredni pomiar rdéznicy indukcyjnosci.
Popetniany przy pomiarze réznicy biad odniesiony do warto$ci wzorca jest bardzo maty. Jest
to istotna zaleta bezposredniego pomiaru réznicy. Przyrzady pomiarowe do pomiaru roznicy
indukcyjnosci nie sg produkowane, dlatego podjeto sie zadania opracowania i wykonania
takiego przyrzadu.
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2. ZASADA POMIARU ROZNICY INDUKCYJINOSCI

Do pomiaru ro6znicy indukcyjnosci zastosowano uktad niezréwnowazonego mostka
transformatorowego (rysi). Zaletg takiego rozwiazania jest mozliwos$¢ uzyskania dwdéch
jednakowych napie¢ - Ei i E2 - o bardzo dobrej zgodnosci i stabilnosci czasowej (z btedem
wzglednym okoto 10°8).

Fig. 1. Basic circuit diagram
Napiecie nierownowagi AU zalezne jest od réznicy indukcyjnosci i rezystancji wzorcow
oraz od pradu pomiarowego Ix . Przy zatozeniu, ze napiecia E| i E2 sg jednakowe, wartos¢
napiecia AU okresla zaleznos¢:
AU = IX[(R2 -R 1) +jc°(L2 -Lj)]/2. (1)
Dla tatwego wyznaczenia rdznic rezystancji i indukcyjnosci napiecie AU mierzone jest

metodg kompensacyjng za pomocg kompensatora (rys.2).
R

Rys. 2. Schemat uktadu kompensatora
Fig. 2. Compensatory circuit diagram

W uktadzie kompensatora prad Ix przetwarzany jest za pomocg transformatora
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pradowego i przetwornika I/U na napiecie Uo [2], ktére jest nastepnie podawane na dwa tory,
zawierajagce mnozace przetworniki cyfrowo-analogowe. W pierwszym torze, zawierajgcym
przetwornik MD/A-1, napiecie Uo przesuwane jest o kat 90°, natomiast w drugim podawane
jest bezposrednio na przetwornik MD/A-2. Napiecie wyjsciowe kompensatora Uc jest
proporcjonalne do pradu Ix i ma mozliwo$¢ niezaleznej regulacji sktadowej ortogonalnej i
synfazowej za pomocg wspétczynnikédw Ni i N2, co opisuje zalezno$¢:
Uc =Ixkp(N2+jioN1)+ (2)
przy czym kp- wspoiczynnik przetwarzania pradu Ix na napiecie Uo.
W uktadzie pomiarowym (rys.3) napiecie nieréwnowagi AU poréwnywane jest z

napieciem kompensatora Uc za pomocg detektora zera.

.Gen

Tr
Rys. 3. Uktad pomiarowy
Fig. 3. Measurement circuit
Przez wprowadzenie odpowiednich liczb Ni i N2 do mnozacych przetwornikéw

cyfrowo-analogowych uktadu kompensatora doprowadza sie do réwnosci napie¢ AU i Uc ,

ktora jest wykrywana przez detektor zera (D). Wtedy z réwnan (1) i (2) wynika:

(R2 -R,) +ja>(L2 -L,) =2kp(N2 +j®N,). (3)
Poréwnujac czesci rzeczywiste i urojone otrzymuje sie
R2 -Ri =2kpN2 (4)
oraz L2 -Li=2KkpN]. (5)
Ustalajgc warto$¢ kp=" réwnania (4) i (5) przyjmujg postac:
R2-R,=N 2, (6)
Lji-LANj. (7

Z rownan (s) i (7) wynika, ze w stanie kompensacji liczby Ni i N2 wprowadzone do
mnozacych  przetwornikow cyfrowo-analogowych sg odpowiednio réwne roznicy
indukcyjnosci i rezystancji poréwnywanych wzorcow.
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2. ZASADA POMIARU ROZNICY INDUKCYJINOSCI

Do pomiaru ro6znicy indukcyjnosci zastosowano ukiad niezréownowazonego mostka
transformatorowego (rysi). Zaletg takiego rozwigzania jest mozliwos¢ uzyskania dwoch
jednakowych napie¢ - Ei i E2 - 0 bardzo dobrej zgodnosci i stabilnosci czasowej (z btedem
wzglednym okoto 10'8).

Rys. 1. Schemat uktadu podstawowego
Fig. 1 Basic circuit diagram

Napiecie nierownowagi AU zalezne jest od réznicy indukcyjnosci i rezystancji wzorcow
oraz od pradu pomiarowego Ix . Przy zatozeniu, ze napiecia Ei i E2 sg jednakowe, wartos¢
napiecia AU okresla zaleznos¢:

AU = Ix[(R2 -R 1) + jeo(L2 -L 1)]/2. 1)

Dla tatwego wyznaczenia réznic rezystancji i indukcyjnosci napiecie AU mierzone jest

metodg kompensacyjng za pomocg kompensatora (rys.2).

R

Rys. 2. Schemat uktadu kompensatora
Fig. 2. Compensatory circuit diagram

W ukiadzie kompensatora prad I* przetwarzany jest za pomoca transformatora
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pradowego i przetwornika 1/U na napiecie Uo [2], ktére jest nastepnie podawane na dwa tory,
zawierajace mnozace przetworniki cyfrowo-analogowe. W pierwszym torze, zawierajgcym
przetwornik MD/A-1, napiecie Uo przesuwane jest o kat 90°, natomiast w drugim podawane
jest bezposrednio na przetwornik MD/A-2. Napiecie wyjsciowe kompensatora Uc jest
proporcjonalne do pradu Ix i ma mozliwo$¢ niezaleznej regulacji sktadowej ortogonalnej i
synfazowej za pomocg wspétczynnikdw Ni i N2, co opisuje zalezno$é:
UC = Ixkp(N2 + jcoN,), (2)
przy czym kp- wspotczynnik przetwarzania pradu Ix na napiecie Uo.
W uktadzie pomiarowym (rys.3) napiecie nierdbwnowagi AU poréwnywane jest z

napieciem kompensatora Uc za pomocg detektora zera.

u R,
AU B
iGen
u,
U, IR 2
Kompensator | 2
laaaaaaaaaJ*
Tr
CT
Rys. 3. Uktad pomiarowy
Fig. 3. Measurement circuit
Przez wprowadzenie odpowiednich liczb Ni i N2 do mnozacych przetwornikéw

cyfrowo-analogowych uktadu kompensatora doprowadza sie do réwnosci napie¢ AU i Uc ,

ktora jest wykrywana przez detektor zera (D). Wtedy z réwnan (1) i (2) wynika:

(R2 - R]) +jo)(L2 - L,) = 2kp(N2 + j®N,). ©)
Poréwnujac czesci rzeczywiste i urojone otrzymuje sie
R2 -R, = 2kpN2 4
oraz L2 -L|=2kpN). (5)
Ustalajagc wartos¢ kp= " réwnania (4) i (5) przyjmuja postac:
R2-Ri=n2, (6)
Li-L~ANj. @)

Z réwnan (s) i (7) wynika, ze w stanie kompensacji liczby Ni i N2 wprowadzone do
mnozacych przetwornikdw cyfrowo-analogowych sg odpowiednio réwne rdznicy
indukcyjnosci i rezystancji poréwnywanych wzorcow.



124 Andrzej Met

3. KONSTRUKCIJA

Uproszczony schemat blokowy komparatora wzorcow indukcyjnosci przedstawiony jest
na rysunku 4.

Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy komparatora indukcyjnosci
Fig. 4. Simplified block diagram of inductance comparator

W dotychczasowych rozwazaniach opisano uktad pomiarowy oraz schemat blokowy

kompensatora. Dalej zostang przedstawione pozostate bloki komparatora wzorcow

indukcyjnosci.

3.1. Detektor

Przy zalozonej rozdzielczosci pomiaru réznicy indukcyjnosci réwnej InH i pradzie
pomiarowym 10 mA detektor wykrywa r6znice miedzy napieciem nieréwnowagi AU i
napieciem kompensacyjnym Uc na poziomie 90 nV. Uzyskanie tak duzej czutosci wymagato
zastosowania na wejsciu detektora filtru selektywnego dostrojonego do czestotliwosci pradu
pomiarowego (1000 Hz Ilub 1592 Hz). Zastosowany filtr z przetagczanymi kondensatorami
zapewnia automatyczne dostrajanie si¢ do czestotliwosci pradu pomiarowego poprzez
doprowadzenie do niego sygnatu o czestotliwo$ci odniesienia. Czestotliwo$¢ Srodkowa oraz
dobro¢ filtru jest ustawiana programowo przez mikrokontroler. Rozwigzanie takie daje
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mozliwo$¢ optymalnego dostrojenia, zapewniajacego brak przesuniecia fazowego oraz dobre
ttumienie szumow i zakiocen.

Sygnat nieréwnowagi po odfiltrowaniu podawany jest réwnolegle na dwa detektory
fazoczute. Sygnaty o fazie odniesienia doprowadzone sa do detektoréow z wejsc¢
przetwornikéw mnozacych uktadu kompensatora. Poniewaz sygnaty odniesienia sg wzajemnie
ortogonalne, na wyjsciach detektor6w pojawiaja si¢ napiecia, ktoére informujg, jak nalezy
zmienia¢ liczby wprowadzane do przetwornikéw C/A kompensatora, aby uzyska¢ stan
kompensacji. Napiecia wyjsciowe z detektoréw fazoczutych sterujg rowniez wskaznikami w
postaci linijek $wietlnych. W stanie kompensacji linijki $wietlne (LED bars) sg ciemne, a liczby
wprowadzone do mnozacych przetwornikéw C/A odpowiadajg bezposrednio réznicom
rezystancji i indukcyjnosci poréwnywanych wzorcéw. Polaryzacje napie¢ wyjsciowych
detektorow fazoczutych sg réwniez przetwarzane na wartosci binarne i doprowadzone do
mikrokontrolera w celu umozliwienia automatycznej kompensaciji.

3.2. Generator

Pierwszy elementem uktadu jest stabilny oscylator kwarcowy, ktéry wspotpracujac z
dzielnikami czestotliwosci w ukiadzie PLL zapewnia uzyskanie napie¢ zmiennych o
czestotliwosciach 1000 Hz i 1592 Hz. Napiecie to doprowadzone jest do mnozacego
przetwornika C/A, ktéry umozliwia cyfrowg regulacje amplitudy. Nastepnym stopniem jest
cyfrowo sterowany filtr, ktdrego zadaniem jest usuniecie harmonicznych. Sygnat wyjsciowy z
filtru wzmacniany jest we wzmacniaczu mocy i doprowadzony do uzwojenia pierwotnego
transformatora podziatowego

3.3. Miernik pradu

W zorce indukcyjnosci powinny by¢ poréwnywane przy $ci$le okreSlonym pradzie. Aby
umozliwi¢ pomiar pradu Ix , wystarczy zmierzy¢ proporcjonalne do niego napiecie na wyjsciu
przetwornika L/U. W tym celu napiecie wyjsciowe przetwornika 1/U jest przetwarzane na
napiecie stale, a nastepnie za pomocga przetwornika A/C przetwarzane na warto$¢ cyfrowa,
ktérajest odczytywana przez mikrokontroler i wyswietlana na wyswietlaczu LED.

3.4. Cze$¢ cyfrowa

Cze$¢ cyfrowa zawiera typowe elementy: mikrokontroler, pamie¢ RAM i EPROM,
klawiature, wys$wietlacz i sterownik fgcza RS z uktadem optoizolacji. Mikrokontroler wraz z
uktadami peryferyjnymi realizuje nastepujace funkcje:
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+ ustawia czestotliwos¢ generatora na 1000 lub 1592 Hz,

+ programuje filtry generatora i wzmacniacza selektywnego dla wybranej czestotliwosci,

+ dokonuje regulacji napiecia generatora za pomoca mnozacego przetwornika C/A,

+ dokonuje pomiaru pradu za pomoca przetwornika A/C i wyswietla jego warto$¢ na
wyswietlaczu,

+ zmniejsza napiecie generatora w przypadku przekroczenia pragdu pomiarowego,

+ umozliwia wprowadzenie z klawiatury do mnozacych przetwornikéw C/A liczb Nt i N2
oraz wyswietlenie ich na wyswietlaczu,

+ przeprowadza autokompensacje w dwéch trybach (sukcesywnej aproksymacji i ciggtej
nadaznej),

+ dokonuje obrébki statystycznej sygnatu wyjsciowego detektora w trakcie autokompensacji,

+ steruje diodami LED okre$lajacymi aktualny stan komparatora,

+ umozliwia przestanie wartosci pradu oraz liczb Nj i N2 do komputera przez tagcze RS 232,

« umozliwia odbiér rozkazéw z komputera przez +tgcze RS232 i traktowanie ich jako
polecen z klawiatury.

3.5. Pilyta czotowa

Wyglad ptyty czotowej przedstawiony jest na rysunku 5.

Rys. 5. Pyta czotowa
Fig. 5. Front panel

W $rodkowej czesSci plyty czotowej znajdujg sie kolejno wyswietlacze réznicy
indukcyjnosci, rezystancji oraz wartosci pradu. Nad wyswietlaczami ro6znicy indukcyjnosci i
rezystancji znajdujg sie wskazniki stanu kompensacji w postaci linijek Swietlnych. W dolnej
prawej czesci ptyty znajduje sie klawiatura umozliwiajgca sterowanie funkcjami komparatora
indukcyjnosci. Na ptycie czotowej znajduje sie¢ rowniez osiem wskaznikéw LED okreélajacych
aktualny stan komparatora.
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4. PARAMETRY TECHNICZNE

Komparator wzorcéw indukcyjnosci posiada nastepujace parametry:

indukcyjno$¢ nominalna wzorcow: L,= 10 mH,

rezystancja nominalna wzorcow: R= 8,2 fi,

czestotliwo$é pomiarowa: f= 1000 Hz (1592 Hz),
prad pomiarowy: Ix= 10 4-100 mA,
zakres mierzonej réznicy indukcyjnosci: AL = + 16 pH (160 pH),
zakres mierzonej réznicy rezystancji: AR =t 160 mfi (1,6 fi),

rozdzielczo$¢ pomiaru roznicy indukcyjnosci:  AfAL) = £ 1 nH (10 nH),

rozdzielczo$¢ pomiaru roznicy rezystancji: AAR) = £ 10 pfi (100 pfi),
btad pomiaru réznicy indukcyjnosci: 11 Aall = 10 nH (20 nH),
btagd pomiaru réznicy rezystancji: ItAarl = 1 mfi (2 mfi).

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony komparator wzorcow indukcyjnosci spetnia wysokie wymagania.
Umozliwia wykonanie pomiaréw o duzej doktadnosci, takze wzorcédw o nieliniowych
charakterystykach oraz wykonanie badan statos$ci dtugoczasowej wzorcow, takze w funkcji
temperatury. Wyniki pomiardw majg bardzo dobrg powtarzalno$¢ (w granicach biedu
rozdzielczosci).
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Abstract

The bridge for difference measurement of two inductance standards has been
constructed. Its essential metrological parameters are listed in chapter 4. It can measure
directly component differences, both self inductance and series resistance. The bridge output
voltage AU is measured by opposition method (Fig.3). Components of the compensating
voltage are inphase and quadrature with the measuring current Ix , flowing thorough the
standards compared ( Lj, Rj; L2, R2 ). Secondary voltages Ei and E2 of the precise
transformer are as equal as possible. The voltage AU can be expressed by equations (1). The
bridge output voltage AU is compensated by the voltage Uc, produced in the compensatory
circuit (Fig.2). Component magnitudes of Uc are precisely set by two multiplying digital to
analog converters with adjustable factor Ni and N2 Equations (6) and (7) describe the
equilibrium state of the bridge. Many parts of the bridge are controlled by microcontroller
80C31 Data transfer from the bridge to the computer is possible by serial interface (RS232).
More detailed circuit of the bridge is given in block diagram Fig.4.



