
ZESZYTY  
NAUKOWE 

OLITECHNIKI 
SLĄSKIEJ

Tadeusz SKUBIS

METODY WZORCOWANIA 
ELEKTRYCZNYCH NARZĘDZI POMIAROWYCH 
ODTWARZAJĄCYCH STOSUNEK DWU WARTOŚCI

/ Qi5

ELEKTRYKA
Z  .1 4 3

50 - LECIE
POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ

GLIWICE
1995

m



POLITECHNIKA ŚLĄSKA

ZESZYTY NAUKOWE

Nr 1290

Tadeusz SKUBIS

METODY WZORCOWANIA
ELEKTRYCZNYCH NARZĘDZI POMIAROWYCH
ODTWARZAJĄCYCH STOSUNEK DWU WARTOŚCI

A  50 - LECIE
POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ

GLIWICE 1995



O P I N I O D A W C Y  

P r o f .  z w .  d r  h a b .  i n ż .  M a r i a n  M i l e k  

D r  h a b .  i n ż .  J e r z y  J a s k u l s k i  

P r o f e s o r  P o l i t e c h n i k i  W r o c ł a w s k i e j

K O L E G I U M  R E D A K C Y J N E  

R E D A K T O R  N A C Z E L N Y  —  P r o f .  d r  h a b .  i n ż .  J a n  B a n d r o w s k i

R E D A K T O R  D Z I A Ł U  —  D o c .  d r  i n ż .  Z o f i a  C i c h o w s k a

S E K R E T A R Z  R E D A K C J I  —  M g r  E l ż b i e t a  L e ś k o

R E D A K C J A  

M g r  A l e k s a n d r a  K l o b u s z o w s k a

R E D A K C J A  T E C H N I C Z N A  

A l i c j a  N o w a c k a

W y d a n o  z a  z g o d ą  

R e k t o r a  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j

PL ISSN 0072 - 4688

W y d a w n i c t w o  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  

u l .  K u j a w s k a  3 ,  4 4 - 1 0 0  G l i w i c e

Nakl. 110+83 egz. Ark. wyd. 10 Ark.druk. 10,125 P apier o ffset, kl. III 70x100 ,X0g 
Oddano do druku 30.05.1995 Podpis, do druku 30.05.1995 Druk ukończ, w czerwcu 1995

Cena 4,00 (40 .000)

F otok op ie, druk i oprawę wykonano w : "ROLEK”, G liw ice, u l.K azim ierza W ielk iego 4

SPIS TREŚCI

s t r .

S P I S  W A Ż N IE J S Z Y C H  OZNACZEŃ UŻYWANYCH W PRA C Y  .......................................  1 3

1 .  W PR O W A D ZEN IE  .......................................................................................................................................  1 7

1 . 1 .  W s t ę p  ...............................................................................................................................................  1 7

1 . 2 .  Z a k r e s  p r a c y  .........................................................................................................................  1 8

1 . 3 .  T e r m i n o l o g i a  i  o z n a c z e n i a  .................................................................................  1 9

1 . 4 .  O s i ą g a n e  d o k ł a d n o ś c i  s t o s u n k u  d w u  w a r t o ś c i  ........................... 1 9

2 .  C H A R A K TER Y STY K A  WZORCÓW STOSUNKU DWU W A R T O ŚC I ....................................  2 2

2 . 1 .  K l a s y f i k a c j a  .........................................................................................................................  2 2

2 . 1 . 1 .  D e f i n i c j e  i  c h a r a k t e r y s t y k a  k l a s y  .................................  2 2

2 . 1 . 2 .  W z o r c e  j e d n o s t o s u n k o w e  ....................................................................  2 4

2 . 1 . 3 .  W z o r c e  w i e l o s t o s u n k o w e  .................................................................... 2 6

2 . 2 .  D e f i n i c j e  p r z e k ł a d n i  ................................................................................................  2 6

2 . 3 .  N a r z ę d z i e  p o m i a r o w e  a  j e g o  m o d e l  m a t e m a t y c z n y  .................  2 8

2 . 4 .  Ź r ó d ł a  b ł ę d ó w  ......................................................................................................................  3 0

2 . 5 .  K i e r u n k i  m i n i m a l i z a c j i  b ł ę d ó w  ....................................................................  3 3

2 . 6 .  O g ó l n e  w a r u n k i  w y z n a c z a n i a  b ł ę d ó w  ........................................................ 3 7

3 .  METODA S E K W E N C Y JN O -C Y K L IC Z N A  ...................................................................................... 3 9

3 . 1 .  C h a r a k t e r y s t y k a  m e t o d y  ..........................................................................................  3 9

3 . 2 .  Z a ł o ż e n i a  m e t o d y  s e k w e n c y j n o - c y k l i c z n e j  ..................................... 4 2

3 . 3 .  C y k l i c z n e  p r z e s t a w i e n i e  e l e m e n t ó w  z b i o r u  ( p + q ) - e l e 

m e n t o w e g o  ................................................................................................................................... 4 4

3 . 4 .  O p i s  p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j  ................................................................................  4 9

3 . 5 .  W y z n a c z e n i e  p o p r a w k i  p r z e k ł a d n i  n o m i n a l n e j  ........................... 5 4

3 . 6 .  W y b ó r  s t r u k t u r y  p o ł ą c z e ń  i m m i t a n c j i  .................................................  5 6

3 . 7 .  D o b ó r  w a r t o ś c i  i m m i t a n c j i  ................................................................................. 5 9

3 . 8 .  U ż y c i e  m e t o d y  d l a  w z o r c ó w  o  d o w o l n e j  p r z e k ł a d n i  . . . .  6 0



-4-

4 .  M ETODA P R Z E S T A W I E N I A  3 W Z O R C Ó W ................................................................................  6 2

4 . 1 .  C h a r a k t e r y s t y k a  m e t o d y  ........................................................................................... 6 2

4 . 2 .  P r z e s t a w i e n i e  e l e m e n t ó w  z b i o r u  c z t e r o e l e m e n t o w e g o  .  6 2

4 . 3 .  S p r a w d z a n i e  n a r z ę d z i  w i e l o s t o s u n k o w y c h  ........................................  6 4

4 . 3 . 1 .  I d e a  p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j  ...........................................................  6 4

4 . 3 . 2 .  W y z n a c z e n i e  p o p r a w k i  p r z e k ł a d n i  ........................................ 6 7

4 . 3 . 3 .  N i e p e w n o ś ć  p o p r a w k i  ..............................................................................  68

4 . 4 .  P r o c e d u r a  s a m o s p r a w d z a n i a  n a r z ę d z i  w i e l o s t o s u n k o w y c h  68
4 . 4 . 1 .  I d e a  p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j  ...........................................................  68

4 . 4 . 2 .  A n a l i z a  p r o c e d u r y  w p r z y p a d k u  n a r z ę d z i  s t a ł o -  

p r ą d o w y c h ..................................    74

5 .  METODY P O Ś R E D N I E  ............................................................................................................................  7 6

5 . 1 .  C h a r a k t e r y s t y k a  o g ó l n a  ..........................................................................................  7 6

5 . 2 .  U s t a l e n i e  n a p i ę c i a  o d n i e s i e n i a  .................................................................  7 9

5 . 3 .  P r z e ł ą c z n i k  o d c z e p ó w  d z i e l n i k a  .................................................................  8 1

5 . 4 .  W y b ó r  p u n k t ó w  w z o r c o w a n i a  d z i e l n i k ó w  w i e l o d e k a d o w y c h  8 2

6 .  METODY B E Z P O Ś R E D N I E G O  PORÓWNANIA .........................................................................  8 5

6 . 1 .  M e t o d a  p r z e k ł a d n i  w z o r c o w e j  ...........................................................................  8 5

6 . 1 . 1 . C h a r a k t e r y s t y k a  m e t o d y  ..................................................................... 8 5

6 . 1 . 2 .  P r z y p a d k i  p r a k t y c z n e  z a s t o s o w a n i a  m e t o d y  . . . .  8 9

6 . 2 .  M e t o d a  p o r ó w n a n i a  d w u  w z o r c ó w  l i c z a l n y c h  ...............................  9 2

7 .  METODY M I N I M A L I Z A C J I  BŁĘDÓW O B C IĄ Ż E N IO W Y C H  ......................................  1 0 1

7 . 1 .  Ź r ó d ł a  b ł ę d ó w  o b c i ą ż e n i o w y c h  ..................................................................... 1 0 1

7 . 2 .  M e t o d a  p o m i a r u  b ł ę d u  o d  o b c i ą ż e n i a  d z i e l n i k a  i n d u k 

c y j n e g o  .......................................................................................................................................  102
7 . 3 .  M e t o d a  s y m e t r y z a c j i  o b c i ą ż e n i a  ..............................................................  1 0 4

8 .  WYBRANE PROBLEM Y I N S T R U M E N T A L I Z A C J I  ............................................................. 1 0 6

8 . 1 .  P o d z e s p o ł y  u k ł a d ó w  o  d u ż e j  p o w t a r z a l n o ś c i  ...........................  1 0 6

8 . 2 .  W ę z ł y  t o r ó w  p o m i a r o w y c h   ..............................................................................  1 1 0

8 . 3 .  D e f i n i c j e  w z o r c ó w  s k ł a d o w y c h  i m p e d a n c j i  i  i c h  r e a 

l i z a c j e  .......................................................................................................................................  111

8 . 4 .  E k r a n o w a n i e  i  u z i e m i a n i e  u k ł a d ó w  ........................................................  1 1 5

8 . 5 .  D e t e k t o r y  .................................................................................................................................  1 2 2

-5-

9 .  PR Z Y K ŁA D Y  ................................................................................................................................................ 1 2 6

9 . 1 .  S p r a w d z e n i e  d z i e l n i k a  m e t o d ą  s e k w e n c y j n o - c y k l i c z n ą  1 2 6

9 . 2 .  O g r a n i c z e n i e  p r z e d z i a ł u  n i e p e w n o ś c i  p r z e k ł a d n i  d w u  

d z i e l n i k ó w  ............................................................................................................................  1 3 2

9 . 3 .  M i n i m a l i z a c j a  b ł ę d u  o b c i ą ż e n i o w e g o  d z i e l n i k a  i n d u k 

c y j n e g o  w p r o c e d u r z e  w z o r c o w a n i a  p r z e t w o r n i k a  A C / D C  1 3 7

9 . 3 . 1 .  R o l a  d z i e l n i k a  i n d u k c y j n e g o  w p r o c e d u r z e  

w z o r c o w a n i a  p r z e t w o r n i k a  A C / D C  .........................................  1 3 7

9 . 3 . 2 .  K o n s t r u k c j a  d z i e l n i k a  ............................................................... 1 4 0

9 . 3 . 3 .  P r z y k ł a d o w e  w y n i k i  w z o r c o w a n i a  p r z e t w o r n i k a  

A C / D C  ......................................................................................................................  1 4 1

1 0 .  PODSUM OW ANIE ................................................................................................................................... 1 4 5

L I T E R A T U R A  ......................................................................................................................................................  1 4 8

S T R E S Z C Z E N I A  ...............................................................................................................................................  1 5 7



CONTENTS

P-
L I S T  O F  SOME MORE IM PO R T A N T  D E N O T A T IO N S  U S E D  I N  T H E  MONO

G R A PH  .................................................................................................................................................................  13

1 .  I N T R O D U C T I O N  .........................................................................................................................................  17

1 . 1 .  P r e f a c e  .....................    17

1 . 2 .  T h e  s c o p e  o f  t h e  w o r k  ............................................................................................. 1 8

1 . 3 .  T e r m i n o l o g y  a n d  d e n o t a t i o n s  .......................................................................... 19

1 . 4 .  T h e  a t t a i n a b l e  a c c u r a c y  o f  t h e  r a t i o  o f  t w o  v a l u e s  .  1 9

2 .  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  R A T I O  STANDARDS O F  TWO V A L U E S  .....................  2 2

2 . 1 .  C l a s s i f i c a t i o n  ...................................................................................................................  2 2

2 . 1 . 1 .  D e f i n i t i o n s  a n d  c l a s s  c h a r a c t e r i s t i c s  ....................  2 2

2 . 1 . 2 .  S i n g l e - r a t i o  s t a n d a r d s  ....................................................................  2 4

2 . 1 . 3 .  M u l t i - r a t i o  s t a n d a r d s  ........................................................................ 2 6

2 . 2 .  D e f i n i t i o n s  o f  t h e  r a t i o  ...................................................................................  2 6

2 . 3 .  A n  i n s t r u m e n t  a n d  i t s  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  ................................  2 8

2 . 4 .  S o u r c e s  o f  e r r o r s  .........................................................................................................  3 0

2 . 5 .  T r e n d s  o f  e r r o r  m i n i m i z a t i o n  ....................................................................... 3 3

2 . 6 .  G e n e r a l  c o n d i t i o n s  o f  e r r o r  d e t e r m i n a t i o n  ............................. 3 7

3 .  S E Q U E N T I A L - C Y C L I C  METHOD ....................................................................................................... 3 9

3 . 1 .  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  m e t h o d  .................................................................................  39

3 . 2 .  S o m e  a s s u m p t i o n s  o f  t h e  s e q u e n t i a l - c y c l i c  m e t h o d  . . .  4 2

3 . 3 .  C y c l i c  t r a n s p o s i t i o n  o f  e l e m e n t s  o f  t h e  ( p + q )  -  e l e 

m e n t  s e t  .......................................................................................................................................  44

3 . 4 .  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  m e a s u r i n g  p r o c e d u r e  ....................................... 49

3 . 5 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  n o m i n a l  r a t i o  c o r r e c t i o n  ................  5 4

3 . 6 .  C h o i c e  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  i m m i t a n c e  c o n n e c t i o n s  . . .  5 6

3 . 7 .  C h o i c e  o f  i m m i t a n c e  v a l u e s  ............................................................................. 5 9

-7-

3 . 8 .  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d  t o  s t a n d a r d s  a t  a n y  r a t i o  6 0

4 .  METHOD O F  T R A N S P O S I T I O N  O F  3 STANDARDS .......................................................  6 2

4 . 1 .  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  m e t h o d  ................................................................................. 6 2

4 . 2 .  T r a n s p o s i t i o n  o f  e l e m e n t s  o f  4 - e l e m e n t  s e t  ..............  6 2

4 . 3 .  C a l i b r a t i o n  o f  m u l t i - r a t i o  i n s t r u m e n t s  .....................  6 4

4 . 3 . 1 .  I d e a  o f  t h e  m e a s u r i n g  p r o c e d u r e ........................................ 6 4

4 . 3 . 2 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r a t i o  c o r r e c t i o n  .......................  6 7

4 . 3 . 3 .  U n c e r t a i n t y  o f  t h e  c o r r e c t i o n  .............................................  6 8

4 . 4 .  S e l f c a l i b r a t i o n  m e t h o d  f o r  m u l t i - r a t i o  i n s t r u m e n t s  .  6 8

4 . 4 . 1 .  I d e a  o f  t h e  m e a s u r i n g  p r o c e d u r e  .....................  6 8

4 . 4 . 2 .  A n a l y s i s  o f  t h e  p r o c e d u r e  f o r  DC i n s t r u m e n t s  7 4

5 .  I N D I R E C T  METHODS ...............................................................................................................................  7  6

5 . 1 .  G e n e r a l  d e s c r i p t i o n  ...................................................................................................  7 6

5 . 2 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r e f e r e n c e  v o l t a g e  ...................... 7 9

5 . 3 .  S w i t c h  o f  d i v i d e r  t a p s  ..........................................................................................  8 1

5 . 4 .  C a l i b r a t i o n  p o i n t  c h o i c e  o f  m u l t i - d e c a d e  d i v i d e r s  . .  8 2

6 .  METHODS O F  D I R E C T  COM PARISON .......................................................................................  8 5

6 . 1 .  T h e  m e t h o d  o f  s t a n d a r d  r a t i o  .......................................................................  8 5

6 . 1 . 1 .  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  m e t h o d  ............................................................  8 5

6 . 1 . 2 .  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d  ............................................................  8 9

6 . 2 .  T h e  m e t h o d  o f  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t w o  c a l c u l a b l e  

s t a n d a r d s  ...................................................................................................................................  9 2

7 .  METHODS O F  M I N I M I Z A T I O N  O F  LOAD E RRO R S ....................................................  1 0 1

7 . 1 .  S o u r c e s  o f  l o a d  e r r o r s  .......................................................................................  1 0 1

7 . 2 .  T h e  m e t h o d  o f  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  e r r o r  c a u s e d  b y  

i n d u c t i v e  d i v i d e r  l o a d   .............................................................................. 1 0 2

7 . 3 .  T h e  m e t h o d  o f  l o a d  s y m m e t r i z a t i o n ...................................................  1 0 4

8 .  SOME P R A C T I C A L  PROBLEM S O F  A P P L I C A T I O N ......................................................  1 0 6

8 . 1 .  U n i t s  o f  p r e c i s e  c i r c u i t s  ...........................................................................  1 0 6

8 . 2 .  N o d e s  o f  m e a s u r i n g  c i r u i t s  ..................................................................  1 1 0

8 . 3 .  D e f i n i t i o n s  o f  s t a n d a r d s  f o r  i m p e d a n c e  c o m p o n e n t s  

a n d  t h e i r  r e a l i z a t i o n  ..........................................................................................  I l l



-8-

8 . 4 .  G r o u n d i n g  a n d  s c r e e n i n g  o f  c i r c u i t s  ................................................  1 1 5

8 . 5 .  D e t e c t o r s  ...................................................................................................................................  1 2 2

9 .  E X A M P L E S  ..................................................................................................................................................  1 2 6

9 . 1 .  C a l i b r a t i o n  o f  t h e  d i v i d e r  b y  s e g u e n t i a l - c y c l i c  m e 

t h o d  ............................................................................................................................................    1 2 6

9 . 2 .  L i m i t a t i o n  o f  r a t i o  u n c e r t a i n t y  r a n g e  o f  t w o  d i v i 

d e r s  .................................................................................................................................................  1 3 2

9 . 3 .  M i n i m i z a t i o n  o f  i n d u c t i v e  d i v i d e r  l o a d  e r r o r  i n  c a 

l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  o f  A C / D C  t r a n s f e r  ........................................  1 3 7

9 . 3 . 1 .  I n d u c t i v e  d i v i d e r  i n  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e

o f  A C / D C  t r a n s f e r  .................................................................................  1 3 7

9 . 3 . 2 .  D i v i d e r  c o n s t r u c t i o n  ........................................................................  1 4 0

9 . 3 . 3 .  E x e m p l a r y  r e s u l t s  o f  A C / D C  t r a n s f e r  c a l i b r a 

t i o n  ..........................................................................................................................  1 4 1

1 0 .  C O N C L U D IN G  REMARKS .................................................................................................................  1 4 5

R E F E R E N C E S  ........................................................................................................................................... 1 4 8

S U M M A R IE S  .............................................................................................................................................  1 5 7

INHALTSVERZEICHNIS

S .

V E R Z E I C H N I S  D E R  VERWENDETEN F O R M E L Z E IC H E N  ..............................................  1 3

E I N L E I T U N G  ................................................................................................................................................  1 7

1 . 1 .  E i n f ü h r u n g  ................................................................................................................................ 1 7

1 . 2 .  A r b e i t s b e r e i c h  ...................................................................................................................  1 8

1 . 3 .  T e r m i n o l o g i e  u n d  F o r m e l z e i c h e n  .................................................................  1 9

1 . 4 .  E r r e i c h t e n  G e n a u i g k e i t e n  d e s  V e r h ä l t n i s  d e r  z w e i  

W e r t e  ................................................................................................................................................  1 9

C H A R A K T E R I S T I K  DER NORMALE D ES V E R H Ä L T N I S S E S  D E R  Z W E I 

W E R T E  ................................................................................................................................................................ 2 2

2 . 1 .  K l a s s i f i k a t i o n  ...................................................................................................................  2 2

2 . 1 . 1 .  D e f i n i t i o n e n  u n d  C h a r a k t e r i s t i k  d e r  K l a s s e  . .  2 2

2 . 1 . 2 .  E i n z e l l v e r h ä l t n i s n o r m a l e  .............................................................. 2 4

2 . 1 . 3 .  M e h r f a c h v e r h ä l t n i s n o r m a l e  ........................................................... 2 6

2 . 2 .  D e f i n i t i o n e n  u n d  Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s  ....................................  2 6

2 . 3 .  M e ß w e r k z e u g  u n d  s e i n  m a t e m a t i s c h e s  M o d e l l  ................................  2 8

2 . 4 .  F e h l e r q u e l l e n  ......................................................................................................................  3 0

2 . 5 .  R i c h t u n g e n  d e r  F e h l e r s m i n d e r u n g  ..............................................................  3 3

2 . 6 .  A l l g e m e i n e  B e d i n g u n g e n  d e r  F e h l e r b e s t i m m u n g  ........................ 3 7

S E Q U E N T I E L - Z Y K L I S C H E S  VERFAHREN .............................................................................. 3 9

3 . 1 .  V e r f a h r e n s c h a r a k t e r i s t i k  .................................................................................... 3 9

3 . 2 .  V o r a u s z e t z u n g e n  d e s  s e q u e n t i e l l - z y k l i s c h e n  V e r f a h 

r e n s  ................................................................................................................................................... 4 2

3 . 3 .  Z y k l i s c h e  T r a n s p o s i t i o n  d e r  E l e m e n t e  d e r  M e n g e  m i t  

( p + q ) - E l e m e n t e n  ................................................................................................................  4 4

3 . 4 .  B e s c h r e i b u n g  d e s  M e ß v e r f a h r e n s  .................................................................  4 9

3 . 5 .  B e s t i m m u n g  d e r  K o r r e k t i o n  d e s  N e n n ü b e r s e t z u n g s v e r -
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h ä l t n i s  ..........................................................................................................................................  5 4

3 . 6 .  W a h l  d e r  V e r b i n d u n g s t r u k t u r  d e r  Z w e i p o l f u n k t i o n e n  . . 5 6

3 . 7 .  A u s w a h l  d e r  Z w e i p o l f u n k t i o n w e r t e  .................................................  5 9

3 . 8 .  A n w e n d u n g  d e s  V e r f a h r e n s  f ü r  N o r m a l e  m i t  b e l i e b i g e n  

Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s s e n  .................................................................................  6 0

4 .  DA S V E R F A H R E N  DER UMSTELLUNG DER D R E I  NORMALE ...................................  6 2

4 . 1 .  V e r f a h r e n s c h a r a k t e r i s t i k  ....................................................................................  6 2

4 . 2 .  T r a n s p o s i t i o n  d e r  E l e m e n t e  d e r  M e n g e  m i t  4  E l e m e n t e n  6 2

4 . 3 .  P r ü f u n g  d e r  M e h r f a c h v e r h ä l t n i s w e r k z e u g e  ..................................... 6 4

4 . 3 . 1 .  M e ß v e r f a h r e n s p r i n z i p  ...........................................................................  6 4

4 . 3 . 2 .  B e s t i m m u n g  d e r  K o r r e k t i o n  d e s  Ü b e r s e t z u n g s 

v e r h ä l t n i s s e s  .................................................................................................  6 7

4 . 3 . 3 .  M e ß u n s i c h e r h e i t  d e r  K o r r e k t i o n  ...........................................  6 8

4 . 4 .  V e r f a h r e n  d e r  S e l b s t p r ü f u n g  d e r  M e h r f a c h v e r h ä l t n i s 

w e r k z e u g e  ....................................................................................................................................  6 8

4 . 4 . 1 .  M e ß v e r f a h r e n s p r i n z i p  ...........................................................................  6 8

4 . 4 . 2 .  V e r f a h r e n s a n a l y s e  i m  F a l l  d e r  D C - M e ß w e r k z e u g e  7 4

5 .  I N D I R E K T E  V ER FA H R E N  ..................................................................................................................  7 6

5 . 1 .  A l l g e m e i n e  C h a r a k t e r i s t i k  .................................................................................  7 6

5 . 2 .  F e s t l e g u n g  d e r  D i f f e r e n z s p a n n u n g  ...........................................................  7 9

5 . 3 .  A n z a p f u m s c h a l t e r  d e s  T e i l e r s  ........................................................................ 8 1

5 . 4 .  A u s w a h l  d e r  K a l i b r i e r p u n k t e  v o n  V i e l f a c h d e k a d e n 

t e i l e r  .............................................................................................................................................  8 2

6 .  D I R E K T V E R G L E I C H S V E R F A H R E N  .................................................................................................  8 5

6 . 1 .  D i e  M e t o d e  d e s  N e n n ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s  ..............................  8 5

6 . 1 . 1 .  V e r f a h r e n s c h a r a k t e r i s t i k  ..............................................................  8 5

6 . 1 . 2 .  P r a k t i s c h e  B e i s p i e l e  d e r  A n w e n d u n g  d e s  V e r 

f a h r e n s  ....................................................................................................................  8 9

6 . 2 .  D i e  M e t o d e  d e s  V e r g l e i c h e s  v o n  z w e i  b e r e c h e n b a r e n  

N o r m a l e  ..........................................................................................................................................  9 2

7 .  V E R F A H R E N  D E R  M INDERUNG DER L A S T F E H L E R ..................................................... 1 0 1

7 . 1 .  Q u e l l e n  d e r  L a s t f e h l e r  .......................................................................................  1 0 1

7 . 2 .  D i e  M e t o d e  d e r  M e s s u n g  d e s  F e h l e r s  v o n  d e r  L a s t  d e s

I n d u k t i v t e i l e r s  ...............................................................................................................  1 0 2

7 . 3 .  V e r f a h r e n  d e r  L a s t s y m m e t r i e r u n g  .........................................................  1 0 4

8 .  G EW ÄLTE PR O B LE M E  DER IN S T R U M E N T A L IS A T IO N  ............................................  1 0 6

8 . 1 .  B a u s t e i n e  d e r  S y s t e m e  m i t  g r o ß e r  R e p r o d u z i e r b a r k e i t  1 0 6

8 . 2 .  K n o t e n  d e s  M e ß p f a d s  ................................................................................................  1 1 0

8 . 3 .  D e f i n i t i o n e n  d e r  N o r m a l e  d e r  I m p e d a n z k o m p o n e n t e n  u n d  

i h r e  R e a l i s i e r u n g e n  ..................................................................................................  1 1 1

8 . 4 .  A b s c h i r m u n g  u n d  E r d u n g  d e r  S y s t e m e  .................................................  1 1 5

8 . 5 .  D e t e k t o r e n  ............................................................................................................................  1 2 2

9 .  B E I S P I E L E  ...............................................................................................................................................  1 2 6

9 . 1 .  P r ü f u n g  d e r  T e i l e r  d u r c h  s e q u e n t i e l l - z y k l i s c h e n  

V e r f a h r e n  .................................................................................................................................. 1 2 6

9 . 2 .  B e g r e n z u n g  d e s  U n s i c h e r h e i t s i n t e r v a l l s  d e r  z w e i  

T e i l e r  ............................................................................................................................................ 1 3 2

9 . 3 .  M i n d e r u n g  d e s  L a s t f e h l e r s  d e s  I n d u k t i v t e i l e r s  b e i m  

K a l i b r i r u n g s v e r f a h r e n  d e s  T h e r m o k o n v e r t e r s  .......................... 1 3 7

9 . 3 . 1 .  R o l l e  d e s  I n d u k i v t e i l e r s  b e i m  K a l i b r i e r u n g s 

v e r f a h r e n  d e s  T h e r m o k o n v e r t e r s  .......................................  1 3 7

9 . 3 . 2 .  K o n s t r u k t i o n  d e s  T e i l e r s  ..........................................................  1 4 0

9 . 3 . 3 .  E x e m p l a r i s c h e  E r g e b n i s s e  d e r  K a l i b r i e r u n g  

T h e r m o k o n v e r t e r s  .................................................................................... 1 4 1

1 0 .  ZUSAMMENFASSUNG ........................................................................................................................... 1 4  5
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L I T E R A T U R V E R Z E I C H N I S  

K U R Z F A S S U N G E N  ................

1 4 8

1 5 7



SPIS WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ UŻYWANYCH W PRACY

A , B  -  o z n a c z e n i a  d w u  w a r i a n t ó w  m e t o d y  s e k w e n c y j n o - c y k l i c z n e j  

d  -  r ó ż n i c a  w a r t o ś c i  r z e c z y w i s t y c h  p r z e k ł a d n i  d w u  w z o r c ó w  

D -  p r z e k ł a d n i a  r z e c z y w i s t a  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  z d e f i n i o w a 

n a  r ó w n a n i e m  ( 2 . 2 )

-  w a r t o ś ć  z n a m i o n o w a  p r z e k ł a d n i  t y p u  D s p r a w d z a n e g o  w z o r c a

D -  w a r t o ś ć  p o p r a w n a  p r z e k ł a d n i  t y p u  D s p r a w d z a n e g o  w z o r c ap
e ( -  e l e m e n t  z b i o r u  E 

E -  z b i ó r  e l e m e n t ó w  e (

F ^  -  w a r t o ś ć  e l e m e n t u  i m m i t a n c y j n e g o  e (

F t -  w a r t o ś ć  i m m i t a n c j i  F  p r z e t r a n s f o r m o w a n a  w e d ł u g  ( 3 . 9 )

G j  -  u k ł a d  z u p e ł n y  p i e r w o t n y  z d a r z e ń

G -  u k ł a d  z u p e ł n y  ł ą c z n y  z d a r z e ń

K -  p r z e k ł a d n i a  r z e c z y w i s t a  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  z d e f i n i o w a 

n a  r ó w n a n i e m  ( 2 . 1 )

K -  w a r t o ś ć  z n a m i o n o w a  p r z e k ł a d n i  t y p u  K s p r a w d z a n e g o  w z o r c a
n

K -  p r z e k ł a d n i a  r z e c z y w i s t a  w z o r c a  o d n i e s i e n i aO
K -  w a r t o ś ć  p o p r a w n a  p r z e k ł a d n i  t y p u  K s p r a w d z a n e g o  w z o r c a
p

K -  u a k t u a l n i o n a  w a r t o ś ć  p o p r a w n a  p r z e k ł a d n i  t y p u  K s p r a w -
p » i

d z a n e g o  w z o r c a

K -  p r z e k ł a d n i a  z n a m i o n o w a  w z o r c o w a  d z i e l n i k a  i m m i t a n c y j n e g o  

K Ł -  p r z e k ł a d n i a  r z e c z y w i s t a  d z i e l n i k a  i m m i t a n c y j n e g o  u t w o r z o 

n e g o  w t - t y m  k r o k u  p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j  

K '  -  o d w r o t n o ś ć  p r z e k ł a d n i  Kt

K -  p r z e k ł a d n i a  r z e c z y w i s t a  w z o r c a  s p r a w d z a n e g o

K ( i = l ; 2 )  -  s t o s u n k i  z d e f i n i o w a n e  r ó w n a n i e m  ( 6 . 4 )
*» i

( ( i = 3 . . . 6 )  -  p r z e k ł a d n i e  r z e c z y w i s t e  p r z e t w o r n i k ó w  s k a l i

K ( i = 3 . . . 6 )  -  p r z e k ł a d n i e  z n a m i o n o w e  p r z e t w o r n i k ó w  s k a l iZ , i , n
L ,  M — p o d z b i o r y  e l e m e n t ó w  e ( 

p  -  l i c z b a  e l e m e n t ó w  p o d z b i o r u  L
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P u -  p o p r a w k a

q  -  l i c z b a  e l e m e n t ó w  p o d z b i o r u  M

u , v , y , z  -  s k r ó c o n e  o z n a c z e n i a  w a r t o ś c i  w i e l k o ś c i  r ó w n o w a ż ą c e j ,  

z d e f i n i o w a n e  r e l a c j a m i  ( 4 . 7 ) ,  ( 4 . 8 )

U n , V n , y n , z n -  s k r ó c o n e  o z n a c z e n i a  w a r t o ś c i  n a s t a w  n o m i n a l n y c h  

s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a ,  z d e f i n i o w a n e  r e l a c j a m i  ( 4 . 3 2 )

W -  w i e l k o ś ć  r ó w n o w a ż ą c a  u k ł a d  p o m i a r o w y

W e l ,  W e 2  ( W y l ,  W y 2 )  -  w y r ó ż n i o n e  w e j ś c i a  ( w y j ś c i a )  w z o r c a  s t o 

s u n k u

WO, WX -  w z o r z e c  o d n i e s i e n i a  i  w z o r z e c  s p r a w d z a n y  

Wi '  W2 ~  w a r t o ś c i  w i e l k o ś c i  d e f i n i u j ą c e  p r z e k ł a d n i ę  s p r a w d z a n e 

g o  n a r z ę d z i a ,  o d p o w i a d a j ą c e  w y r ó ż n i o n y m  w e j ś c i o m  W e l ,  W e2 

l u b  w y j ś c i o m  W y l ,  Wy2 

W, ;  W -  w a r t o ś c i  z n a m i o n o w e  d e f i n i u j ą c e  p r z e k ł a d n i ę1 i  1 i  n 2 ,  1 ,  n

z n a m i o n o w ą  i - t e j  d e k a d y  n a r z ę d z i a  w i e l o s t o s u n k o w e g o  

W ;  W -  w a r t o ś c i  p o p r a w n e  d e f i n i u j ą c e  p r z e k ł a d n i ę  p o -

p r a w n ą  i - t e j  d e k a d y  n a r z ę d z i a  w i e l o s t o s u n k o w e g o  

W -  w a r t o ś ć  w i e l k o ś c i  r ó w n o w a ż ą c e j  w t - t y m  k r o k u  p r o c e d u r yr , t
p o m i a r o w e j  

a  -  s t a ł a  u k ł a d u  r ó w n o w a ż e n i a  r ó ż n i c

6 D -  b ł ą d  b e z w z g l ę d n y  p r z e k ł a d n i  t y p u  D s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a

8 -  b ł ą d  b e z w z g l ę d n y  i - t e j  d e k a d y  n a r z ę d z i a  w i e l o s t o s u n k o w e g oD , l

-  b ł ą d  b e z w z g l ę d n y  p r z e k ł a d n i  t y p u  K s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a

t  ~  r ó ż n i c a  z d e f i n i o w a n a  r ó w n a n i e m  ( 3 . 6 a )

3  -  r ó ż n i c a  z d e f i n i o w a n a  r ó w n a n i e m  ( 3 . 6 b )K , t
6 °  -  b ł ą d  w z g l ę d n y  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  w  o t o -K , n

c z e n i u  w a r t o ś c i  K
n

A -  n i e p e w n o ś ć  b e z w z g l ę d n a  w y n i k u  p o m i a r u

-  n i e p e w n o ś ć  p o p r a w k i

\  -  l i c z b a  d e k a d  n a r z ę d z i a  w i e l o d e k a d o w e g o

S p i s  w s k a ź n i k ó w  d o l n y c h

a  -  w s k a ź n i k  e l e m e n t u  k o ń c o w e g o  p o d z b i o r u  L

b  -  w s k a ź n i k  e l e m e n t u  p o c z ą t k o w e g o  p o d z b i o r u  M

c  -  w s k a ź n i k  e l e m e n t u  k o ń c o w e g o  p o d z b i o r u  M

d  -  p r z y  o z n a c z e n i a c h  n i e p e w n o ś c i  d o t y c z y  r ó ż n i c y  w a r t o ś c i  r z e 

c z y w i s t y c h  p r z e k ł a d n i  d w u  w z o r c ó w
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d , g  -  o z n a c z e n i e  g r a n i c  d o l n e j  i  g ó r n e j  

D -  d o t y c z y  p r z e k ł a d n i  t y p u  D 

i  =  1 ; 2 ; 3 . . . -  i n d e k s  b i e ż ą c y

j  =  1 ; 2  -  o z n a c z a  w e j ś c i e  1  l u b  2 ( w y j ś c i e  1 l u b  2 ) ,  d o  k t ó r e g o  

j e s t  d o ł ą c z o n a  d a n a  w a r t o ś ć  t w o r z ą c a  s t o s u n e k  

K -  d o t y c z y  p r z e k ł a d n i  t y p u  K 

n  -  o z n a c z a  w a r t o ś ć  z n a m i o n o w ą  

o  -  d o t y c z y  w z o r c a  o d n i e s i e n i a  

p  -  o z n a c z a  w a r t o ś ć  p o p r a w n ą

r  -  i n d e k s  s t a ł y ,  o z n a c z a  w i e l k o ś ć  r ó w n o w a ż ą c ą  l u b  j e j  w a r t o ś ć  

s  -  d o t y c z y  p r z e k ł a d n i  w z o r c o w e j  d z i e l n i k a  i m m i t a n c y j n e g o  

t  -  n u m e r  k r o k u  p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j ,  w s k a ź n i k  e l e m e n t u  p o c z ą t 

k o w e g o  p o d z b i o r u  L  

w  -  i n d e k s  s t a ł y ,  o z n a c z a  s u m ę  w a r t o ś c i  

x  -  d o t y c z y  w z o r c a  s p r a w d z a n e g o  

z  -  d o t y c z y  p r z e k ł a d n i  (

S p i s  w s k a ź n i k ó w  g ó r n y c h

o -  o z n a c z a  w a r t o ś ć  w z g l ę d n ą

•  -  o z n a c z a  w a r t o ś c i  p r z e t r a n s f o r m o w a n e  w e d ł u g  w z o r u  ( 3 . 9 )

'  -  ( p r i m ) - o z n a c z a  w a r t o ś ć  o d w r o t n ą

"  -  ( b i s ) - o z n a c z a  w a r t o ś ć  p r z e t w o r z o n ą  p r z e z  p r z e t w o r n i k  s k a l i



1. WPROWADZENIE

P a r a m e t r e m  d e c y d u j ą c y m  o  n a j w a ż n i e j s z y c h  w ł a ś c i w o ś c i a c h  m e 

t r o l o g i c z n y c h  w i e l u  e l e k t r y c z n y c h  u k ł a d ó w  p o m i a r o w y c h  j e s t  s t o 

s u n e k  d w u  w a r t o ś c i  w i e l k o ś c i  t e g o  s a m e g o  r o d z a j u ,  n p .  p r ą d ó w ,  

n a p i ę ć ,  p o j e m n o ś c i  i t p .  M o d e l o w a ,  t e o r e t y c z n a  w a r t o ś ć  t e g o  s t o 

s u n k u  j e s t  o d t w a r z a n a  n a j c z ę ś c i e j  p r z e z  d z i e l n i k i  w z o r c o w e  l u b  

d o k ł a d n e  t r a n s f o r m a t o r y  p o m i a r o w e .  T o  o d t w o r z e n i e  z a w s z e  j e s t  

o b a r c z o n e  p e w n y m  b ł ę d e m .  W n i e k t ó r y c h  z a s t o s o w a n i a c h  b ł ą d  t e n  

n i e  m o ż e  b y ć  p o m i n i ę t y ,  m u s i  b y ć  o s z a c o w a n y  i  u w z g l ę d n i o n y  w 

m o d e l u  n a r z ę d z i a  p o m i a r o w e g o .

O b s z a r  t e m a t y c z n y  p r a c y  o b e j m u j e  m e t o d y  w y z n a c z a n i a  z  n a j 

w y ż s z ą  d o k ł a d n o ś c i ą  s t o s u n k u  d w u  w a r t o ś c i  t e j  s a m e j  w i e l k o ś c i  

e l e k t r y c z n e j .  W n i e k t ó r y c h  a p l i k a c j a c h  t a k i  s t o s u n e k  n a z y w a  s i ę  

p r z e k ł a d n i ą .  N a r z ę d z i a m i  s ł u ż ą c y m i  d o  p o m i a r u  l u b  o d t w a r z a n i a  

s t o s u n k u  d w u  w a r t o ś c i  t e j  s a m e j  w i e l k o ś c i  e l e k t r y c z n e j  s ą  m . i n .  

d z i e l n i k  i m p e d a n c y j n y ,  d z i e l n i k  i n d u k c y j n y ,  t r a n s f e r  H a m o n a ,  

r a m i o n a  p o r ó w n a w c z e  m o s t k a  i m p e d a n c y j n e g o ,  k o m p a r a t o r  p r ą d ó w ,  

t r a n s f o r m a t o r  w z o r c o w y ,  w z m a c n i a c z  p o m i a r o w y  i t p .

S ą  t r z y  n a j w a ż n i e j s z e  d z i e d z i n y  m i e r n i c t w a  e l e k t r y c z n e g o ,  w 

k t ó r y c h  s t o s u n e k  d w u  w a r t o ś c i  w i e l k o ś c i  e l e k t r y c z n e j  j e s t  p o d 

s t a w o w y m  i  n i e z b ę d n y m  p a r a m e t r e m :

1 )  p r o d u k c j a  d o k ł a d n y c h  n a r z ę d z i  p o m i a r o w y c h ,  p r z e z n a c z o n y c h  

b e z p o ś r e d n i o  d o  k o m p a r a c j i  w a r t o ś c i  l u b  o d t w a r z a n i a  s t o 

s u n k u  ( k o m p a r a t o r y ,  d z i e l n i k i ) ;

2 )  p o r ó w n y w a n i e  e t a l o n ó w  R , L , C ,  o  r ó ż n y c h  r z ę d a c h  w a r t o ś c i ;

3 )  b u d o w a  u k ł a d ó w  p o m i a r o w y c h  o  z a ł o ż o n e j  w y s o k i e j  d o k ł a d n o 

ś c i ,  o k r e ś l o n e j  m e t o d a m i  l i c z a l n y m i .

O b s z a r  s t o s o w a n i a  u k ł a d ó w ,  k t ó r y c h  p o d s t a w o w y m  p a r a m e t r e m  

c h a r a k t e r y s t y c z n y m  j e s t  s t o s u n e k  d w u  w a r t o ś c i  t e j  s a m e j  w i e l k o -

1.1. WSTĘP
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ś c i  j e s t  z n a c z n i e  s z e r s z y  n i ż  w y n i k a  t o  z e  s t o s u n k o w o  w ą s k i e j  

l i t e r a t u r y  p r z e d m i o t u .  W r ó ż n y c h  n a r z ę d z i a c h  p o m i a r o w y c h  c z ę s t o  

n i e  s ą  w y o d r ę b n i o n e  u k ł a d y  o d t w a r z a j ą c e  w z o r c o w e  s t o s u n k i  p r ą 

d ó w  l u b  n a p i ę ć ,  p o n i e w a ż  a n a l i z o w a n a  j e s t  w y p a d k o w a  d o k ł a d n o ś ć  

c a ł e g o  n a r z ę d z i a  p o m i a r o w e g o ,  a  u ż y t k o w n i k  n i e  m a  i n f o r m a c j i  o  

c h a r a k t e r y s t y k a c h  m e t r o l o g i c z n y c h  p o s z c z e g ó l n y c h  p o d z e s p o ł ó w .  

D o t y c z y  t o  z w ł a s z c z a  h a n d l o w y c h  n a r z ę d z i  p o m i a r o w y c h .  J e d n a k  w 

w i e l u  n a r z ę d z i a c h  p o m i a r o w y c h  w y s t ę p u j ą  w f o r m i e  u k r y t e j  l u b  

j a w n e j  u k ł a d y  p o r ó w n a n i a ,  w s p ó ł d e c y d u j ą c e  o  p a r a m e t r a c h  z e w n ę 

t r z n y c h  n a r z ę d z i a .  U k ł a d y  t a k i e  w y s t ę p u j ą  p o w s z e c h n i e  w s p r z ę 

c i e  l a b o r a t o r y j n y m :  m o ż n a  j e  w y o d r ę b n i ć  n p .  w k a ż d y m  m o s t k u  

p o m i a r o w y m ,  k o m p e n s a t o r z e  l u b  u k ł a d z i e  p o r ó w n a n i a .  W y n i k a  s t ą d ,  

ż e  d o k ł a d n e  p o m i a r y  s t o s u n k u  d w u  w a r t o ś c i  s t a n o w i ą  s z e r o k ą  i  

w a ż n ą  p r o b l e m a t y k ę  z  d z i e d z i n y  m i e r n i c t w a  e l e k t r y c z n e g o .

1 . 2 .  ZAKRES PRACY

W p r a c y  z o s t a ł  p r z e d s t a w i o n y  w ł a s n y  d o r o b e k  a u t o r a  w d z i e 

d z i n i e  s p r a w d z a n i a  w z o r c ó w  p r z e k ł a d n i  d w u  w a r t o ś c i  w i e l k o ś c i  

e l e k t r y c z n e j .  A n a l i z o w a n e  s ą  d o k ł a d n e  m e t o d y  s p r a w d z a n i a  w z o r 

c ó w  p r z e k ł a d n i  o r a z  s c h a r a k t e r y z o w a n e  s ą  o g ó l n e  p r o b l e m y  b u d o w y  

u k ł a d ó w  r e a l i z u j ą c y c h  t e  m e t o d y .  M e t o d y ,  k t ó r y c h  d o t y c z y  p r a c a ,  

m o ż n a  p o d z i e l i ć  n a  t r z y  g r u p y :

a )  M e t o d y  z n a n e  ( r o z d z . 5 ) ,  k t ó r e  a u t o r  s t o s o w a ł  w r ó ż n y c h  a p l i 

k a c j a c h .  W t y m  o b s z a r z e  d o r o b e k  a u t o r a  o b e j m u j e  o p r a c o w a n i e  i  

w y k o n a n i e  s z e r e g u  u k ł a d ó w  p o m i a r o w y c h  o  d u ż e j  d o k ł a d n o ś c i .

b )  M e t o d y  u o g ó l n i o n e  p r z e z  a u t o r a  ( r o z d z . 3 ,  6 . 1 ) .  U o g ó l n i e n i a  

r o z s z e r z a j ą  k l a s ę  p r z y r z ą d ó w  w z o r c o w y c h ,  k t ó r e  m o g ą  b y ć  s p r a w 

d z a n e  m e t o d ą  s e k w e n c y j n o - c y k l i c z n ą  o r a z  w s k a z u j ą  k o r z y s t n e  w a 

r i a n t y  r e a l i z a c y j n e  m e t o d y  b e z p o ś r e d n i e g o  p o r ó w n a n i a .

c )  M e t o d y  n o w e ,  o p r a c o w a n e  p r z e z  a u t o r a  ( r o z d z .  4 ,  6 . 2 ,  7 ) .

W p r a c y  a n a l i z o w a n e  s ą  n a j o b s z e r n i e j  m e t o d y  g r u p y  ( b )  o r a z  

( c )  . W r o z d z .  9  p r z e d s t a w i o n e  s ą  s z c z e g ó ł o w o  t r z y  p r z y k ł a d y  z a 

s t o s o w a n i a  w y b r a n y c h  m e t o d .  C z ę ś ć  a p l i k a c y j n a  ( r o z d z . 8 ,  9 )  j e s t  

o p r a c o w a n a  n a  b a z i e  w i e l o l e t n i c h  d o ś w i a d c z e ń  w ł a s n y c h  a u t o r a .
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W p r a c y  s t o s o w a n e  s ą  p o d s t a w o w e  p o j ę c i a  m e t r o l o g i c z n e  w  z n a 

c z e n i a c h  z d e f i n i o w a n y c h  w M i ę d z y n a r o d o w y m  s ł o w n i k u  p o d s t a w o w y c h  

i  o g ó l n y c h  t e r m i n ó w  m e t r o l o g i i  [ 1 2 7 ] .  U ż y w a n e  w l i t e r a t u r z e  

t e m a t u  p o j ę c i e  " p r e c y z j a "  j e s t  z a s t ą p i o n e  t e r m i n e m  " p o w t a r z a l 

n o ś ć " .  D o t y c z y  t o  t a k ż e  i  p o c h o d n y c h  o k r e ś l e ń  p r z y m i o t n i k o w y c h .

B ł ą d  b e z w z g l ę d n y ,  k t ó r e g o  m o d u ł  i  z n a k  s ą  l u b  m o g ą  b y ć  z n a 

n e ,  o z n a c z a  s i ę  w  p r a c y  p r z e z  5  z  o d p o w i e d n i m  i n d e k s e m  d o l n y m .  

B ł ą d  j e s t  u s u w a n y  z  w y n i k u  p r z e z  d o d a n i e  p o p r a w k i .

N i e p e w n o ś ć  b e z w z g l ę d n ą ,  c z y l i  g r a n i c e  p r z e d z i a ł u  w a r t o ś c i  

w o k ó ł  w y n i k u ,  o b e j m u j ą c e  w a r t o ś ć  p r a w d z i w ą ,  o z n a c z a  s i ę  w p r a c y  

p r z e z  ±A z  o d p o w i e d n i m  i n d e k s e m  d o l n y m .  N i e p e w n o ś ć  n i e  m o ż e  b y ć  

u s u n i ę t a  z  w y n i k u ,  a  j e d y n i e  m o ż e  b y ć  z m i n i m a l i z o w a n a .

W a r t o ś c i  w z g l ę d n e  b ł ę d ó w  i  n i e p e w n o ś c i  o z n a c z a n e  s ą  p r z e z  

d o d a n i e  i n d e k s u  g ó r n e g o  w p o s t a c i  ( ° ) ,  n p .  5 ° ,  ±A° .  K o n s e k w e n t 

n e  s t o s o w a n i e  o z n a c z e ń  j e s t  b a r d z o  w a ż n e  z w ł a s z c z a  w p r z y p a d k u  

w i e l k o ś c i  b e z w y m i a r o w y c h ,  g d z i e  z a r ó w n o  w a r t o ś c i  b e z w z g l ę d n e ,  

j a k  i  w z g l ę d n e  b ł ę d ó w  o r a z  p r z e k ł a d n i  s ą  b e z w y m i a r o w e  l u b  w y r a 

ż a n e  w  %, p p m  i t p .

1 . 4 .  O S IĄ G A N E  DO K ŁA D N O ŚCI STOSUNKU DWU W A R TO ŚCI

D o k ł a d n o ś ć  n a r z ę d z i  s ł u ż ą c y c h  d o  p o m i a r u  s t o s u n k u  d w u  w a r t o 

ś c i  s t a l e  w z r a s t a .  W l a t a c h  t r z y d z i e s t y c h  z m n i e j s z e n i e  w a r t o ś c i  

b e z w z g l ę d n e j  b ł ę d u  p o n i ż e j  1 x 1 0 " 6 b y ł o  d l a  w i ę k s z o ś c i  w z o r c ó w  

s t o s u n k u  n i e o s i ą g a l n y m  c e l e m .  W a r t o ś ć  1 x 1 0 * 6 t r a k t o w a n o  g e n e 

r a l n i e  j a k o  w a r t o ś ć  g r a n i c z n ą  b ł ę d u ,  z a r ó w n o  z e  w z g l ę d u  n a  i s t 

n i e j ą c e  w ó w c z a s  p o t r z e b y ,  j a k  i  t e c h n i c z n e  m o ż l i w o ś c i  j e j  o s i ą 

g n i ę c i a  [ 1 0 ] .  W a r t o ś ć  t ę  p r z e k r a c z a n o  w n a s t ę p n y c h  l a t a c h  d l a  

r ó ż n y c h  w i e l k o ś c i  i  o b e c n i e  w t e c h n i c e  d o k ł a d n y c h  p o m i a r ó w  e l e 

k t r y c z n y c h  n i e  s t a n o w i  o n a  b a r i e r y ,  c h o c i a ż  j e j  o s i ą g n i ę c i e  

j e s t  z a w s z e  t r u d n e .  O b e c n i e  n o r m y  p r z e w i d u j ą  w a r t o ś c i  b ł ę d ó w  

p o d s t a w o w y c h  m n i e j s z e  o d  1 * 1 0 " 6 n a w e t  d l a  h a n d l o w y c h  n a r z ę d z i  

p o m i a r o w y c h ,  ( 1 2 1 ,  1 2 2 ,  1 2 3 ] .

D o k ł a d n o ś ć  w z o r c ó w  s t o s u n k u  d w u  w a r t o ś c i  j e s t  c h a r a k t e r y z o 

w a n a  i l o ś c i o w o  p r z e z  n i e p e w n o ś ć ,  z  j a k ą  z n a n a  j e s t  o d t w a r z a n a

1.3. TERMINOLOGIA I OZNACZENIA
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w a r t o ś ć  p r z e k ł a d n i .  N i e p e w n o ś ć  t a  w y n i k a  z  o g r a n i c z o n e j  p o w t a 

r z a l n o ś c i  w z o r c a  o r a z  z  n i e p e w n o ś c i  p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j  s t o s o 

w a n e j  d o  j e g o  k a l i b r a c j i .

W t a b l i c y  l . i  z e s t a w i o n o  p r z y k ł a d o w e  n i e p e w n o ś c i  p o m i a r ó w  

s t o s u n k ó w  n i e k t ó r y c h  w i e l k o ś c i  e l e k t r y c z n y c h ,  k t ó r e  m o ż n a  u z n a ć  

z a  r e p r e z e n t a t y w n e  d l a  o b e c n e g o  s t a n u  d o k ł a d n o ś c i  e t a l o n ó w  

p r z e k ł a d n i .  W l i t e r a t u r z e  m o ż n a  z n a l e ź ć  p o j e d y n c z e  i n f o r m a c j e  

t a k ż e  o  u z y s k a n i u  m n i e j s z y c h  n i e p e w n o ś c i ,  a l e  z d a n i e m  a u t o r a ,  

n i e  s t a n o w i ą  o n e  p o d s t a w y  d o  u o g ó l n i e ń .  Z d a n y c h  z e s t a w i o n y c h  w 

t a b l i c y  1 . 1  w y n i k a ,  ż e  n i e p e w n o ś ć  r z ę d u  ± 1 0 ~ 9 m o ż e  b y ć  d z i s i a j  

p r z y j ę t a  j a k o  w a r t o ś ć  g r a n i c z n a  z e  w z g l ę d u  n a  m o ż l i w o ś ć  j e j  

o s i ą g n i ę c i a .  D a l s z e  z m n i e j s z e n i e  n i e p e w n o ś c i  j e s t  j e d n a k  c e l e m  

w y z n a c z a n y m  p r z e z  p o t r z e b y  i n s t y t u c j i  o d p o w i e d z i a l n y c h  z a  s t a n  

m e t r o l o g i i .

W k r a j u  o s i ą g a n a  n i e p e w n o ś ć  p o m i a r u  s t o s u n k ó w  d l a  r ó ż n y c h  

w i e l k o ś c i  j e s t  o  j e d e n  l u b  n a w e t  d w a  r z ę d y  w i ę k s z a  o d  w a r t o ś c i  

z e s t a w i o n y c h  w t a b l i c y  l . l .  S t a n  t e n  w y n i k a  z e  s t o s o w a n y c h  i n s 

t r u m e n t a l i z a c j i  m e t o d .  M e t o d y  c y t o w a n e  w t a b l i c y  s ą  o m ó w i o n e  w 

d a l s z e j  c z ę ś c i  p r a c y .

T a b l i c a  1 . 1

P r z y k ł a d o w e  o s i ą g n i ę c i a  d o k ł a d n o ś c i  s t o s u n k u  d w u  w a r t o ś c i

LP. R o d z a j
n a r z ę d z i a ,
w i e l k o ś ć
s t o s u n k o w a

W a r t o ś ć
s t o s u n 
k u

M e t o d a
w z o r c o w a n i a

N i e p e w 
n o ś ć
p o m i a r u
s t o s u n k u

R o k ,
ź r ó 
d ł o

U w a g i

1 . D z i e l n i k  
r e z y s t a n c y j  n y  
n a p i ę c i a  
s t a ł e g o ,
R  / R

1 : 1 p o ś r e d n i a ± 2 , 5
* 1 0

1 9 8 3
[ 1 1 5 ]

U» I V

1 : 1 p o r ó w n a w c z a  i  
p r z e s t a w i e n i a

± ( 1 . . . 5 )  

x l 0 ' 8

1 9 8 3

[ 2 ]

R  = R  =  I n  2 n
i n

1 : 1 0  
1 : 1 0 0  
1 : 1 0 0 0

p o ś r e d n i a  i  
l i c z a l n a ± 2 * 1 0 ' 7

1 9 7 6
[ 8 ]

p r z y  
n a p i ę c i u  
d o  1 0 k V

2 . D z i e l n i k  
r e z y s t a n c y j n y  
n a p i ę c i a  
z m i e n n e g o ,
R  / R1 '  2

1 : 1 0 p o r ó w n a w c z a ± 2 x 1 0 ' 7
1 9 6 4
[ 3 5 ] U < 1 0 V

± 1 *  1 0 *  8
1 9 9 3
[ 1 5 ] 1 H z ; 2  0 H z
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cd. tablicy 1.1

L P. R o d z a j
n a r z ę d z i a ,
w i e l k o ś ć
s t o s u n k o w a

W a r t o ś ć
s t o s u n 
k u

M e t o d a
w z o r c o w a n i a

N i e p e w 
n o ś ć
p o m i a r u
s t o s u n k u

R o k ,
ź r ó 
d ł o

U w a g i

3 . D z i e l n i k
p o j e m n o ś c i o w y
C / C  

1 '  2

1 : 1 0 p o ś r e d n i a ± 1 x 1 0 "  9
1 9 7 7
[ 4 8 ]

4 . D z i e l n i k
i n d u k c y j n y ,
U / U1 '  2

n :  1 0  
d l a p o r ó w n a w c z a

± 3 x 1 0 ' 9 1 9 7 0
[ 1 1 6 ]

1 0 0 . . .  
1 0 0 0 H z

n —1 . •  • 
. .  . 1 0 ± 5 x 1 0 ' 8 1 9 8 3

[ 1 1 9 ]
4 0 0 H z ,
1 k H z

1 : 1 r ó ż n i c o w a ± l x  1 0 "  10 1 9 8 3
U < 1 0 V

l :  1 0 ± l x  1 0 ‘ 9
[ 1 1 8 ]

1 : 1 0 0  
1 : 1 0 0 0

p o ś r e d n i a ± l x  1 0 "  8 
± 1 x 1 0

1 9 7 5
[ 1 8 ]

f = 8 , 3 3 H z  
U < 1 V

5 . T r a n s f e r  
H a m o n a ,
R  / R1 '  2

l :  1 0 0  
1 : 1 0 0  
l :  1 0 0  
1 : 9 0 0

l i c z a l n a ± 8 x 1 0 "  7 
± 6 x 1 0  
± 1 1 x 1 0 "  
± 1 x 1 0

1 9 7 2
[ 2 0 ]

1 0 x  i o n
i 0x l o o o n
1 0 x l O O k f i  
3x 3 0 0 n

6 . T r a n s f o r m a t o r
w z o r c o w y

1 : 1 2
p o ś r e d n i a

± 5 x 1 0 "  7 1 9 8 0

L m __
U C 1 2 0 0 V

n a p i ę ć , 
U / U 2

1 : 1 0 ± 1 x 1 0 "  8 1 9 8 3
[ 1 3 ]

1 : 1 0 ± 1 x 1 0 "  9 1 9 7 7
[ 6 9 ]

7 . T r a n s f o r m a t o r  
w z o r c o w y  p r ą 
d ó w ,  I t / I 2

1 : 1 0
p o ś r e d n i a

~± 5x 1 0 "  8 1 9 8 3
[ 1 3 ]

8 . M a g n e t y c z n y
k o m p a r a t o r
p r ą d ó w
z m i e n n y c h ,

1 : 1 . . .  
1 : 6 0 0

p r z e s t a w i e n i a  
i  r ó ż n i c o w a

± 2 x 1 0 ” 7 1 9 8 0
[ 4 ]

I  = 5 A
I I < 3 k A  2

1 : 1 0 ± 1 x 1 0 "  8 1 9 8 4
[ 2 5 ]

f = l o k H z  
0 , 1 / 1 A

9 . M a g n e t y c z n y  
k o m p a r a t o r  
p r ą d ó w  s t a 
ł y c h ,  I t / I 2

1 : 1 p r z e s t a w i e n i a ± 5 x 1 0 "  8 1 9 7 0
T 5 2 1

I < 5 m A

1 : 1 0 k 
k = l ; 2 ; 3

p o ś r e d n i a
± 1 x 1 0 "  7



2. CHARAKTERYSTYKA WZORC0W STOSUNKU DWU WARTOŚCI

2 . 1 .  K L A S Y F I K A C J A

2.1.1. Definicja i charakterystyka klasy

K a ż d y  u k ł a d  e l e k t r y c z n y  p r z e z n a c z o n y  d o  p o m i a r u  l u b  o d t w o 

r z e n i a  z  d u ż ą  d o k ł a d n o ś c i ą  s t o s u n k u  d w u  w a r t o ś c i  n a p i ę c i a ,  

p r ą d u  l u b  s k ł a d o w y c h  i m m i t a n c j i  t e g o  s a m e g o  r o d z a j u  j e s t  n a z y 

w a n y  w p r a c y  w z o r c e m  s t o s u n k u .  M o ż e  n i m  b y ć  z a r ó w n o  s a m o d z i e l n e  

n a r z ę d z i e  p o m i a r o w e ,  j a k  i  p o d z e s p ó ł  z ł o ż o n e g o  u k ł a d u  p o m i a r o 

w e g o .  W z o r c e  s t o s u n k u  s t a n o w i ą  k l a s ę  n a r z ę d z i  p o m i a r o w y c h .  W a

r u n k i e m  k o n i e c z n y m  i  w y s t a r c z a j ą c y m  p r z y n a l e ż n o ś c i  n a r z ę d z i a  d o  

t e j  k l a s y  j e s t  p r z e z n a c z e n i e  l u b  m o ż l i w o ś ć  w y k o r z y s t a n i a  t e g o  

n a r z ę d z i a  d o  p o m i a r u  l u b  o d t w o r z e n i a  s t o s u n k u  d w u  w a r t o ś c i  t e j  

s a m e j  w i e l k o ś c i  e l e k t r y c z n e j  ( p r z e k ł a d n i ) , p r z y  c z y m  w a r t o ś ć  

n o m i n a l n a  t e g o  s t o s u n k u  j e s t  w y r a ż o n a  l i c z b ą  r z e c z y w i s t ą  

( r o z d z . 2 . 2 ) .  K l a s a  o b e j m u j e  w s z y s t k i e  w z o r c e  s t o s u n k u  s t a ł o p r ą -  

d o w e  o r a z  t e  p r z e m i e n n o p r ą d o w e ,  w k t ó r y c h  n o m i n a l n e  k ą t y  f a z o w e  

o b u  w a r t o ś c i  d e f i n i u j ą c y c h  p r z e k ł a d n i ę  s ą  r ó w n e  l u b  r ó ż n i ą  s i ę  

o  k ą t  n .

K l a s y f i k a c j ę  w z o r c ó w  s t o s u n k u  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s u n k u  2 . 1 .  

K a ż d y  b l o k  o z n a c z a  w z o r z e c  n a l e ż ą c y  d o  k l a s y .  S t r u k t u r y  w z o r c ó w  

r ó ż n i ą  s i ę  r o d z a j e m  i  l i c z b ą  e l e m e n t ó w  o r a z  s t o p n i e m  z ł o ż o n o ś 

c i .  N i e k t ó r e  w z o r c e  m o g ą  b y ć  p o ł ą c z o n e  z  d e t e k t o r e m  ( D E T ) ,  ź r ó 

d ł e m  ( Ż R )  l u b  d e t e k t o r e m  i  ź r ó d ł e m  n a l e ż ą c y m i  d o  s t r u k t u r y  

w z o r c a .  T w o r z y  s i ę  w t e n  s p o s ó b  n o w e  w z o r c e  s t o s u n k u ,  r ó w n i e ż  

n a l e ż ą c e  d o  k l a s y .  M o ż l i w e  p o ł ą c z e n i a  z a z n a c z o n o  s t r z a ł k a m i .  

W z o r c e  s t o s u n k u  p o d z i e l o n o  o g ó l n i e  n a  a k t y w n e  i  p a s y w n e .

W z o r c e m  a k t y w n y m  s t o s u n k u  ( p r z e k ł a d n i )  j e s t  t a k i  w z o r z e c ,  

k t ó r e g o  p r z e k ł a d n i a  j e s t  z d e f i n i o w a n a  j a k o  s t o s u n e k  d w u  n a p i ę ć  

l u b  d w u  p r ą d ó w .  T e  n a p i ę c i a  l u b  p r ą d y  m o g ą  b y ć  k o m p a r o w a n e  w
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R y s . 2 . 1 .  K l a s y f i k a c j a  w z o r c ó w  s t o s u n k u
F i g . 2 . 1 .  C l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  r a t i o  s t a n d a r d s

u k ł a d z i e  p o m i a r o w y m ,  a  t a k ż e  m o g ą  z a s i l a ć  i n n e  p o d z e s p o ł y ,  n p .  

s p r a w d z a n y  w z o r z e c  p r z e k ł a d n i .  W z o r z e c  a k t y w n y  p r z e k ł a d n i  z a 

w i e r a  w i ę c  z a w s z e  ź r ó d ł o  ( l u b  ź r ó d ł a )  n a p i ę c i a  l u b  p r ą d u .

W z o r c e m  p a s y w n y m  s t o s u n k u  ( p r z e k ł a d n i )  j e s t  t a k i  w z o r z e c ,  

k t ó r e g o  p r z e k ł a d n i a  j e s t  z d e f i n i o w a n a  j a k o  s t o s u n e k  s k ł a d o w y c h  

i m m i t a n c j i  l u b  l i c z b  z w o j ó w .  W z o r z e c  t a k i  s ł u ż y  d o  z a c h o w a n i a  w 

d ł u g i m  o k r e s i e  n i e  z m i e n i o n e j  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i  i  n i e  m o ż e  

b y ć  u ż y t y  s a m o d z i e l n i e .  A b y  m ó g ł  p r z e k a z a ć  s w o j ą  w a r t o ś ć  p r z e 

k ł a d n i ,  m u s i  b y ć  d o ł ą c z o n y  d o  ź r ó d ł a  z a s i l a n i a ,  c o  p o w o d u j e ,  ż e  

s t a j e  s i ę  w z o r c e m  a k t y w n y m  s t o s u n k u .

W z o r z e c  p a s y w n y  s t o s u n k u  z a w s z e  w u k ł a d z i e  p o m i a r o w y m  j e s t  

z a m i e n i a n y  n a  a k t y w n y ,  p o n i e w a ż  b e z p o ś r e d n i o  m o g ą  b y ć  k o m p a r o -
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w a n e  t y l k o  n a p i ę c i a  l u b  p r ą d y .  P r z e k ł a d n i e  w z o r c a  p a s y w n e g o  i  

u t w o r z o n e g o  z  n i e g o  w z o r c a  a k t y w n e g o  m o g ą  s i ę  r ó ż n i ć ,  c o  w y n i k a  

z e  z m i a n y  s t a n u  e n e r g e t y c z n e g o  p o s z c z e g ó l n y c h  e l e m e n t ó w .

W z o r z e c  z a w i e r a j ą c y  w s w o j e j  s t r u k t u r z e  d e t e k t o r  j e s t  k o m p a 

r a t o r e m  n a p i ę ć  l u b  p r ą d ó w ,  z a w i e r a j ą c y  ź r ó d ł o  j e s t  d z i e l n i k i e m  

n a p i ę c i a  l u b  p r ą d u ,  a  z a w i e r a j ą c y  d e t e k t o r  i  ź r ó d ł o  j e s t  k o m p a 

r a t o r e m  i m m i t a n c j i .

P r z y k ł a d y  n a r z ę d z i  p o m i a r o w y c h  n a l e ż ą c y c h  d o  k l a s y  p r z e d s t a 

w i o n o  n a  r y s u n k u  2 . 2 .  S t r u k t u r y  w z o r c ó w  o t o c z o n e  s ą  l i n i a m i  

p r z e r y w a n y m i ,  n a t o m i a s t  p o z o s t a ł e  e l e m e n t y  n a l e ż ą  d o  z e w n ę t r z 

n y c h  u k ł a d ó w  p o m i a r o w y c h .

T r a n s f o r m a c j e  w z o r c ó w  m o ż n a  p r z e ś l e d z i ć  n a  p r z y k ł a d z i e .  

D z i e l n i k  i n d u k c y j n y  l u b  i m p e d a n c y j n y  ( r y s . 2 . 2 . g )  p o  d o ł ą c z e n i u  

d e t e k t o r a  s t a j e  s i ę  k o m p a r a t o r e m  n a p i ę ć  ( r y s . 2 . 2 . d ) ,  p o  d o ł ą 

c z e n i u  n a p i ę c i o w e g o  ź r ó d ł a  z a s i l a n i a  s t a j e  s i ę  d z i e l n i k i e m  n a 

p i ę c i a  ( r y s . 2 . 2 . b ) ,  a  p o  d o ł ą c z e n i u  ź r ó d ł a  z a s i l a n i a  i  d e t e k t o 

r a  s t a j e  s i ę  k o m p a r a t o r e m  i m m i t a n c j i  ( r y s . 2 . 2 . h ) .

W e d ł u g  o k r e ś l o n e j  s t r u k t u r y  w z o r c a  m o ż n a  r e a l i z o w a ć  w z o r c e  

r ó ż n y c h  w i e l k o ś c i .  N a  p r z y k ł a d  d z i e l n i k  i n d u k c y j n y  z  d o ł ą c z o n y m  

d o  s k r a j n y c h  o d c z e p ó w  ź r ó d ł e m  n a p i ę c i a  s t a j e  s i ę  d z i e l n i k i e m  

n a p i ę c i a ,  a  z  d o ł ą c z o n y m  m i ę d z y  o d c z e p  p o ś r e d n i  i  z w a r t e  o d 

c z e p y  s k r a j n e  ź r ó d ł e m  p r ą d u  s t a j e  s i ę  d z i e l n i k i e m  p r ą d u .

2 . 1 . 2 .  Wzorce jednostosunkowe
W z o r c e m  j e d n o s t o s u n k o w y m  n a z y w a n y  j e s t  w p r a c y  w z o r z e c  p r z e 

z n a c z o n y  d o  m i e r z e n i a  l u b  o d t w o r z e n i a  j e d n e j ,  o k r e ś l o n e j  

w a r t o ś c i  s t o s u n k u .  W z o r z e c  j e d n o s t o s u n k o w y  m o ż e  m i e ć  k i l k a  z a 

k r e s ó w ,  p r z y  c z y m  k a ż d y  z  t y c h  z a k r e s ó w  m a  t y l k o  j e d n ą  w a r t o ś ć  

s t o s u n k u .  I s t o t n ą ,  w y r ó ż n i a j ą c ą  c e c h ą  w z o r c a  j e d n o s t o s u n k o w e g o  

j e s t  b r a k  m o ż l i w o ś c i  z m i a n y  z  d u ż ą  r o z d z i e l c z o ś c i ą  w a r t o ś c i  

s t o s u n k u .  W p r a k t y c e  w z o r z e c  j e d n o s t o s u n k o w y  m o ż e  m i e ć  d o  k i l 

k u n a s t u  z a k r e s ó w .  N a j c z ę ś c i e j  s p o t y k a n y m i  w a r t o ś c i a m i  n o m i n a l 

n y m i  z a k r e s ó w  s ą  l i c z b y  l / k ,  l / k 2 , k / 1 0 ,  1 0 ' “ ( d l a  k = l , 2 , . . .

1 0 )  o r a z  i c h  o d w r o t n o ś c i .  W a r t o ś c i  n o m i n a l n e  w z o r c a  j e d n o s t o 

s u n k o w e g o  w i e l o z a k r e s o w e g o  r ó ż n i ą  s i ę  z n a c z n i e  m i ę d z y  s o b ą ,  a  

i c h  l i c z b a  j e s t  n i e w i e l k a .  Z t y c h  p o w o d ó w  i s t n i e j e  k o n i e c z n o ś ć  

w z o r c o w a n i a  w s z y s t k i c h  w a r t o ś c i  n o m i n a l n y c h  s t o s u n k u .  R ó w n o c z e -

R y s .

F i g

U|

a)

d) c) f)

9 >
h)

2 . 2 .  P r z y k ł a d y  w z o r c ó w  s t o s u n k u  (A  -  a k t y w n e ,  P  -  p a s y w n e ) ,  
a )  s z e r e g o w e  p o ł ą c z e n i e  ź r ó d e ł  n a p i ę c i a  ( A ) ,  b )  t r a n s 
f o r m a t o r  z e  ź r ó d ł e m  d o  z a s i l a n i a  d w u  t o r ó w  p o m i a r o w y c h  
( A ) ,  c )  p o m i a r o w y  w z m a c n i a c z  n a p i ę c i a  ( A ) , d )  k o m p a r a 
t o r  n a p i ę ć  ( P ) , e )  r ó w n o l e g ł e  p o ł ą c z e n i e  ź r ó d e ł  p r ą d o 
w y c h  ( A ) ,  f ) k o m p a r a t o r  p r ą d ó w  ( P ) , g )  d z i e l n i k  i m p e 
d a n c y j n y  ( P ) , h )  k o m p a r a t o r  i m m i t a n c j i  ( A )

. 2 . 2 .  E x a m p l e s  o f  t h e  r a t i o  s t a n d a r d s  ( A - a c t i v e ,  P - p a s s i v e ) .
a )  v o l t a g e  s o u r c e s  c o n n e c t e d  i n  s e r i e s  ( A ) ,  b )  t r a n s 
f o r m e r  w i t h  s o u r c e  f o r  f e e d  t w o  m e a s u r e m e n t  p a t h s  (A )  ,
c )  p r e c i s e  v o l t a g e  a m p l i f i e r  ( A ) ,  d )  v o l t a g e  c o m p a r a 
t o r  ( P ) , e )  c u r r e n t  s o u r c e s  c o n n e c t e d  i n  p a r a l l e l  ( A )  , 
f ) c u r r e n t  c o m p a r a t o r  ( P ) , g )  i m p e d a n c e  d i v i d e r  ( P )  , 
h )  i m m i t t a n c e  c o m p a r a t o r  (A )
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ś n i e  n a  o g ó ł  i s t n i e j e  m o ż l i w o ś ć  u z y s k a n i a  n a  w s z y s t k i c h  z a k r e 

s a c h  w a r t o ś c i  r z e c z y w i s t y c h  s t o s u n k u  b a r d z o  b l i s k i c h  w a r t o ś c i o m  

n o m i n a l n y m ,  n p .  p r z e z  z a s t o s o w a n i e  w u k ł a d z i e  w z o r c a  i n d y w i d u 

a l n y c h  k o r e k c j i  d l a  k a ż d e g o  z a k r e s u .  W t a k i m  p r z y p a d k u  s ą  t o  

w z o r c e  s t o s u n k u  o  n a j w y ż s z e j  d o k ł a d n o ś c i .

2.1.3. Wzorce wielostosunkowe

W z o r c e m  w i e l o s t o s u n k o w y m  n a z y w a n y  j e s t  w p r a c y  u k ł a d  e l e k 

t r y c z n y ,  k t ó r y  z  d u ż ą  r o z d z i e l c z o ś c i ą  m o ż e  m i e r z y ć  l u b  o d t w a 

r z a ć  d o w o l n ą  w a r t o ś ć  s t o s u n k u  z  o k r e ś l o n e g o  p r z e d z i a ł u .  J e s t  t o  

z a t e m  n a r z ę d z i e  A - d e k a d o w e ,  o  r o z d z i e l c z o ś c i  1 * 1 0 ~ \  W o d r ó ż 

n i e n i u  o d  w z o r c a  j e d n o s t o s u n k o w e g o  n i e  j e s t  t u t a j  c e l o w e ,  a n i  

t e ż  n i e  m a  t e c h n i c z n e j  m o ż l i w o ś c i  w z o r c o w a n i a  w s z y s t k i c h  n a s t a w  

w z o r c a ,  p o n i e w a ż  l i c z b a  n a s t a w  r o ś n i e  w y k ł a d n i c z o  z  l i c z b ą  d e 

k a d  [ 6 2 ] .  P o n a d t o  n i e k t ó r e  w a r t o ś c i  s t o s u n k u  m o g ą  b y ć  o s i ą g n i ę 

t e  p r z y  r ó ż n y c h  k o m b i n a c j a c h  n a s t a w  p o s z c z e g ó l n y c h  d e k a d ,  a  s ą 

s i e d n i e  z a k r e s y  m o g ą  s i ę  c z ę ś c i o w o  p o k r y w a ć .  J e s t  t o  r ó w n o z n a 

c z n e  z e  z w i ę k s z e n i e m  l i c z b y  p u n k t ó w ,  w k t ó r y c h  w z o r z e c  s t o s u n k u  

p o w i n i e n  b y ć  s p r a w d z o n y .  W y n i k a  z  t e g o  k o n i e c z n o ś ć  a r b i t r a l n e g o  

w y b o r u  p u n k t ó w  w z o r c o w a n i a  i  u s t a l e n i a  p r o c e d u r  o k r e ś l a n i a  b ł ę 

d ó w  d l a  p o z o s t a ł y c h  p u n k t ó w ,  c o  j e s t  c h a r a k t e r y s t y c z n ą  c e c h ą  

w z o r c ó w  w i e l o s t o s u n k o w y c h .

2 . 2 .  D E F I N I C J E  P R Z E K Ł A D N I

P r z e k ł a d n i ą  w z o r c a  s t o s u n k u  ( p r z e k ł a d n i )  n a z y w a n y  j e s t  w 

p r a c y  i l o r a z  d w u  w a r t o ś c i  Wt i  Wz o k r e ś l o n e j  w i e l k o ś c i ,  d l a  

k t ó r e j  r e a l i z o w a n y  j e s t  w z o r z e c .  W p r z y p a d k u  w z o r c ó w  a k t y w n y c h  

w i e l k o ś c i ą  t ą  j e s t  n a p i ę c i e  l u b  p r ą d ,  a  p a s y w n y c h  -  s k ł a d o w a  

i m m i t a n c j i .  W a r t o ś c i  t e  w y s t ę p u j ą  n a  d w u  w y r ó ż n i o n y c h  w e j ś c i a c h  

W e l ,  W e2  l u b  w y j ś c i a c h  W y l ,  Wy2 w z o r c a .  N a z w a  w e j ś c i e  l u b  

w y j ś c i e  j e s t  u m o w n a ,  z a l e ż y  o d  u k ł a d u ,  n a t o m i a s t  z e  w z g l ę d u  n a  

d e f i n i c j ę  p r z e k ł a d n i  w a r t o ś c i  Wj i  W? m u s z ą  b y ć  p r z y p o r z ą d k o w a 

n e  o k r e ś l o n y m  w e j ś c i o m  l u b  w y j ś c i o m  w z o r c a .  W p r a k t y c e  p o m i a r o 

w e j  d e f i n i u j e  s i ę  d w i e  p r z e k ł a d n i e ,  k t ó r e  w p r a c y  o z n a c z o n o  

p r z e z  K o r a z  D :
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W
K =  , ( 2 . 1 )

2

D -  W2 • ( 2 - 2 )

B ł ę d y  p r z e k ł a d n i  d e f i n i u j e  s i ę  z g o d n i e  z  o g ó l n ą  d e f i n i c j ą  

o k r e ś l o n ą  w n o r m a c h  [ 1 2 1 ,  1 2 4 ] :

=  K n  -  K p  '  ( 2 - 3 a )  S D =  D n  -  ° p  '  ( 2 ' 3 b )

<2 - 4 a > <2 - 4 b >
P

K i  D s ą  w a r t o ś c i a m i  n o m i n a l n y m i  p r z e k ł a d n i ,  n a t o m i a s t  K i
n  n  p

D s ą  w a r t o ś c i a m i  p o p r a w n y m i .  W r ó w n a n i a c h  ( 2 . 4 )  d o p u s z c z a l n e
P

j e s t  z a s t o s o w a n i e  p r z y b l i ż e n i a ,  p o n i e w a ż  b ł ę d y  b e z w z g l ę d n e  

w z o r c ó w  m a j ą  b a r d z o  m a ł e  w a r t o ś c i ,  c z y l i  K « K  o r a z  D » D  .p n p n

P r z e k ł a d n i e  K i  D s ą  w z a j e m n i e  z a l e ż n e .  P r z e k s z t a ł c a j ą c  w z ó r  

( 2 . 2 )  i  p o d s t a w i a j ą c  d o  n i e g o  ( 2 . 1 )  o t r z y m u j e  s i ę  r ó w n a n i e  w i ą 

ż ą c e  p r z e k ł a d n i e :

D = T4 l T -  <2 - 5 >

P o d s t a w i a j ą c  w z ó r  ( 2 . 5 )  d o  ( 2 . 3 b )  i  ( 2 . 4 b )  o t r z y m u j e  s i ę  r ó w n a 

n i a  w i ą ż ą c e  b ł ę d y  p r z e k ł a d n i :

8 *  —  , «“ ■ r + n ?  • ( 2 *6)D . , , > 2  '  D 1  +  K

S  SK

( 1  +  K)

N a j c z ę ś c i e j  p r z e k ł a d n i ę  K d e f i n i u j e  s i ę  d l a  k o m p a r a t o r ó w ,  

t r a n s f o r m a t o r ó w  i  w z m a c n i a c z y  p o m i a r o w y c h ,  n a t o m i a s t  p r z e k ł a d 

n i ę  D d l a  d z i e l n i k ó w  i  a u t o t r a n s f o r m a t o r ó w .

R ó w n a n i a  ( 2 . 5 )  i  ( 2 . 6 )  u m o ż l i w i a j ą  p r z e l i c z e n i e  w a r t o ś c i  i  

b ł ę d ó w  p r z e k ł a d n i  t y p u  K n a  w a r t o ś c i  i  b ł ę d y  p r z e k ł a d n i  t y p u  D 

l u b  o d w r o t n i e .  Ma t o  d u ż e  z n a c z e n i e  p r z y  w z o r c o w a n i u  n a r z ę d z i  

o d t w a r z a j ą c y c h  s t o s u n e k  d w u  w a r t o ś c i ,  p o n i e w a ż  n i e k t ó r y m i  m e t o 

d a m i  p r z e d s t a w i o n y m i  w p r a c y  m o ż n a  w y z n a c z a ć  t y l k o  p r z e k ł a d n i e  

t y p u  K ,  a  i n n y m i  t y l k o  p r z e k ł a d n i e  t y p u  D .  N a  p r z y k ł a d  p r z e k ł a 

d n i ę  t y p u  D d z i e l n i k a  i n d u k c y j n e g o  m o ż n a  z m i e r z y ć  m e t o d ą  p o ś r e 
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d n i ą  ( r o z d z . 5 . 1 )  l u b  m o ż n a  j ą  o b l i c z y ć  z  p r z e k ł a d n i  t y p u  K ,  

z m i e r z o n e j  m e t o d ą  s e k w e n c y j n o - c y k l i c z n ą  ( r o z d z . 3 ) .  R ó w n a n i a

( 2 . 5 )  i  ( 2 . 6 )  z w i ę k s z a j ą  z a t e m  o b s z a r  z a s t o s o w a ń  k a ż d e j  m e t o d y  

w z o r c o w a n i a  w z o r c a  p r z e k ł a d n i .

D l a  w z o r c ó w  s t a ł o p r ą d o w y c h  o r a z  t y c h  p r z e m i e n n o p r ą d o w y c h ,  w 

k t ó r y c h  w a r t o ś c i  n o m i n a l n e  k ą t ó w  f a z o w y c h  w i e l k o ś c i  d e f i n i u j ą 

c e j  s t o s u n e k  i  Wz s ą  r ó w n e  l u b  r ó ż n i ą  s i ę  o  i r ,  p r z e k ł a d n i e  

Kn  o r a z  Dn s ą  z a w s z e  l i c z b a m i  r z e c z y w i s t y m i .  D o  t a k i c h  w ł a ś n i e  

n a r z ę d z i  m o g ą  m i e ć  z a s t o s o w a n i e  m e t o d y  w z o r c o w a n i a  p r z e d s t a w i o 

n e  w  p r a c y .  W a r t o ś c i  p r a w d z i w e  i  p o p r a w n e  p r z e k ł a d n i  w z o r c ó w  

p r z e m i e n n o p r ą d o w y c h  w y r a ż a n e  s ą  w o g ó l n y m  p r z y p a d k u  l i c z b a m i  

z e s p o l o n y m i ,  a  z a t e m  i c h  b ł ę d y  m a j ą  r ó w n i e ż  w a r t o ś c i  z e s p o l o n e .  

C z y n n i k i  w p ł y w a j ą c e  n a  t a k i  c h a r a k t e r  b ł ę d ó w  p r z e d s t a w i o n o  w 

r ó ż n y c h  p u b l i k a c j a c h  a u t o r a ,  n p .  [ 7 6 ,  8 0 ,  8 6 ,  9 0 ,  9 7 )  i  i n n y c h  

a u t o r ó w ,  n p .  [ 1 4 ,  2 8 ,  3 3 ,  5 3 ,  6 4 ] .  C z y n n i k i  t e  s ą  z b i o r c z o  o m ó 

w i o n e  w r o z d z .  2 . 4 .

2 . 3 .  N A R Z Ę D Z I E  POMIAROWE A J E G O  MODEL MATEMATYCZNY

P r z y  p r o j e k t o w a n i u  n a r z ę d z i  p o m i a r o w y c h  o  d u ż e j  p o w t a r z a l n o 

ś c i ,  w  s z c z e g ó l n o ś c i  w z o r c ó w  s t o s u n k u ,  m o ż n a  w y r ó ż n i ć  d w a  a l 

t e r n a t y w n e  p o d e j ś c i a .

1 .  O p t y m a l i z u j e  s i ę  s t r u k t u r ę  n a r z ę d z i a ,  u w z g l ę d n i a j ą c  w y 

b r a n e  k r y t e r i a  i  w a r u n k i  r e a l i z a c j i .  B u d u j e  s i ę  m o ż l i w i e  d o k ł a 

d n y ,  z ł o ż o n y  m o d e l  m a t e m a t y c z n y  n a r z ę d z i a ,  u w z g l ę d n i a j ą c y  w s z y 

s t k i e  i s t o t n e  w i e l k o ś c i  w e j ś c i o w e ,  w p ł y w o w e  i  z a k ł ó c a j ą c e  

[ X ( ( t ) ] .  W y p r o w a d z a  s i ę  ś c i s ł e  r ó w n a n i e  p r z e t w a r z a n i a :

K =  f ( W t , Wz , , X2 , . . . X t , . . . t )  ( 2 . 7 )

g d z i e  X ( m o g ą  b y ć  f u n k c j a m i  c z a s u .  W t y m  p r z y p a d k u  d o  d o k ł a d n e 

g o  w y z n a c z e n i a  l u b  o d t w o r z e n i a  w a r t o ś c i  K k o n i e c z n a  j e s t  z n a j o 

m o ś ć  z a l e ż n o ś c i  w s z y s t k i c h  p a r a m e t r ó w  x ( ( t ) .  W y n i k a  s t ą d  k o n i e 

c z n o ś ć  z a s t o s o w a n i a  w i e l u  c z u j n i k ó w  d o s t a r c z a j ą c y c h  i n f o r m a c j i  

o  a k t u a l n y c h  w a r t o ś c i a c h  p a r a m e t r ó w  x ^ ( t )  l u b  z a p e w n i e n i a  s t a 

b i l i z a c j i  i c h  w a r t o ś c i  w o k r e ś l o n y c h  p r z e d z i a ł a c h .  P r z y  t y m  

s p o s o b i e  p o d e j ś c i a  m o d e l  m a t e m a t y c z n y  m o ż e  b y ć  b a r d z o  s k o m p l i 
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k o w a n y ,  a  o g r a n i c z e n i a  w y n i k a j ą  t y l k o  z  m o ż l i w o ś c i  u z y s k a n i a  

d a n y c h  o  p a r a m e t r a c h  x ( ( t ) . M i k r o p r o c e s o r y  p o z w a l a j ą  n a  b a r d z o  

s z e r o k i e  i  e f e k t y w n e  w y k o r z y s t a n i e  t e g o  s p o s o b u  p o d e j ś c i a .

2 .  Z a k ł a d a  s i ę  p r o s t y  m o d e l  m a t e m a t y c z n y ,  w y g o d n y  d l a  u ż y t 

k o w n i k a .  R ó w n a n i e  p r z e t w a r z a n i a  n a j c z ę ś c i e j  j e s t  l i n i o w e ,  u -  

w z g l ę d n i a  t y l k o  j e d n ą  z m i e n n ą  w e j ś c i o w ą  i  t y m  s a m y m  p o z w a l a  n a  

b e z p o ś r e d n i  o d c z y t .  O k r e ś l a  s i ę  ś c i s ł e  w a r u n k i  k o n s t r u k c j i  n a 

r z ę d z i a ,  a b y  z a ł o ż o n y  m o d e l  b y ł  d l a  n i e g o  o d p o w i e d n i .  W i e l k o ś c i  

w p ł y w o w e  i  z a k ł ó c a j ą c e  w c z a s i e  u ż y t k o w a n i a  n a r z ę d z i a  m u s z ą  b y ć  

z m i n i m a l i z o w a n e  d o  z a ł o ż o n y c h  p o z i o m ó w ,  p o z w a l a j ą c y c h  n a  p o m i 

n i ę c i e  i c h  w p ł y w u .  N a k ł a d a  t o  d o d a t k o w e ,  c z ę s t o  e k s t r e m a l n e  w y 

m a g a n i a  n a  e l e m e n t y  i  k o n s t r u k c j ę  p o d z e s p o ł ó w  n a r z ę d z i a .  O b e c n y  

p o s t ę p  w  d z i e d z i n i e  t e c h n o l o g i i  e l e m e n t ó w  b i e r n y c h  i  a k t y w n y c h ,  

a  p r z e d e  w s z y s t k i m  m a g n e t y c z n y c h ,  s t w a r z a  n o w e  m o ż l i w o ś c i  o b n i 

ż e n i a  b a r i e r  d o k ł a d n o ś c i  n a r z ę d z i  p o m i a r o w y c h  o  d u ż e j  p o w t a 

r z a l n o ś c i ,  p r o j e k t o w a n y c h  w e d ł u g  t e g o  p o d e j ś c i a .

W p r z y p a d k u  n a j d o k ł a d n i e j s z y c h  w z o r c ó w  s t o s u n k u  p r a w i e  z a 

w s z e  w y k o r z y s t u j e  s i ę  o b a  t e  p o d e j ś c i a  r ó w n o c z e ś n i e .  O p r a c o w u j e  

s i ę  ś c i s ł y  m o d e l  m a t e m a t y c z n y  w z o r c a ,  k t ó r y  u w z g l ę d n i a  w i e l k o ś 

c i  w p ł y w o w e ,  a  n a s t ę p n i e  d o s k o n a l i  s i ę  k o n s t r u k c j ę  p o d z e s p o ł ó w  

t a k ,  a b y  m o d e l  z o s t a ł  z l i n e a r y z o w a n y  i  u d z i a ł  r e s z t k o w y c h  w i e l 

k o ś c i  w p ł y w o w y c h  i  z a k ł ó c a j ą c y c h  b y ł  n a j m n i e j s z y .  W p r a k t y c e  

n i e  j e s t  m o ż l i w e  c a ł k o w i t e  w y e l i m i n o w a n i e  ź r ó d e ł  b ł ę d ó w .  S t ą d ,  

j e ż e l i  r ó w n a n i e  m o d e l u  m a  p o s t a ć  ( 2 . 7 ) ,  t o  r ó w n a n i e  b ł ę d u  m o ż n a  

z a p i s a ć  o g ó l n i e :

* f i ( § i r AV  § f AX, ' • • • ) •  <2 - 8 >

B a r d z o  r z a d k o  z d a r z a  s i ę ,  ż e  w r a ż l i w o ś c i  p i e r w s z e g o  r z ę d u  

f u n k c j i  K n a  z m i a n y  p a r a m e t r ó w  ( w y r a ż o n e  p r z e z  o d p o w i e d n i e  p o 

c h o d n e )  s ą  z e r o w e .  W t a k i c h  p r z y p a d k a c h  m o ż e  b y ć  k o n i e c z n e  u -  

w z g l ę d n i e n i e  w r ó w n a n i u  t a k ż e  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w ,  z n a 

c z ą c o  w p ł y w a j ą c y c h  n a  b ł ą d .  P r z y k ł a d e m  j e s t  o b l i c z a n i e  b ł ę d u

t r a n s f e r u  H a m o n a  [ 1 7 ] .

Z r ó w n a n i a  ( 2 . 8 )  m o ż n a  o b l i c z y ć  b ł ą d  s y s t e m a t y c z n y  p r z e k ł a 

d n i ,  j e ż e l i  AW} ,  AW2 , AX( z n a n e  s ą  c o  d o  w a r t o ś c i  i  z n a k u .  N a 
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s t ę p n i e  m o ż n a  o b l i c z y ć  p o p r a w n ą  w a r t o ś ć  p r z e k ł a d n i .  J e ż e l i  j e d 

n a k  z n a n e  s ą  t y l k o  w a r t o ś c i  g r a n i c z n e  AW ,  AW ( p r z e d z i a ł y1 , g 2 , g
n i e p e w n o ś c i  p a r a m e t r ó w )  i s t n i e j ą c e  z a w s z e  p o  w y k o r z y s t a n i u  d o 

s t ę p n y c h  ś r o d k ó w  i c h  m i n i m a l i z a c j i ,  t o  z  r ó w n a n i a  ( 2 . 8 )  m o ż n a  

o b l i c z y ć  o s z a c o w a n i e  g r a n i c z n e j  n i e p e w n o ś c i  p r z e k ł a d n i .  F u n k c j a  

f t  j e s t  w t e d y  n a j c z ę ś c i e j  s u m ą  m o d u ł ó w  p o s z c z e g ó l n y c h  s k ł a d n i 

k ó w  ( o s z a c o w a n i e  n a j b a r d z i e j  p e s y m i s t y c z n e )  l u b  ś r e d n i ą  k w a d r a 

t o w ą  ( o s z a c o w a n i e  n a j b a r d z i e j  p r a w d o p o d o b n e ) . W k a ż d y m  k o n k r e t 

n y m  p r z y p a d k u  k o n i e c z n a  j e s t  j e d n a k  s z c z e g ó ł o w a  a n a l i z a  m o d e l u  

m a t e m a t y c z n e g o  i  j e g o  z g o d n o ś c i  z  k o n s t r u k c j ą .  N a j w a ż n i e j s z y m  

e t a p e m  t e j  a n a l i z y  j e s t  i d e n t y f i k a c j a  ź r ó d e ł  b ł ę d ó w  i  i l o ś c i o w a  

o c e n a  i c h  u d z i a ł u  w w y p a d k o w y m  b ł ę d z i e  n a r z ę d z i a .

2 . 4 .  ŹRÓDŁA BŁĘDÓW

W d o k ł a d n y c h  w z o r c a c h  s t o s u n k u  b ł ę d y  p r z e k ł a d n i  s ą  p o w o d o w a  

n e  g ł ó w n i e  p r z e z  r ó ż n i c e  r z e c z y w i s t y c h  i  m o d e l o w y c h  w a r t o ś c i  

p a r a m e t r ó w  k o n s t r u k c y j n y c h ,  c z y l i  p r z e z  p a r a m e t r y  r e s z t k o w e  i  

z a k ł ó c a j ą c e .  R o d z a j e  i  u d z i a ł  t y c h  p a r a m e t r ó w  s ą  s p e c y f i c z n y m i  

c e c h a m i  s t r u k t u r y  i  t e c h n o l o g i i  w z o r c a  i  d l a  k a ż d e g o  t y p u  m o g ą  

b y ć  i n n e ,  m o g ą  w y s t ę p o w a ć  w r ó ż n y c h  m i e j s c a c h  l u b  m o g ą  p o w o d o 

w a ć  r ó ż n e  b ł ę d y .  Z t e g o  p o w o d u  ź r ó d ł a  b ł ę d ó w  p r z e k ł a d n i  m o g ą  

b y ć  a n a l i z o w a n e  s z c z e g ó ł o w o  t y l k o  d l a  o k r e ś l o n y c h  t y p ó w  w z o r 

c ó w .  P o r ó w n a n i e  ź r ó d e ł  b ł ę d ó w  w r ó ż n y c h  t y p a c h  w z o r c ó w  n a l e ż ą 

c y c h  d o  k l a s y  d o p r o w a d z i ł o  d o  r o z r ó ż n i e n i a :

1 )  g r u p y  w z o r c ó w  p r o s t y c h ,  d o  k t ó r y c h  n a l e ż ą  d z i e l n i k i  r ó ż n y c h

t y p ó w ;

2 )  g r u p y  w z o r c ó w  z ł o ż o n y c h ,  o b e j m u j ą c e j  p r z e d e  w s z y s t k i m  k o m p a 

r a t o r y  i m m i t a n c j i ,  w k t ó r y c h  w z o r c e  p r o s t e  s ą  p o d z e s p o ł a m i .

T a k i e  r o z r ó ż n i e n i e  p r o w a d z i  d o  u p r o s z c z e n i a  m e t o d y k i  a n a l i z y

b ł ę d ó w .  B ł ę d y  w z o r c ó w  p r o s t y c h  a n a l i z u j e  s i ę  n a  p o z i o m i e  p o s z 

c z e g ó l n y c h  e l e m e n t ó w ,  n a t o m i a s t  b ł ę d y  w z o r c ó w  z ł o ż o n y c h  n a  p o 

z i o m i e  p o d z e s p o ł ó w .  W t a b l i c y  2 . 1  z e s t a w i o n o  n a j w a ż n i e j s z e  i  

n a j c z ę ś c i e j  w y s t ę p u j ą c e  ź r ó d ł a  b ł ę d ó w  w z o r c ó w  p r o s t y c h  ( p o z y c j e

1 . . . 1 0 )  o r a z  z ł o ż o n y c h  ( p o z y c j e  6 . . . 1 4 ) ,  k t ó r e  w y o d r ę b n i o n o  w 

w y n i k u  a n a l i z y  u w z g l ę d n i a j ą c e j  f i z y c z n e  ź r ó d ł a  b ł ę d ó w .  W t a b l i 

c y  z a s t o s o w a n o  n a s t ę p u j ą c e  s k r ó t y  d l a  o z n a c z e n i a  w z o r c ó w :
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Z e s t a w i e n i e  ź r ó d e ł  b ł ę d ó w  T a b l i c a  2 . 1

L P . P r z y c z y n a B e z p o ś r e d n i
s k u t e k

’ r z y k ł a d y
i r y s t ę p o w .

1 S k o ń c z o n e  w a r t o ś c i  i m p e d a n 
c j i  o b c i ą ż e ń  w e w n ę t r z n y c h  
u z w o j e ń  s t o s u n k o w y c h

P r z e p ł y w  p r ą d u  o  n i e 
j e d n a k o w e j  g ę s t o ś c i  
w z d ł u ż  u z w o j e n i a

EDN, K N P ,
r w

2 R o z r z u t  w a r t o ś c i  i m p e d a n c j i  
p a s o ż y t n i c z y c h  p o s z c z e g ó l 
n y c h  s e k c j i

N i e j e d n a k o w e  s p a d k i  
n a p i ę ć  n a  s e k c j a c h

I D N , M K P , 
TW

3 S k o ń c z o n e  w a r t o ś c i  p r z e n i -  
k a l n o ś c i  m a g n e t y c z n e j  r d z e n i

P r z e p ł y w  p r ą d u  s t a n u  
j a ł o w e g o

I D N ,  K N P ,  
TW

4 N i e z e r o w a  s t r a t n o ś ć  r d z e n i

5 N i e j e d n o r o d n o ś ć  p a r a m e t r ó w  
r d z e n i

W p ł y w  p ó l  z a k ł ó c a j ą 
c y c h  n a  p o t e n c j a ł y  
l u b  p r ą d y  w p o s z c z e 
g ó l n y c h  p u n k t a c h

M K P, I D N ,  
TW

6 N i e z u p e ł n e  e k r a n o w a n i e  
m a g n e t y c z n e

7 S p r z ę ż e n i a  m a g n e t y c z n e  i  
a d m i t a n c y j n e  p o s z c z e g ó l n y c h  
e l e m e n t ó w  ( w z a j e m n e  i  d o  
e k r a n ó w )

Z m i a n y  p o t e n c j a ł ó w  
l u b  p r ą d ó w  w p o s z 
c z e g ó l n y c h  p u n k t a c h

M K P, ID N

8 S k o ń c z o n e  w a r t o ś c i  w z m o c n i e ń  
o r a z  i m p e d a n c j i  w e j ś c i o w y c h  
i  w y j ś c i o w y c h  w z m a c n i a c z y

N i e z u p e ł n e  s k o m p e n 
s o w a n i e  w i e l k o ś c i  
r e s z t k o w y c h

K I ,  D D N , 
MKP

9 N i e z e r o w e  w a r t o ś c i  i m p e d a n 
c j i  p o ł ą c z e ń  i  p r z e ł ą c z n i k ó w

D o d a t k o w e  s p a d k i  
n a p i ę ć

K I ,  I D N ,  
TH

1 0 P r z y b l i ż o n y  d o b ó r  w a r t o ś c i  
i m p e d a n c j i  k o r e k c y j n y c h

N i e c a ł k o w i t e  s k o m 
p e n s o w a n i e  b ł ę d u

I D N ,  K I

1 1 N i e z e r o w e  w a r t o ś c i  i m p e d a n 
c j i  w y j ś c i o w y c h  p o d z e s p o ł ó w  
o  w y j ś c i a c h  n a p i ę c i o w y c h

W p ł y w  o b c i ą ż e n i a  n a  
n a p i ę c i e  w y j ś c i o w e

I D N ,  K I

1 2 N i e z e r o w e  w a r t o ś c i  i m p e d a n 
c j i  w e j ś c i o w y c h  p o d z e s p o ł ó w  
o  w e j ś c i a c h  p r ą d o w y c h

O b c i ą ż e n i e  p o d z e s p o 
ł u  p o p r z e d z a j ą c e g o  
w ł a ń c u c h u

I D N ,  K I

1 3 S k o ń c z o n e  w a r t o ś c i  i m p e d a n 
c j i  w e j ś c i o w y c h  p o d z e s p o ł ó w  
o  w y j ś c i a c h  n a p i ę c i o w y c h

14 S k o ń c z o n e  w a r t o ś c i  i m p e d a n 
c j i  w y j ś c i o w y c h  p o d z e s p o ł ó w  

j o  w y j ś c i a c h  p r ą d o w y c h

W p ł y w  o b c i ą ż e n i a  n a  
p r ą d y  w y j ś c i w e

I D N ,  K I
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DDN -  d w u r d z e n i o w y  i n d u k c y j n y  d z i e l n i k  n a p i ę c i a ;

I D N  -  j e d n o r d z e n i o w y  i n d u k c y j n y  d z i e l n i k  n a p i ę c i a ;

K I  -  k o m p a r a t o r  i m m i t a n c j i ;

K N P  -  k o m p a r a t o r  n a p i ę ć  p r z e m i e n n y c h ;

MKP -  m a g n e t y c z n y  k o m p a r a t o r  p r ą d ó w ;

T H  -  t r a n s f e r  H a m o n a ;

TW -  t r a n s f o r m a t o r  w z o r c o w y .

B ł ę d y  w i e l o d e k a d o w y c h  w z o r c ó w  s t o s u n k u  m o ż n a  r ó w n i e ż  a n a l i 

z o w a ć  z e  w z g l ę d u  n a  u d z i a ł  p o s z c z e g ó l n y c h  d e k a d  w b ł ę d z i e  w y 

p a d k o w y m .  U w z g l ę d n i a j ą c  n p .  r ó w n a n i a  ( 2 . 2 )  d l a  w a r t o ś c i  n o m i 

n a l n y c h  i  p o p r a w n y c h  o r a z  ( 2 . 3 ) ,  w y p r o w a d z a  s i ę  o g ó l n e  r ó w n a n i e  

b ł ę d u  b e z w z g l ę d n e g o  p r z e k ł a d n i  w z o r c a  w i e l o d e k a d o w e g o  w p o s t a c i

A A

T  W V  WL  i , i , n L  i , i , p

X  x  1 ~  1     I  =  1_________________________  / 5  n  \
0 w( , +  W, , W, ■ +  W '1 , 1 , n 2 , 1 , n 1 , 1 , p 2 , 1 , p

g d z i e :

W ,  W -  w a r t o ś c i  n o m i n a l n e  w i e l k o ś c i  d e f i n i u j ą c e j1 1 I 1 n 2 , i  , n

p r z e k ł a d n i ę  i - t e j  d e k a d y ;

Wi 1 p '  W2 1 P ~  w a I " t ° ś c i  p o p r a w n e  w i e l k o ś c i  d e f i n i u j ą c e j

p r z e k ł a d n i ę  i - t e j  d e k a d y .

P o n i e w a ż  n a  w e j ś c i u  p i e r w s z e j  d e k a d y  s u m y  w a r t o ś c i  n o m i n a l 

n y c h  i  p o p r a w n y c h  s ą  p r a w i e  r ó w n e  s o b i e ,  z a t e m  r ó w n a n i e  ( 2 . 9 )  

m o ż n a  z a p i s a ć  p o  p r z e k s z t a ł c e n i u  w p o s t a c i :

A W -  W
1 , t , n 1 , 1 , p

6  «  V  ------------------------------------------------------  .  ( 2 . 1 0 )D L  /  \

1=1 1 0 1 ' 1 w, , +  w ,[ 1 , i , n 2 , 1 , n J

U w z g l ę d n i a j ą c  d e f i n i c j ę  b ł ę d u  b e z w z g l ę d n e g o  i - t e j  d e k a d y  w z o r c a  

s t o s u n k u  o t r z y m u j e  s i ę  z  r ó w n a n i a  ( 2 . 1 0 ) :

A

5
D I  1 0 ' ‘ 5o . 1  • ( 2 . 1 1 )

i = 1

M o ż n a  w y k a z a ć ,  ż e  t a k i e  s a m o  r ó w n a n i e  o b o w i ą z u j e  r ó w n i e ż  d l a
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b ł ę d u  5 ^  p r z e k ł a d n i  K .  R ó w n a n i e  ( 2 . 1 1 )  n i e  u w z g l ę d n i a  b ł ę d ó w  

d o d a t k o w y c h  w y n i k a j ą c y c h  z  w z a j e m n e g o  o b c i ą ż a n i a  s i ę  d e k a d ,  a l e  

o k r e ś l a  z a s a d ę  u d z i a ł u  b ł ę d ó w  c z ą s t k o w y c h  p o s z c z e g ó l n y c h  d e k a d  

w  b ł ę d z i e  w y p a d k o w y m  w i e l o d e k a d o w e g o  w z o r c a  s t o s u n k u .  I m  w y ż s z a  

d e k a d a ,  t y m  w i ę k s z a  j e s t  w a g a  j e j  b ł ę d u .  Z a s a d a  t a  d o t y c z y  b ł ę 

d ó w  b e z w z g l ę d n y c h  p r z e k ł a d n i .  J e s t  t o  i s t o t n a  r ó ż n i c a  w p o r ó w 

n a n i u  d o  n a r z ę d z i  w i e l o d e k a d o w y c h  n i e  s t o s u n k o w y c h ,  g d z i e  p o d o 

b n a  z a s a d a  d o t y c z y  t y l k o  b ł ę d ó w  w z g l ę d n y c h .

2 . 5 .  K I E R U N K I  M I N I M A L I Z A C J I  BŁĘDÓW

W r o z w o j u  m e t o d y k i  z m n i e j s z a n i a  b ł ę d ó w  w z o r c ó w  s t o s u n k u  m o ż  

n a  w y r ó ż n i ć  t r z y  g ł ó w n e  k i e r u n k i ,  z  k t ó r y c h  k a ż d y  z o s t a ł  z a p o 

c z ą t k o w a n y  n a  i n n y m  e t a p i e  r o z w o j u  t e c h n i k i  p o m i a r o w e j .  D o p r o 

w a d z i ł y  o n e  d o  j a k o ś c i o w y c h  s k o k ó w  w p r z e s u w a n i u  b a r i e r  d o k ł a d 

n o ś c i  w z o r c ó w  s t o s u n k u .

I .  R o z w ó j  s t r u k t u r  i  o p t y m a l i z a c j a  w a r t o ś c i  p a r a m e t r ó w  k o n s t r u 

k c j i ,  w y k o r z y s t u j ą c y c h  w y ł ą c z n i e  e l e m e n t y  b i e r n e

B ł ę d y  w z o r c ó w  s t o s u n k u  z m n i e j s z a n o  p r z e z  d o b ó r  d o k ł a d n i e j 

s z y c h  w a r t o ś c i  i m p e d a n c j i  w u k ł a d a c h ,  s t o s o w a n i e  e l e m e n t ó w  o  

l e p s z y c h  p a r a m e t r a c h  ( s t a ł o ś ć  w c z a s i e ,  m a ł a  w r a ż l i w o ś ć  n a  

c z y n n i k i  w p ł y w o w e )  o r a z  d o b ó r  w y m i a r ó w  g e o m e t r y c z n y c h  i  m a t e 

r i a ł ó w  p o s z c z e g ó l n y c h  e l e m e n t ó w  k o n s t r u k c j i  z e  w z g l ę d u  n a  m i n i 

m a l n e  w a r t o ś c i  p a r a m e t r ó w  r e s z t k o w y c h .  Z a g a d n i e ń  t y c h  d o t y c z ą  

p r a c e  a u t o r a  [ 6 7 ,  7 6 ,  7 8 ,  8 0 ,  8 6 ,  9 0 ,  9 3 ,  9 7 ,  1 0 2 ,  1 3 0 ]  o r a z

i n n y c h  a u t o r ó w ,  n p .  [ 5 3 ,  6 4 ] .

O p r a c o w a n e  z o s t a ł y  n o w e ,  d o k ł a d n e  p o d z e s p o ł y  w z o r c ó w  s t o s u n 

k u ,  z  k t ó r y c h  n a j w a ż n i e j s z y m i  s ą  t r a n s f o r m a t o r  d w u r d z e n i o w y

[ 2 8 ] ,  w i e l o d e k a d o w y  d z i e l n i k  i n d u k c y j n y  [ 3 6 ]  o r a z  m a g n e t y c z n y  

k o m p a r a t o r  p r ą d ó w  [ 5 4 ,  5 7 ] .  O p r a c o w y w a n e  b y ł y  r ó w n i e ż  u k ł a d y  o  

c o r a z  d o s k o n a l s z y c h  s t r u k t u r a c h .  P r z y k ł a d e m  i l u s t r u j ą c y m  r o z w ó j  

s t r u k t u r  m o g ą  b y ć  u k ł a d y  p o r ó w n a n i a  p o j e m n o ś c i  ( r y s . 2 . 3 . ) .

N a  r y s u n k u  2 . 3 a  p r z e d s t a w i o n o  m o s t e k  o  n i e z a l e ż n y m  r ó w n o w a 

ż e n i u  i  b e z p o ś r e d n i m  o d c z y c i e  p o j e m n o ś c i  i  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  

d i e l e k t r y c z n y c h .  Z m i a n a  z a k r e s u  i  r ó w n o w a ż e n i e  w y m a g a ł y  w t y m  

u k ł a d z i e  u ż y c i a  w i e l o d e k a d o w y c h  i  w i e l o z a k r e s o w y c h  w z o r c ó w  d w u  

s k ł a d o w y c h  i m p e d a n c j i ,  o g r a n i c z a j ą c y c h  d o k ł a d n o ś ć .  W m o s t k u
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R y s . 2 . 3 .  P r z y k ł a d  r o z w o j u  s t r u k t u r  u k ł a d ó w  d o  p o m i a r u  p o j e m n o ś 
c i .  O p i s  w t e k ś c i e  

F i g . 2 . 3 .  E x a m p l e  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  c a p a c i t a n c e  m e a s u r e 
m e n t  c i r c u i t s .  D e s c r i p t i o n  i n  t h e  t e x t

t r a n s f o r m a t o r o w y m  d o  p o m i a r u  p o j e m n o ś c i  ( r y s . 2 . 3 b )  z a s t o s o w a n o  

d o k ł a d n y  t r a n s f o r m a t o r  z  o d c z e p a m i  d z i e s i ę t n y m i ,  u m o ż l i w i a j ą c y  

d o k o n a n i e  z m i a n y  z a k r e s ó w  p o s z c z e g ó l n y c h  s k ł a d o w y c h .  K o l e j n y m  

k r o k i e m  b y ł o  z a s t o s o w a n i e  j e d n o m i a r o w y c h  w z o r c ó w  s k ł a d o w y c h  i m -  

p e d a n c j i  o  r ó ż n y c h  r z ę d a c h  w a r t o ś c i  i  r ó w n o w a ż e n i e  u k ł a d u  z a  

p o m o c ą  w i e l o d e k a d o w y c h  ID N  ( r y s .  2 . 3 c ) .  O b e c n i e  w n a j d o k ł a d 

n i e j s z y c h  m o s t k a c h  s t o s u j e  s i ę  p o j e d y n c z e  j e d n o m i a r o w e  w z o r c e  

o b u  s k ł a d o w y c h ,  a  r ó w n o w a ż e n i e  d o k o n u j e  s i ę  z a  z a  p o m o c ą  w i e l o 

d e k a d o w y c h  I D N  ( r y s . 2 . 3 d )  l u b  I D P  ( r y s .  2 . 3 e ) .  W t e n  s p o s ó b  

p r o s t y  u k ł a d  m o s t k o w y ,  o  w z g l ę d n i e  d u ż e j  n i e p e w n o ś c i  p o m i a r u ,  

p r z e z  w p r o w a d z e n i e  d o s k o n a l s z y c h  p o d z e s p o ł ó w  i  e l e m e n t ó w  z o s t a ł  

r o z b u d o w a n y  d o  z ł o ż o n e g o  k o m p a r a t o r a  p o j e m n o ś c i  z a w i e r a j ą c e g o  w 

s w o j e j  s t r u k t u r z e  I D N ,  I D P ,  KP o r a z  p r z e t w o r n i k  U / I .

R ó w n o c z e ś n i e  d o s k o n a l o n o  u k ł a d y  e k r a n o w a n i a  i  p o s z u k i w a n o  

s p o s o b ó w  m i n i m a l i z a c j i  s z k o d l i w y c h  s p r z ę ż e ń  e l e k t r y c z n y c h  i  m a 

g n e t y c z n y c h ,  c o  z o s t a ł o  p r z e d s t a w i o n e  w p r a c a c h  a u t o r a  [ 5 8 ] ,

[ 9 0 ] .  P o s t ę p  w t y m  z a k r e s i e  d o p r o w a d z i ł  d o  w y c z e r p a n i a  m o ż l i w o -
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ś c i  d a l s z e j  p o p r a w y  p a r a m e t r ó w  w i e l u  u k ł a d ó w  p o m i a r o w y c h  z a l e ż 

n y c h  o d  w z o r c o w e g o  s t o s u n k u  d w u  w a r t o ś c i .  U k ł a d y  t e  o s i ą g n ę ł y  

s w o j e  g r a n i c z n e  w a r t o ś c i  w ł a s n e  [ 2 1 ] .  P r z y  d u ż y c h  n a k ł a d a c h  

ś r o d k ó w  o s i ą g n i ę t e  e f e k t y  m o g ł y  b y ć  j u ż  t y l k o  n i e w i e l k i e ,  a  p e r 

s p e k t y w y  d a l s z e g o  r o z w o j u ,  b e z  w p r o w a d z e n i a  z a s a d n i c z y c h  z m i a n  

j a k o ś c i o w y c h ,  n i e  d a w a ł y  n a d z i e i  n a  i s t o t n y  p o s t ę p .  O k o ł o  r o k u  

1 9 6 0  z o s t a ł  z a p o c z ą t k o w a n y  i n n y  k i e r u n e k  m i n i m a l i z a c j i  b ł ę d ó w  

w z o r c ó w  s t o s u n k u ,  p o l e g a j ą c y  n a  w p r o w a d z e n i u  d o  p r o s t y c h  u k ł a 

d ó w  w z o r c ó w  w z m a c n i a c z y  o p e r a c y j n y c h .

I I .  Z a s t o s o w a n i e  e l e m e n t ó w  a k t y w n y c h  d o  m i n i m a l i z a c j i  p a r a m e 

t r ó w  w p ł y w o w y c h

R o z w ó j  e l e k t r o n i k i  n i e  s p o w o d o w a ł  o d e j ś c i a  k o n s t r u k t o r ó w  o d  

k l a s y c z n y c h  u k ł a d ó w  w z o r c ó w  s t o s u n k u ,  a l e  s p r a w i ł ,  ż e  z a c z ę t o  

s t o s o w a ć  u k ł a d y  e l e k t r o n i c z n e  d o  r e a l i z a c j i  f u n k c j i  p o m o c n i 

c z y c h ,  p o p r a w i a j ą c y c h  r ó ż n e  p a r a m e t r y  w z o r c ó w .  U k ł a d y  e l e k t r o 

n i c z n e  m o ż n a  s t o s o w a ć  d o  z m n i e j s z a n i a  w o b w o d a c h  w p ł y w u  i m p e -  

d a n c j i  r e s z t k o w y c h  p o ł ą c z e ń  o r a z  u z w o j e ń ,  p r ą d ó w  s t a n u  j a ł o w e g o  

t r a n s f o r m a t o r ó w ,  o b c i ą ż e n i a  r ó ż n y c h  c z ę ś c i  o b w o d ó w ,  k o m p e n s o w a 

n i a  n i e p o ż ą d a n y c h  s p a d k ó w  n a p i ę c i a  i  p r ą d ó w  u p ł y w u ,  f i l t r o w a n i a  

n i e p o ż ą d a n y c h  h a r m o n i c z n y c h ,  g e n e r o w a n i a  s y g n a ł ó w  r ó w n o w a ż ą c y c h  

s k ł a d o w e  r e s z t k o w e  w a r t o ś c i  t w o r z ą c y c h  s t o s u n e k .  P r o b l e m y  t e  s ą  

m . i n .  r o z w i ą z y w a n e  w p r a c a c h  a u t o r a  [ 2 7 ,  9 2 ,  1 0 1 ,  1 0 4 ,  1 0 6 ,

1 2 8 ] .  W a ż n i e j s z y m i  o s i ą g n i ę c i a m i  t e g o  k i e r u n k u  b y ł o  m . i n .  z a 

s t o s o w a n i e  t r a n s f o r m a t o r ó w  z  e l e k t r o n i c z n ą  k o m p e n s a c j ą  b ł ę d ó w  

t r a n s f o r m a c j i  [ 7 0 ] ,  d z i e l n i k ó w  i n d u k c y j n y c h  a k t y w n y c h  [ 4 1 ] ,  

k o m p a r a t o r ó w  s a m o r ó w n o w a ż ą c y c h  [ 6 6 ] ,  f i l t r ó w  s y n c h r o n i c z n y c h

[ 6 ] .  K i e r u n e k  t e n  s t a l e  j e s t  r o z w i j a n y ,  o d  k i l k u  l a t  r ó w n o l e g l e  

z  w p r o w a d z a n i e m  t e c h n i k i  c y f r o w e j .

I I I .  Z a s t o s o w a n i e  t e c h n i k i  c y f r o w e j  d o  k o r e k c j i  b ł ę d ó w

P o c z ą w s z y  o d  r o k u  1 9 7 6  [ 4  5 ]  z a c z ę t o  b u d o w a ć  w z o r c e  s t o s u n k u ,

w  k t ó r y c h  s y g n a ł y  n a p i ę c i o w e  l u b  p r ą d o w e  z  o k r e ś l o n y c h  m i e j s c  

u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  s ą  p o d d a w a n e  o b r ó b c e  i  k o r e k c j i  c y f r o w e j .  

W y k o r z y s t a n i e  p a m i ę c i  i  o d p o w i e d n i c h  a l g o r y t m ó w  k o r e k c j i  p o w o 

d u j e  z b l i ż e n i e  w a r t o ś c i  p o p r a w n y c h  s y g n a ł ó w  d o  w a r t o ś c i  n o m i 

n a l n y c h  ( m o d e l o w y c h )  i  t y m  s a m y m  z m n i e j s z e n i e  b ł ę d ó w  p o s z c z e 

g ó l n y c h  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i .  P o z o s t a j ą c e  b ł ę d y  r e s z t k o w e  w y n i 

k a j ą  g ł ó w n i e  z  n i e d o k ł a d n e g o  p r z e t w a r z a n i a  s y g n a ł ó w  w c z ę ś c i
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a n a l o g o w e j .  T e c h n i k a  c y f r o w a  o t w i e r a  n o w e  m o ż l i w o ś c i  d o s k o n a l e 

n i a  w z o r c ó w  p r z e d e  w s z y s t k i m  d l a t e g o ,  ż e  p o z w a l a  z r e z y g n o w a ć  z  

n i e k ó r y c h  z a ł o ż e ń  i  o g r a n i c z e ń  k o n s t r u k c y j n y c h  w  c z ę ś c i  a n a l o 

g o w e j  w z o r c ó w  ( r o z d z .  2 . 3 ) .  N i e i s t o t n e  s t a j e  s i ę  w y m a g a n i e  l i 

n i o w o ś c i  m o d e l u ,  w a r u n e k  b e z p o ś r e d n i e g o  o d c z y t u ,  m i n i m a l i z o w a 

n i e  n i e k t ó r y c h  p a r a m e t r ó w  r e s z t k o w y c h .  K o n s t r u k t o r  o t r z y m u j e  

w i ę k s z ą  s w o b o d ę  w p r o j e k t o w a n i u  k l a s y c z n e g o  u k ł a d u  a n a l o g o w e g o ,  

k t ó r y  s t a l e  p o z o s t a j e  n a j w a ż n i e j s z ą  c z ę ś c i ą  w z o r c a .  P o n a d t o  

z m n i e j s z a  s i ę  l i c z b a  k o m p r o m i s ó w  m i ę d z y  p r z e c i w s t a w n y m i  w y m a g a 

n i a m i ,  d z i ę k i  c z e m u  m o ż n a  u z y s k a ć  w a r t o ś c i  p o z o s t a ł y c h ,  i s t o t 

n y c h  p a r a m e t r ó w  b l i ż s z e  w y m a g a n i o m  m o d e l o w y m .  N a l e ż y  w y r a ź n i e  

p o d k r e ś l i ć ,  ż e  s t o s o w a n i e  j a k i e g o k o l w i e k  a l g o r y t m u  k o r e k c j i  

b ł ę d ó w  w y m a g a  z n a j o m o ś c i  p a r a m e t r ó w  w z o r c a ,  w y n i k a j ą c y c h  c z a s e m  

z  b a r d z o  z ł o ż o n e g o  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o .  B e z  w y n i k ó w  s z c z e g ó 

ł o w e j  a n a l i z y  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o ,  w p r o w a d z o n y c h  d o  p r o g r a m u  

k o r e k c j i  b ł ę d u ,  a l g o r y t m  n i e  m o ż e  b y ć  e f e k t y w n y  i  t y m  s a m y m  m o 

ż l i w o ś c i  s y s t e m u  m i k r o p r o c e s o r o w e g o  n i e  b ę d ą  w p e ł n i  w y k o r z y s 

t a n e .  Z a s t o s o w a n i e  m i k r o p r o c e s o r ó w  w e  w z o r c a c h  s t s u n k u  n i e  j e s t  

a l t e r n a t y w ą  d l a  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o  w z o r c a ,  a l e  j e d y n i e  

n a r z ę d z i e m  p o z w a l a j ą c y m  w p e ł n i  w y k o r z y s t a ć  s k o m p l i k o w a n y  m o d e l  

i  t y m  s a m y m  z m i n i m a l i z o w a ć  b ł ą d  p r z e k ł a d n i  w z o r c a .  P r z y k ł a d y  

z a s t o s o w a n i a  t e c h n i k i  c y f r o w e j  i  m i k r o p r o c e s o r o w e j  w e  w z o r c a c h  

s t o s u n k u  z a w i e r a j ą  m . i n .  p r a c e  [ 2 ,  3 ,  1 2 ,  3 0 ,  3 4 ,  3 7 ,  3 9 ] .

2 . 6 .  OGÓLNE WARUNKI WYZNACZANIA BŁĘDÓW

O b l i c z a n i e  b ł ę d ó w  p r z e k ł a d n i  w z o r c ó w  s t o s u n k u  n a  p o d s t a w i e  

d o k ł a d n y c h  m o d e l i  n a  o g ó ł  p r o w a d z i  d o  o c e n y  z b y t  p e s y m i s t y c z n e j  

l u b  m a ł o  p r a w d o p o d o b n e j .  P o m i a r  w y p a d k o w y c h  b ł ę d ó w  p r z e k ł a d n i  

j e s t  d r u g i m  s p o s o b e m  i c h  p o z n a n i a .  M o ż e  o n  d a ć  o c e n y  d o k ł a d 

n i e j s z e  i  b a r d z i e j  p r a w d o p o d o b n e ,  j e ż e l i  z o s t a n ą  z a s t o s o w a n e  

o d p o w i e d n i e  m e t o d y  i  u k ł a d y  p o m i a r o w e  o r a z  b ę d ą  s p e ł n i o n e  o d p o 

w i e d n i e  w a r u n k i .

M e t o d y  p o m i a r u  b ł ę d ó w  n a j d o k ł a d n i e j s z y c h  w z o r c ó w  n i e  m o g ą  

s p r o w a d z a ć  s i ę  d o  m e t o d y  r ó w n o c z e s n e g o ,  b e z p o ś r e d n i e g o  p o r ó w n a 

n i a ,  p o n i e w a ż  w t y m  p r z y p a d k u  n i e  m a  w z o r c ó w  o d n i e s i e n i a  o  o d 
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p o w i e d n i e j  d o k ł a d n o ś c i .  M u s z ą  w i ę c  b y ć  s t o s o w a n e  m e t o d y  s a m o k a -  

l i b r a c j i ,  w y m a g a j ą c e  w y k o n a n i a  s z e r e g u  p o m i a r ó w ,  p r z y  r ó ż n y c h  

k o n f i g u r a c j a c h  p o ł ą c z e ń  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  z e  s p r a w d z a n y m  w z o r 

c e m .  C e c h a m i  c h a r a k t e r y s t y c z n y m i  t a k i c h  m e t o d  j e s t  r o z c i ą g n i ę 

c i e  w  c z a s i e  k o l e j n y c h  k r o k ó w  p r o c e d u r y  o r a z  n a j c z ę ś c i e j  r ó ż n e  

w a r t o ś c i  m o c y  d y s y p a c j i  w p o s z c z e g ó l n y c h  e l e m e n t a c h .  W y n i k a j ą  

s t ą d  o g ó l n e  w a r u n k i  g r a n i c z n e  w y z n a c z a n i a  b ł ę d ó w  w z o r c ó w  p r z e 

k ł a d n i  z a  p o m o c ą  m e t o d  p o ś r e d n i c h .  W a r u n k i  t e  p o w i n n y  b y ć  s p e ł 

n i o n e  p r z e z  w z o r z e c  i  u k ł a d  p o m i a r o w y  p r z y n a j m n i e j  w  c z a s i e  w y 

k o n y w a n i a  c a ł e j  s e r i i  p o m i a r ó w ,  n a  p o d s t a w i e  k t ó r y c h  o b l i c z a  

s i ę  b ł ą d  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  w z o r c a .

N a j w a ż n i e j s z e ,  o g ó l n e  w a r u n k i  g r a n i c z n e  s ą  n a s t ę p u j ą c e :

1 .  B ł ą d  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  w z o r c a  j e s t  s t a ł y  w c z a s i e .

2 .  E l e m e n t y  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  i  w z o r c a  s ą  s t a c j o n a r n e ,  m . i n .  

n i e z a l e ż n e  o d  t e m p e r a t u r y  i  w y d z i e l a n e j  w n i c h  m o c y .

3 .  S t r u k t u r a  u k ł a d u  p o z o s t a j e  s t a ł a .

4 .  W p r z y p a d k u  w z o r c ó w  p r z e z n a c z o n y c h  d o  p r a c y  p r z y  p r ą d z i e  

p r z e m i e n n y m  z a s i l a n i e  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  j e s t  c z y s t o  s i n u s o 

i d a l n e ,  a  h a r m o n i c z n e  g e n e r o w a n e  w r ó ż n y c h  m i e j s c a c h  u k ł a d u  

p o m i a r o w e g o  s ą  t ł u m i o n e  d o  z e r a .

5 .  E k r a n o w a n i e  p o s z c z e g ó l n y c h  e l e m e n t ó w  i  p o d z e s p o ł ó w  o d  w p ł y w u  

p ó l  e l e k t r y c z n y c h  i  m a g n e t y c z n y c h ,  k t ó r y c h  ź r ó d ł e m  j e s t  u k 

ł a d  p o m i a r o w y ,  j e s t  z u p e ł n e .

6 .  U k ł a d  p o m i a r o w y  j e s t  i z o l o w a n y  o d  z e w n ę t r z n y c h  w i e l k o ś c i  

w p ł y w o w y c h .

W r z e c z y w i s t y c h  u k ł a d a c h  p o m i a r o w y c h  w a r u n k i  g r a n i c z n e  s ą  

s p e ł n i o n e  t y l k o  w  p r z y b l i ż e n i u .  P r z y b l i ż e n i a  w y n i k a j ą  z  c h a r a k 

t e r y s t y k  u ż y t e g o  s p r z ę t u  i  m a j ą  w p ł y w  n a  n i e p e w n o ś ć  w y z n a c z e n i a  

b ł ę d u  p r z e k ł a d n i .  U w z g l ę d n i a j ą c  s p e c y f i k ę  o k r e ś l o n e j  m e t o d y  i  

u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  o r a z  w a r u n k i  o t o c z e n i a  f o r m u ł u j e  s i ę  s z c z e 

g ó ł o w e  w a r u n k i  w y z n a c z a n i a  b ł ę d ó w .

3. KCTOOA SEKWENCYJNO-CYKLICZNA

3 . 1 .  C H A R A K T ER Y STY K A  METODY

M e t o d a  s e k w e n c y j n o - c y k l i c z n a  j e s t  u o g ó l n i o n ą  m e t o d ą  u t w o r z e 

n i a  w z o r c a  s t o s u n k u  o  p r z e k ł a d n i  w y m i e r n e j  K^ i  b e z p o ś r e d n i e g o  

p o m i a r u  b ł ę d u  w z o r c a  s p r a w d z a n e g o .  J e s t  t o  m e t o d a  p o ś r e d n i a ,  

n i e  w y m a g a j ą c a  z a s t o s o w a n i a  w z o r c a  p r z e k ł a d n i  w y ż s z e j  k l a s y  o  

z n a n y m  b ł ę d z i e .  W z o r c e m  s p r a w d z a n y m  m o ż e  b y ć  d o w o l n e  n a r z ę d z i e  

p o m i a r o w e  j e d n o s t o s u n k o w e  o  d u ż e j  p o w t a r z a l n o ś c i ,  n a l e ż ą c e  d o  

k l a s y  z d e f i n i o w a n e j  w r o z d z i a l e  2 . 1 . 1 ,  k t ó r e g o  p r z e k ł a d n i a  n o 

m i n a l n a  K j e s t  w y r a ż o n a  u ł a m k i e m  z w y k ł y m ,  K = p / q .  W a r t o ś ć  p r a -
n  n

w d z i w ą  p r z e k ł a d n i  t e g o  w z o r c a  o z n a c z o n o  p r z e z  K .  R ó ż n i c a  p r z e 

k ł a d n i  K g o r a z  Kn m u s i  b y ć  w p r z y b l i ż e n i u  r ó w n a  z e r u  l u b  i l o 

c z y n  t y c h  p r z e k ł a d n i  m u s i  b y ć  w p r z y b l i ż e n i u  r ó w n y  j e d e n .  W o b u  

p r z y p a d k a c h  o g ó l n e  s t r u k t u r y  u k ł a d ó w  p o m i a r o w y c h  s ą  r ó ż n e ,  a l e  

i d e a ,  k o ń c o w e  r ó w n a n i a  i  w n i o s k i  s ą  t a k i e  s a m e .  P r z y p a d e k ,  w 

k t ó r y m  K » K  n a z w a n o  w a r i a n t e m  A ,  a  w k t ó r y m  K *K  » 1 ,  n a z w a n o
« n » n

w a r i a n t e m  B .  M e t o d a  j e s t  o p a r t a  n a  d w u  p r z e s ł a n k a c h :

1 )  m i e r z o n a  p r z e k ł a d n i a  K d w u  w a r t o ś c i  t e j  s a m e j  w i e l k o ś c i  j e s t  

w y r a ż o n a  z a w s z e  l i c z b ą  b e z w y m i a r o w ą ;

2 )  l i c z b a  j e s t  o k r e ś l o n a  a k s j o m a t y c z n i e ,  n i e  w y m a g a  d e f i n i c j i ,  

i s t n i e j e  n i e z a l e ż n i e  o d  j a k i c h k o l w i e k  o b i e k t ó w  m a t e r i a l n y c h  

i  n i e  z a l e ż y  o d  ż a d n y c h  w i e l k o ś c i  w p ł y w o w y c h .

N i e  m a  j e d n a k  m o ż l i w o ś c i  b e z p o ś r e d n i e g o  f i z y c z n e g o  p o r ó w n a 

n i a  l i c z b y  z  m i e r z o n y m  s t o s u n k i e m  d w u  w a r t o ś c i .  D o  t e g o  p o t r z e 

b n y  j e s t  w z o r z e c  m a t e r i a l n y ,  k t ó r y  o d t w a r z a  p r z e k ł a d n i ę  w z o r c o 

w ą  K ^ . T y l k o  w p r z y p a d k u  s t o s u n k u  d w u  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  l i c z b  i m 

p u l s ó w  l u b  w a r t o ś c i  s k w a n t o w a n y c h  w y s t a r c z a  z l i c z a n i e ,  k t ó r e  

m o ż e  b y ć  d o k ł a d n e ,  a l e  n i e  s ą  t o  s y t u a c j e ,  d o  k t ó r y c h  m a  z a s t o 

s o w a n i e  p r z e d s t a w i o n a  m e t o d a .
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U t w o r z e n i e  w z o r c a  s t o s u n k u  p o l e g a  n a  j e d n o z n a c z n y m  p r z y p i s a 

n i u  l i c z b y  e l e m e n t o m  i  p r o c e d u r z e  p o m i a r o w e j  o k r e ś l o n e j  n a  

t y c h  e l e m e n t a c h .  L i c z b a  m u s i  w y r a ż a ć  d o k ł a d n i e  p r z e k ł a d n i ę  

t a k  u t w o r z o n e g o  w z o r c a  m a t e r i a l n e g o  i  m u s i  w y n i k a ć  z e  z l i c z a n i a  

e l e m e n t ó w .

N a  r y s u n k u  3 . 1  p r z e d s t a w i o n o  o g ó l n e  s t r u k t u r y  u k ł a d ó w  p o 

m i a r o w y c h ,  w  k t ó r y c h  m o ż e  b y ć  r e a l i z o w a n a  m e t o d a  s e k w e n c y j n o -  

c y k l i c z n a .  S ą  t o  u k ł a d y  k o m p e n s a c y j n e ,  w k t ó r y c h  p r z e k ł a d n i ę  

s p r a w d z a n e g o  w z o r c a  p o r ó w n u j e  s i ę  z  p r z e k ł a d n i ą  d z i e l n i k a  i m m i -  

t a n c y j n e g o  ( w a r i a n t  A )  l u b  z  j e j  o d w r o t n o ś c i ą  ( w a r i a n t  B ) .  W 

o b u  u k ł a d a c h  d z i e l n i k  i m m i t a n c y j n y  u t w o r z o n y  j e s t  z  e l e m e n t ó w  

p r z e s t a w i a l n y c h ,  k t ó r y c h  w a r t o ś c i  d e f i n i u j ą  j e g o  p r z e k ł a d n i ę .  

D l a  p e w n e j  k o n f i g u r a c j i  t y c h  e l e m e n t ó w ,  i d e n t y f i k o w a n e j  p r z e z  

i n d e k s  t ,  p r z e k ł a d n i ę  t e g o  d z i e l n i k a  o z n a c z o n o  p r z e z  ,  a  j e j  

o d w r o t n o ś ć  p r z e z  K ' .

W u k ł a d z i e  r e a l i z u j ą c y m  w a r i a n t  A ( r y s . 3 . l a )  m i e r z y  s i ę  r ó ż 

n i c ę  p r z e k ł a d n i  Kt  d z i e l n i k a  i m m i t a n c y j n e g o  i  p r z e k ł a d n i  s p r a w 

d z a n e g o  w z o r c a .  W u k ł a d z i e  r e a l i z u j ą c y m  w a r i a n t  B  ( r y s . 3 . I b )  

t w o r z y  s i ę  i l o c z y n  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  w z o r c a  i  p r z e k ł a d n i  

K '  d z i e l n i k a  i m m i t a n c y j n e g o ,  a  n a s t ę p n i e  p o r ó w n u j e  s i ę  g o  z  l i 

c z b ą  1 .  W i e l k o ś c i ą  r ó w n o w a ż ą c ą  u k ł a d ,  o z n a c z o n ą  o g ó l n i e  p r z e z  

W, m o ż e  b y ć  n a p i ę c i e ,  n a t ę ż e n i e  p r ą d u  l u b  s k ł a d o w a  i m m i t a n c j i .  

W a r t o ś ć  t e j  w i e l k o ś c i ,  o z n a c z o n a  o g ó l n i e  p r z e z  W ,  m u s i  b y ć  n a 

s t a w i a n a  z  d u ż ą  r o z d z i e l c z o ś c i ą .  D l a  s t a n u  z r ó w n o w a ż e n i a  u k ł a 

d u ,  g d y  p r z e k ł a d n i a  d z i e l n i k a  i m m i t a n c y j n e g o  j e s t  r ó w n a  Kt  l u b  

K ' ,  w a r t o ś ć  Wf t e j  w i e l k o ś c i  o z n a c z o n o  d o d a t k o w o  i n d e k s e m  t  

(W ) . S t a ł ą  u k ł a d u  r ó w n o w a ż e n i a  r ó ż n i c  o z n a c z o n o  p r z e z  a .  W** » t,
s t a n i e  r ó w n o w a g i  u k ł a d u  d l a  w a r i a n t u  A s p e ł n i o n e  j e s t  r ó w n a n i e  

( 3 . 1 a ) ,  a  d l a  w a r i a n t u  B -  r ó w n a n i e  ( 3 . 1 b ) :

Kt  -  K  «  aW r  t  ,  ( 3 . l a )  1  -  K K '  =  oWr  t .  ( 3 . 1 b )

O g ó l n a  i d e a  m e t o d y  j e s t  n a s t ę p u j ą c a .  T w o r z y  s i ę  k o l e j n o  z  

o k r e ś l o n e j  g r u p y  w z o r c ó w  i m m i t a n c j i  s z e r e g  d z i e l n i k ó w  i m m i t a n -  

c y j n y c h  p r z e z  i c h  p r z e s t a w i e n i e  w e d ł u g  a l g o r y t m u  p r z e d s t a w i o 

n e g o  w  r o z d z .  3 . 3 .  D o k ł a d n e  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i  t y c h  d z i e l n i k ó w  

n i e  s ą  z n a n e ,  a l e  s ą  o d  s i e b i e  z a l e ż n e ,  d z i ę k i  w y k o r z y s t a n i u  

o k r e ś l o n e j  g r u p y  w z o r c ó w  i m m i t a n c j i  s z e r e g  d z i e l n i k ó w  i m m i t a n -
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Wzorzec  
sprawdzany  
o przekładni

K=const

Dzielnik 
immitancyjny  
o przekładni

Układ
równoważenia
różnicy

1 -K Kj

R y s . 3 . 1 .  S c h e m a t y  b l o k o w e  u k ł a d ó w  r e a l i z u j ą c y c h  m e t o d ę  s e k w e n -  
c y j n o - c y k l i c z n ą :  a )  w a r i a n t  A  ( K * K  ) ,  b )  w a r i a n t  B

( K * l / K ' )  1

F i g . 3 . 1 .  B ł o c k  d i a g r a m s  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  c i r c u i t s ,  b a s e d  o n  
s e g u e n t i a l - c y c l i c  m e t h o d :  a )  v a r i a n t  A ( K « K  ) ,  b )  v a 

r i a n t  B ( K » l / K ' )

c y j n y c h  p r z e z  i c h  p r z e s t a w i e n i e  w e d ł u g  a l g o r y t m u ,  p r z e d s t a w i o 

n e g o  w  r o z d z .  3 . 3 .  D o k ł a d n e  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i  t y c h  d z i e l n i k ó w  

n i e  s ą  z n a n e ,  a l e  s ą  o d  s i e b i e  z a l e ż n e ,  d z i ę k i  w y k o r z y s t a n i u  

t y c h  s a m y c h  e l e m e n t ó w .  W z a j e m n y  z w i ą z e k  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i  

d z i e l n i k ó w  i m m i t a n c y j n y c h  j e s t  o k r e ś l o n y  a n a l i t y c z n i e ,  c o  u m o 

ż l i w i a  o b l i c z e n i e  p r z e k ł a d n i  w z o r c o w e j  . Z b i ó r  w a r t o ś c i  r ó w 

n o w a ż ą c y c h  W t  o r a z  z n a n a  s t a ł a  a  u k ł a d u  r ó w n o w a ż e n i a  r ó ż n i c  

u m o ż l i w i a j ą  o b l i c z e n i e  p o p r a w k i  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  w z o r c a .
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P r z y  p r a w i d ł o w o  d o b r a n y c h  w a r t o ś c i a c h  i m m i t a n c j i  i  p r z y  m a 

ł y m  b ł ę d z i e  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a ,  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i  KŁ o r a z  

K w w a r i a n c i e  A s ą  w p r z y b l i ż e n i u  j e d n a k o w e ,  a  w w a r i a n c i e  B 

i l o c z y n  p r z e k ł a d n i  j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  r ó w n y  1 ,  d z i ę k i  c z e m u  

k o m p e n s o w a n e  r ó ż n i c e  s ą  w z g l ę d n i e  b a r d z o  m a ł e ,  n p .  r z ę d u  1 * 1 0 ' 3 

. . . 1 * 1 0  7 ,  c o  j e s t  w a r u n k i e m  u z y s k a n i a  d u ż e j  d o k ł a d n o ś c i .

S z c z e g ó l n y m  p r z y p a d k i e m  m e t o d y  s e k w e n c y j n o - c y k l i c z n e j  j e s t  

z n a n a  m e t o d a  p r z e s t a w i e n i a ,  s t o s o w a n a  n p .  d o  d o k ł a d n e g o  w y z n a 

c z e n i a  b ł ę d ó w  s t o s u n k u  r a m i o n  p o r ó w n a w c z y c h  m o s t k ó w  l u b  w z o r c ó w  

p r z e k ł a d n i  o  w a r t o ś c i  K » 1  [ 1 7 ] .  W t y m  p r z y p a d k u  d w a  e l e m e n t y  

i m m i t a n c y j n e  F t  o r a z  F., u m o ż l i w i a j ą  u t w o r z e n i e  d w u  d z i e l n i k ó w  o  

p r z e k ł a d n i a c h  K j = F i / F 2 o r a z  Kz = F 2 / F i <  P r z e k ł a d n i e  t e  s ą  z w i ą z a 

n e  z e  s o b ą  r ó w n a n i e m  K 1 *K2 = 1 ,  k t ó r e  n i e  z a l e ż y  o d  w a r t o ś c i  u ż y 

t y c h  e l e m e n t ó w .  P r a k t y c z n i e  s t o s u j e  s i ę  j e d n a k  e l e m e n t y  o  j e d 

n a k o w y c h  w p r z y b l i ż e n i u  w a r t o ś c i a c h  ( F t * F  ) ,  d z i ę k i  c z e m u  o b i e  

p r z e k ł a d n i e ,  o r a z  K2 , s ą  b l i s k i e  K i  w u k ł a d z i e  p o m i a r o w y m  

m i e r z o n e  s ą  j e d y n i e  m a ł e  r ó ż n i c e  K -K ^  o r a z  K - K . , ,  c o  u m o ż l i w i a  

u z y s k a n i e  b a r d z o  m a ł y c h  b ł ę d ó w  p o m i a r u  K .  M e t o d y  t e j  n i e  s t o s u 

j e  s i ę ,  g d y  K z n a c z n i e  r ó ż n i  s i ę  o d  1 ,  p o n i e w a ż  w t a k i m  p r z y 

p a d k u  b ł ą d  p o m i a r u  K b y ł b y  p o r ó w n y w a l n y  z  b ł ę d e m  i n n y c h ,  p r o 

s t s z y c h  m e t o d .  M e t o d a  s e k w e n c y j n o - c y k l i c z n a  n i e  m a  t e g o  o g r a n i 

c z e n i a .

M o ż l i w o ś c i  z a s t o s o w a n i a  m e t o d y  d o  s p r a w d z a n i a  n a r z ę d z i  o  

d o w o l n e j  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i  p r z e d s t a w i o n o  w r o z d z .  3 . 8 .

3 . 2 .  Z A Ł O H E N IA  METODY S E K W E N C Y J N O -C Y K L IC Z N E J

Z a ł o ż e n i a  m e t o d y  d o t y c z ą  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  o r a z  u k ł a d u  

p o m i a r o w e g o  i  j e g o  e l e m e n t ó w .  Z a ł o ż e n i a  t e  m u s z ą  b y ć  r ó w n o c z e ś 

n i e  s p e ł n i o n e  p r z y n a j m n i e j  w c z a s i e  i  w a r u n k a c h  w y k o n y w a n i a  

p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j .

1 . B ł ą d  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  j e s t  n i e z m i e n n y  w 

c z a s i e .

2 . E l e m e n t y ,  z  k t ó r y c h  t w o r z y  s i ę  d z i e l n i k i  i m m i t a n c y j n e  s ą  

s t a c j o n a r n e  i  m a j ą  b a r d z o  d o b r ą  s t a ł o ś ć  t e m p e r a t u r o w ą .

3 .  E l e m e n t y  s ą  t e g o  s a m e g o  r o d z a j u ,  a  i c h  k ą t y  f a z o w e  s ą  p r a w i e  

j e d n a k o w e .
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4 .  W a r t o ś c i  i m m i t a n c j i  s ą  n i e z a l e ż n e  o d  w a r t o ś c i  n a p i ę ć  n a  i c h  

k o ń c ó w k a c h  i  p r ą d ó w  p r z e z  n i e  p r z e p ł y w a j ą c y c h .

A d  1 .  S t a ł o ś ć  b ł ę d u  w d ł u g i m  o k r e s i e  j e s t  p o d s t a w o w y m  w y m a g a 

n i e m  s t a w i a n y m  w z o r c o w y m  n a r z ę d z i o m  p o m i a r o w y m .  P r z y  r e a l i z a c j i  

m e t o d y  n a j w a ż n i e j s z a  j e s t  j e d n a k  s t a ł o ś ć  b ł ę d u  w c z a s i e  w y k o n y 

w a n i a  c a ł e j  p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j .  W s z c z e g ó l n o ś c i  w y z n a c z a n y  

b ł ą d  n i e  m o ż e  z a l e ż e ć  o d  n a s t a w  u k ł a d u  r ó w n o w a ż e n i a  a n i  o d  w a r 

t o ś c i  p r z e k ł a d n i  d o ł ą c z a n e g o  d z i e l n i k a  i m m i t a n c y j n e g o .  W

p r a k t y c e  w a r u n e k  z a p e w n i a j ą c y  s t a ł o ś ć  b ł ę d u  w c z a s i e  w y k o n y w a 

n i a  p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j  s p r o w a d z a  s i ę  d o  z a c h o w a n i a  n i e  z m i e 

n i o n y c h  s t a n ó w  e n e r g e t y c z n y c h  p o s z c z e g ó l y c h  e l e m e n t ó w  s p r a w d z a 

n e g o  n a r z ę d z i a  ( w a r t o ś c i  t e m p e r a t u r ,  p r ą d ó w  i  p o t e n c j a ł ó w  w  i s 

t o t n y c h  p u n k t a c h  o b w o d ó w  n a r z ę d z i a ) .

A d  2 .  Z m i a n y  w a r t o ś c i  i m m i t a n c j i  e l e m e n t ó w  p o d l e g a j ą c y c h  p r z e 

s t a w i e n i u  s ą  s p o w o d o w a n e  w p ł y w e m  c z a s u ,  z m i a n a m i  w a r u n k ó w  o t o 

c z e n i a ,  a  w s z c z e g ó l n o ś c i  z m i a n ą  t e m p e r a t u r y  w y n i k a j ą c ą  z  w y 

d z i e l a n i a  c i e p ł a  p r z y  p r z e p ł y w i e  p r ą d u  p o m i a r o w e g o  p r z e z  e l e 

m e n t .  P r z y  s p r a w n e j  o b s ł u d z e  c a ł a  p r o c e d u r a  p o m i a r o w a  m o ż e  b y ć  

w y k o n a n a  w k r ó t k i m  c z a s i e ,  n p .  p r z y  s p r a w d z a n i u  n a r z ę d z i  o  

p r z e k ł a d n i  1 : 1 0  -  w c z a s i e  o k o ł o  1 0  m i n .  W y n i k a  s t ą d ,  ż e  w y m a 

g a n i a  o d n o ś n i e  d o  z a l e ż n o ś c i  w a r t o ś c i  t y c h  i m m i t a n c j i  o d  c z a s u  

i  w a r u n k ó w  o t o c z e n i a  n i e  m u s z ą  b y ć  s k r a j n i e  w y s o k i e ,  o  i l e  p o 

m i a r y  w y k o n u j e  s i ę  w p o m i e s z c z e n i u  k l i m a t y z o w a n y m .  P o n a d t o  m o c  

w y d z i e l a n a  w p r z e s t a w i a n y c h  e l e m e n t a c h  m u s i  b y ć  n a  t y l e  m a ł a ,  a  

o d p r o w a d z a n i e  c i e p ł a  n a  t y l e  d o b r e ,  a b y  t e m p e r a t u r a  e l e m e n t ó w

n i e  z m i e n i ł a  s i ę .

Z a ł o ż e n i e  t o  j e s t  s p e ł n i o n e  p r z e z  z a s t o s o w a n i e  e l e m e n t ó w  o  

j a k o ś c i  o d p o w i a d a j ą c e j  w z o r c o m  i m m i t a n c j i ,  p r z y  c z y m  n i e  j e s t  

i s t o t n a  i c h  d o k ł a d n a  w a r t o ś ć ,  a l e  s t a c j o n a r n o ś ć  i  n i e z a l e ż n o ś ć  

o d  w a r u n k ó w  z e w n ę t r z n y c h .  H a  e t a p i e  p r o j e k t o w a n i a  u k ł a d u  p o m i a 

r o w e g o  n a l e ż y  z w r ó c i ć  u w a g ę  n a  o g r a n i c z e n i e  m o c y  w y d z i e l a n e j  w 

c z a s i e  p o m i a r ó w  w e l e m e n t a c h  i m m i t a n c y j n y c l *  p o d l e g a j ą c y c h  p r z e 

s t a w i e n i u .

A d  3 .  M o d e l  m a t e m a t y c z n y  m e t o d y  w ż a d n y m  m i e j s c u  n i e  w y m a g a ,  b y  

k ą t y  f a z o w e  i m m i t a n c j i  e l e m e n t ó w  p o d l e g a j ą c y c h  p r z e s t a w i e n i u  

b y ł y  p r a w i e  j e d n a k o w e .  J e d n a k  j e ż e l i  k ą t y  t e  r ó ż n i ą  s i ę  z n a c z 

n i e ,  t o  p r z e k ł a d n i e  t w o r z o n y c h  d z i e l n i k ó w  i m m i t a n c y j n y c h  m a j ą
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w a r t o ś c i  z e s p o l o n e ,  o  s k ł a d o w y c h  z m i e n i a j ą c y c h  s i ę  w s z e r o k i c h  

g r a n i c a c h .  W t a k i m  p r z y p a d k u ,  w k o l e j n y c h  k r o k a c h  p r o c e d u r y  

p o m i a r o w e j  w y s t ę p u j ą  d u ż e  r o z r ó w n o w a ż e n i a  u k ł a d u ,  c o  z w i ę k s z a  

n i e p e w n o ś ć  w y z n a c z e n i a  r ó ż n i c  p r o p o r c j o n a l n y c h  d o  b ł ę d u  s p r a w 

d z a n e g o  n a r z ę d z i a  ( r o z d z .  3 . 5 ) .  W p r a k t y c e  n a j l e p i e j  j e s t  z a 

s t o s o w a ć  e l e m e n t y ,  k t ó r y c h  j e d n a  s k ł a d o w a  i m m i t a n c j i  j e s t  d o m i 

n u j ą c a ,  n a t o m i a s t  d r u g a ,  r e s z t k o w a ,  j e s t  w z g l ę d n i e  m a ł a .

A d  4 .  W k o l e j n y c h  k r o k a c h  p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j  e l e m e n t y  t w o r z ą 

c e  d z i e l n i k  m a j ą  z m i e n i o n e  p o t e n c j a ł y  w z g l ę d e m  s i e b i e  i  e k r a n u ,  

a  t a k ż e  m o g ą  s i ę  z m i e n i a ć  w a r t o ś c i  p ł y n ą c y c h  p r z e z  n i e  p r ą d ó w .  

J e d n a k  z m i a n y  t e  n i e  m o g ą  w p ł y w a ć  n a  w a r t o ś c i  i m m i t a n c j i ,  n i e  

t y l k o  z  p o w o d u  z a l e ż n o ś c i  t e m p e r a t u r o w e j ,  a l e  t a k ż e  n p .  z  p o w o 

d u  n i e l i n i o w o ś c i  e l e m e n t ó w .  N i e l i n i o w o ś ć  z a s t o s o w a n y c h  e l e m e n 

t ó w  m u s i  b y ć  p o m i j a l n i e  m a ł a .

3 . 3 .  C Y K L I C Z N E  P R Z E S T A W I E N I E  ELEMENTÓW Z B IO R U  ( p + q ) - E L E M E N T O W E 

GO

C y k l i c z n e  p r z e s t a w i e n i e  e l e m e n t ó w  z b i o r u  ( p + q ) - e l e m e n t o w e g o  

s t a n o w i  a l g o r y t m  p o m i a r u  b ł ę d u  w z o r c a  p r z e k ł a d n i ,  o d t w a r z a j ą c e 

g o  p r z e k ł a d n i ę  t y p u  p / q  d o w o l n e j  w i e l k o ś c i .  A l g o r y t m  t e n  u s u w a  

b ł ę d y  s t a ł e  e l e m e n t ó w .  N i e c h  b ę d z i e  d a n y  z b i ó r  E ,  z a w i e r a j ą c y  

p + q  e l e m e n t ó w  i m m i t a n c y j n y c h  , ( i = l . . . p + q ) .  E l e m e n t y  e ( z o 

s t a j ą  u p o r z ą d k o w a n e  t a k ,  ż e :

1 )  z a  e l e m e n t e m  e ( n a s t ę p u j e  + , »

2 )  z a  e l e m e n t e m  e  n a s t ę p u j e  e  .
p ♦ q 1

W t e n  s p s o s ó b  z o s t a j e  u s t a l o n a  k o l e j n o ś ć  e l e m e n t ó w .  N i e c h  

z b i ó r  E  z o s t a n i e  p o d z i e l o n y  n a  d w a  p o d z b i o r y  L^ o r a z  Mt  , z a w i e 

r a j ą c e  o d p o w i e d n i o  p  i  q  e l e m e n t ó w  o  u s t a l o n e j  k o l e j n o ś c i ,  z g o 

d n e j  z  1 )  o r a z  2 )  ( r y s . 3 . 2 ) .

E l e m e n t  p o c z ą t k o w y  p o d z b i o r u  L t  j e s t  i d e n t y f i k o w a n y  w s k a ź 

n i k i e m  t ,  k t ó r y  m o ż e  b y ć  d o w o l n ą  l i c z b ą  n a t u r a l n ą  z e  z b i o r u  

< l , p + q > .  W s k a ź n i k  " a "  e l e m e n t u  k o ń c o w e g o  p o d z b i o r u  L t  m u s i  b y ć  

t a k  w y z n a c z o n y ,  b y  u p o r z ą d k o w a n y  p o d z b i ó r  L t  z a w i e r a ł  p  e l e m e n 

t ó w .  W s k a ź n i k  " b "  i d e n t y f i k u j e  e l e m e n t  n a s t ę p u j ą c y  z a  e ^ . 

W s k a ź n i k  " c "  e l e m e n t u  k o ń c o w e g o  p o d z b i o r u  Mt  m u s i  b y ć  t a k  w y -
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R y s . 3 . 2 .  G r a f i c z n a  i n t e r p r e t a c j a  p o d z i a ł u  u p o r z ą d k o w a n e g o  
z b i o r u  E  n a  p o d z b i o r y  L t  o r a z  Mt 

F i g . 3 . 2 .  G r a p h i c a l  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  o r d e r e d  s e t  E d i v i d e d  
E d i v i d e d  i n t o  t w o  s u b s e t s ,  L  a n d  M'  t  t

z n a c z o n y ,  b y  u p o r z ą d k o w a n y  p o d z b i ó r  Mt z a w i e r a ł  q  e l e m e n t ó w .  

R ó w n o c z e ś n i e  e l e m e n t  e ^  p o p r z e d z a  b e z p o ś r e d n i o  e ^ .

P o d z b i o r y  o k r e ś l o n e  s ą  r e l a c j a m i :

L^  ■ • |e 1 : i e < t , a > | ,  ( 3 . 2 a )

M^ »  | e i :  i 6 < b » c > j ’* ( 3 . 2 b )

R ó w n a n i a  o k r e ś l a j ą c e  w a r t o ś c i  w s k a ź n i k ó w  a ,  b ,  c ,  w  z a l e ż n o 

ś c i  o d  z m i e n n e j  w a r t o ś c i  t  o r a z  s t a ł y c h  w a r t o ś c i  p  i  q ,  m o ż n a

z a p i s a ć  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  f u n k c j i  e n t i e r :

t  e  N ,  l * t s p + q ,  ( 3 . 3 a )

a  =  t + p > - l - ( p + q ) E [  ) ,
( 3 . 3 b )

b  =  t + p - ( p + q ) E [  j ,  ( 3 . 3 C )

c  =  t + p + q - l -  ( p + q )  E  ^ j .  (  3  .  3 d )

P o n i e w a ż  p o d z b i o r y  L  o r a z  Mt  s ą  u t w o r z o n e  z  e l e m e n t ó w  i d e n 

t y f i k o w a n y c h  l i c z b a m i  n a t u r a l n y m i  l . . . p + q  o  u s t a l o n e j  k o l e j n o ś 

c i ,  w i ę c  w s k a ź n i k i  " i "  e l e m e n t ó w  p o d z b i o r u  L t  s ą  o k r e ś l o n e  r e 

l a c j a m i :
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j e ś l i  t > a ,  t o  ( t a i s p + q )  o r a z  ( l * i * a ) .  ( 3 . 4 b )

A n a l o g i c z n i e  e l e m e n t y  p o d z b i o r u  M m a j ą  w s k a ź n i k i  o k r e ś l o n e  

r e l a c j a m i :

j e ś l i  b a c ,  t o  b s i s c ,  ( 3 . 4 c )

j e ś l i  b > c ,  t o  ( b s i s p + g )  o r a z  ( l s i s c ) . ( 3 . 4 d )

D l a  p r z y p a d k u  p r z e d s t a w i o n e g o  n a  r y s .  3 . 2  z a c h o d z ą  r e l a c j e  

( 3 . 4 a )  o r a z  ( 3 . 4 d ) .

Z b i ó r  E  m o ż n a  p o d z i e l i ć  n a  p o d z b i o r y  L t  i  Mt  n a  ( p + q )  s p o s o 

b ó w ,  p r z y j m u j ą c  k o l e j n o  t = l , 2 , 3 . . . ( p + q ) . P o d z i a ł ,  w  k t ó r y m  t w o 

r z y  s i ę  p o d z b i o r y  L t  o r a z  Mt , n a z w a n o  t - t y m  k r o k i e m  p r o c e d u r y .

P r z e j ś c i e  o d  t - t e g o  d o  ( t + l ) - e g o  k r o k u  p r o c e d u r y  m o ż n a  u z y s 

k a ć  p r z e z  p r z e s t a w i e n i e  w s z y s t k i c h  e l e m e n t ó w  e ( n a  m i e j s c a  e l e 

m e n t ó w  p o p r z e d z a j ą c y c h  ( t a b .  3 . 1 ) .  W y k o n a n i e  c a ł e j  p r o c e d u r y  

j e s t  r ó w n o w a ż n e  s e k w e n c j i  ( p + q ) - k r o t n e g o  p r z e s t a w i e n i a  w s z y s t 

k i c h  e l e m e n t ó w  e ( n a  p o p r z e d z a j ą c e  m i e j s c a ,  a ż  d o  w y k o n a n i a  

p e ł n e g o  c y k l u .  Z t e g o  p o w o d u  p r o c e d u r ę  n a z w a n o  c y k l i c z n y m  p r z e 

s t a w i e n i e m  e l e m e n t ó w ,  a  m e t o d ę  o p a r t ą  n a  t e j  p r o c e d u r z e  n a z w a n o  

s e k w e n c y j n o - c y k l i c z n ą .

W s z y s t k i m  e l e m e n t o m  e ( m o g ą  b y ć  p r z y p i s a n e  w a r t o ś c i  i m m i t a n -  

c j i  F ( . D l a  t - t e g o  k r o k u  p r o c e d u r y ,  s t o s u n e k  s u m y  w a r t o ś c i  

w s z y s t k i c h  e l e m e n t ó w  p o d z b i o r u  L t  d o  s u m y  w a r t o ś c i  w s z y s t k i c h  

e l e m e n t ó w  p o d z b i o r u  o z n a c z o n o  p r z e z  Kt  ,  a  j e g o  o d w r o t n o ś ć

p r z e z  K ' .  S t o s u n k i  t e  w y n o s z ą :

a c

1  Fi 1  F t
i = t  i = b

K t  =  —   , ( 3 . 5 a )  K '  =  — -------- . ( 3  . 5 b )

l  Fi Z Fl

jeśli t*a, to tsisa, (3.4a)

P o n i e w a ż  w u k ł a d a c h  p o m i a r o w y c h  w s z y s t k i e  w a r t o ś c i  F  s ą  w 

p r z y b l i ż e n i u  j e d n a k o w e ,  w i ę c  t a k ż e  w s z y s t k i e  s t o s u n k i  K t  ( t = l ,

2 , . . . p + q )  s ą  w  p r z y b l i ż e n i u  j e d n a k o w e  i  m o ż n a  j e  f o r m a l n i e
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Tablica 3.1
U k ł a d  e l e m e n t ó w  e ( w p o s z c z e g ó l y c h  k r o k a c h  p r o c e d u r y

E l e m e n t y  p o d z b i o r ó w  L t E l e m e n t y  p o d z b i o r ó w  Mt

M i e j s c e
1 2 3 ................p p + i  p +2  . . .  p + q - i  p +ci

k r o k j  
n t «

1 e  e  6  . • ♦ 61 2 3 P e p ł  1 6 p + 2 ’ '  * %  * <1 -  1 %  + <1

2 * 2  e 3 * 4  • • •  V l e p ♦ 2 6 P ♦ 3 ’ ■ * 6 P ♦ 1

3 %  * «  ^  * e p ł 3  V *  - ‘ - e i  e *

4 p  & e  . . .  e
4 5 6 P * 3 e p ♦ 4 e p ♦ s  S 2 e 3

t e  e  e  . .  . e
t  t + i  Ł ♦ 2 *

e  e  . . . e  e  
b b ♦ 1 c - l  c

p + q - l e  e  e  • • • e  
p +• q -  1 p ♦ q 1 p i GP - 1  %  • ' • e p * q - 3  V l - 2

p + q e  e  e  . • • e
p t ,  1 2 P ' 1 Gp e p * l  • • ' e p * q - 2  ® P * q - l

p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  s u m  j e d n e g o  s t a ł e g o  s k ł a d n i k a  K  o r a z  

s k ł a d n i k ó w  S R , o k r e ś l a j ą c y c h  r ó ż n i c e :

K t  =  R  +  S K t .  ( 3 . 6 a )

P o d o b n i e  d l a  w s z y s t k i c h  s t o s u n k ó w  Kt'  m o ż n a  r ó w n i e ż  p r z y j ą ć  

j e d e n  d o w o l n y  s t a ł y  c z y n n i k  K o r a z  z m i e n n e  s k ł a d n i k i  , t  0  

o d p o w i e d n i c h  w a r t o ś c i a c h  i  n a p i s a ć  f o r m a l n e  r ó w n a n i e :

K K '  = 1 -  6 t , t . ( 3 . 6 b )

S k ł a d n i k i  5 ^  o r a z  S Rl t  m o ż n a  w y r a z i ć  f o r m a l n i e  r ó w n a n i a m i  

( 3 . 6 c )  o r a z  ( 3 . 6 d ) ,  w k t ó r y c h  a  j e s t  s t a ł ą  a  W^ t  j e s t  z m i e n n ą  

o  o d p o w i e d n i o  d o b r a n e j  w a r t o ś c i .

a  W a  W
S  =  ----------------- , ( 3 . 6 c )  6  , .  =  -------——  .  ( 3 .  6 d )

K , t  c ' ' '  K’ , t  *

l r , £ p ,

I = b l  - 1



-48-

S t r u k t u r y  r ó w n a ń  ( 3 . 6 a ) . . . ( 3 . 6 d )  u m o ż l i w i a j ą  w y k o r z y s t a n i e  

p r o c e d u r y  c y k l i c z n e g o  p r z e s t a w i e n i a  e l e m e n t ó w  d o  b e z p o ś r e d n i e g o  
w y z n a c z e n i a  b ł ę d ó w  p r z e k ł a d n i .

Z r ó w n a ń  ( 3 . 5 a ) ,  ( 3 . 6 a )  i  ( 3 . 6 c )  o t r z y m u j e  s i ę :

a c

l  F ,  -  K  l  F ,  +  «Wr > l  .  ( 3 . 7 )

1 * t  I = b

S u m u j ą c  s t r o n a m i  r ó w n a n i a  ( 3 . 7 )  d l a  t = l . . . ( p + q ) ,  o t r z y m u j e  s i ę :

p ♦ q a p «• q c p ♦ q

I  I F, = K I  I F, + « I Wr . t • <3 - 8 a >
t  =  1 I  =  t  Ł * 1 I  *  b  t  «  1

K a ż d a  w a r t o ś ć  F ( w y s t ę p u j e  p o  l e w e j  s t r o n i e  r ó w n a n i a  ( 3 . 8 a )  

p  r a z y ,  a  p o  p r a w e j  s t r o n i e  q  r a z y  ( p o r .  t a b . 3 . 1 ) .  Z m i e n i a j ą c  

k o l e j n o ś ć  s u m o w a n i a  r ó w n a n i e  t o  m o ż n a  z a p i s a ć  w  p o s t a c i :

p * q  p * q  p + q

p  =  K g  l  F t +  «  l  W. t .  ( 3 . 8 b )

1 * 1  1 =  1 t  *  1

Z r ó w n a n i a  ( 3 . 8 b )  o t r z y m u j e  s i ę :

p  +  ą

t a l
------------------- . ( 3 . 8 C )p ♦ q

i - i

P r z e k s z t a ł c a j ą c  w t e n  s a m  s p o s ó b  r ó w n a n i a  ( 3 . 5 b ) ,  ( 3 . 6 b )  i

( 3 . 6 d )  o t r z y m u j e  s i ę  r ó w n i e ż  r ó w n a n i e  ( 3 . 8 c ) .  W y n i k a  s t ą d  w n i o 

s e k ,  ż e  p r o c e d u r a  p r z e s t a w i e n i a  e l e m e n t ó w  i  o p i s u j ą c e  j ą  r ó w n a 

n i e  k o ń c o w e  s ą  t a k i e  s a m e  d l a  o b u  w a r i a n t ó w  m e t o d y .  L e w a  s t r o n a  

r ó w n a n i a  k o ń c o w e g o  z a l e ż y  o d  l i c z e b n o ś c i  p o d z b i o r ó w  L^ o r a z  Mt  , 

a  n i e  z a l e ż y  o d  w a r t o ś c i  F ( e l e m e n t ó w .  P o n a d t o ,  j e ż e l i  K « p / q ,  

t o  s k ł a d n i k  z a l e ż n y  o d  s u m  m a  w a r t o ś ć  b l i s k ą  0 .
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R ó w n a n i e  ( 3 . 8 c )  i  p r o c e d u r ę  j e g o  o t r z y m y w a n i a  w y k o r z y s t a n o  

d o  o d t w o r z e n i a  w z o r c o w y c h  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i  w  m e t o d z i e  w y z n a 

c z a n i a  b ł ę d u  p r z e k ł a d n i  w i e l k o ś c i  e l e k t r y c z n y c h  o  w a r t o ś c i a c h  

n o m i n a l n y c h  p / q .

3 . 4 .  O P I S  PROC EDUR Y POM IAROW EJ

M e t o d a  s e k w e n c y j n o - c y k l i c z n a  w y z n a c z a n i a  b ł ę d u  p r z e k ł a d n i  

j e d n o s t o s u n k o w y c h  n a r z ę d z i  p o m i a r o w y c h  o p a r t a  j e s t  n a  c y k l i c z 

n y m  p r z e s t a w i e n i u  e l e m e n t ó w  z b i o r u  z a w i e r a j ą c e g o  p + q  e l e m e n t ó w  

( r o z d z . 3 . 3 ) .  M e t o d a  m o ż e  b y ć  s t o s o w a n a  w e  w s z y s t k i c h  p r z y p a d 

k a c h ,  w  k t ó r y c h  m o ż l i w e  j e s t  z b u d o w a n i e  u k ł a d u  d o  p o m i a r u  m a ł e j  

r ó ż n i c y  p r z e k ł a d n i  w e d ł u g  j e d n e g o  z  d w u  o g ó l n y c h  s c h e m a t ó w  

p r z e d s t a w i o n y c h  n a  r y s .  3 . 1 .  P r o c e d u r a  p o m i a r u  p o l e g a  n a  p o r ó w 

n a n i u  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  z  p r z e k ł a d n i a m i  s z e r e g u  

d z i e l n i k ó w ,  t w o r z o n y c h  k o l e j n o  p r z e z  p r z e s t a w i e n i e  w z o r c ó w  i m -  

m i t a n c j i ,  w e d ł u g  u s t a l o n e g o  a l g o r y t m u .

W c e l u  w y k o n a n i a  p o m i a r u  b ł ę d u  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  

n a r z ę d z i a  o  w a r t o ś c i  n o m i n a l n e j  K =  p / g ,  n a l e ż y  z a s t o s o w a ć  p + gn
w z o r c ó w  i m m i t a n c j i  o  w a r t o ś c i a c h  F ^  ( i = l , 2 , . . . p + g ) ,  s p e ł n i a j ą 

c y c h  z a ł o ż e n i a  s f o r m u ł o w a n e  w r o z d z .  3 . 2  ( p .  2 ,  3 i  4 )  . N o m i 

n a l n e  w a r t o ś c i  F  i m m i t a n c j i  p o w i n n y  b y ć  j e d n a k o w e ,  a l e  i c h  

w a r t o ś c i  p o p r a w n e  n i e  m u s z ą  b y ć  z n a n e .  W z a j e m n e  r e l a c j e  w a r t o ś 

c i  p o s z c z e g ó l n y c h  e l e m e n t ó w  n i e  s ą  i s t o t n e .  W a r u n k i  o k r e ś l a j ą c e  

r z ą d  w a r t o ś c i  F  p r z e d y s k u t o w a n o  w r o z d z .  3 . 7 .  E l e m e n t y  i m m i -  

t a n c y j n e  t w o r z ą  z b i ó r  E  a n a l i z o w a n y  w r o z d z .  3 . 3 .  E l e m e n t y  n a 

l e ż y  p o n u m e r o w a ć  k o l e j n o  i  p o d z i e l i ć  n a  d w a  p o d z b i o r y ,  z  k t ó 

r y c h  j e d e n  z a w i e r a  e l e m e n t y  o  n u m e r a c h  l . . . p ,  a  d r u g i  o  n u m e 

r a c h  ( p + 1 ) . . . ( p + q ) • E l e m e n t y  o b u  p o d z b i o r ó w  n a l e ż y  p o ł ą c z y ć  w 

t a k i  s p o s ó b ,  ż e b y  i c h  w a r t o ś c i  l u b  o d w r o t n o ś c i  w a r t o ś c i  z s u m o 

w a ł y  s i ę .  M o ż l i w e  s ą  n a s t ę p u j ą c e  p o ł ą c z e n i a  e l e k t r y c z n e  

s u m u j ą c e :

a )  s z e r e g o w e  p o ł ą c z e n i e  e l e m e n t ó w  s u m u j e  w a r t o ś c i  i m p e d a n c j i  

( Z  ) l u b  o d w r o t n o ś c i  w a r t o ś c i  a d m i t a n c j i  ( 1 / Y  ) ,

b )  r ó w n o l e g ł e  p o ł ą c z e n i e  e l e m e n t ó w  s u m u j e  w a r t o ś c i  a d m i t a n c j i  

( Y t ) l u b  o d w r o t n o ś c i  w a r t o ś c i  i m p e d a n c j i  ( 1 / Z ^ .
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Z g o d n i e  z  t y m  m o ż n a  t w o r z y ć  d z i e l n i k i  i m p e d a n c y j n e  l u b  a d m i -  

t a n c y j n e ,  o  s t r u k t u r a c h  s z e r e g o w y c h  l u b  r ó w n o l e g ł y c h ,  p r z y  c z y m  

w  g a ł ę z i  d z i e l n i k a  d o ł ą c z o n e j  d o  w e j ś c i a  W e l  ( l u b  w y j ś c i a  W y l )  

s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  n o ż e  b y ć  p  l u b  g  e l e m e n t ó w .

W t a b l i c a c h  3 . 2  i  3 . 3  z e s t a w i o n o  o s i e m  r ó ż n y c h  s t r u k t u r  p o 

ł ą c z e ń ,  w e d ł u g  k t ó r y c h  m o ż n a  u t w o r z y ć  d z i e l n i k  i m m i t a n c y j n y  o  

p r z e k ł a d n i  z n a m i o n o w e j  p / q  l u b  g / p .  N a z w a n o  j e  d a l e j  p o ł ą c z e 

n i a m i  p o c z ą t k o w y m i ,  p o n i e w a ż  o z n a c z o n e  w t a b l i c y  p o d z i a ł y  e l e 

m e n t ó w  n a  p o d z b i o r y  o d p o w i a d a j ą  p i e r w s z e m u  k r o k o w i  p r o c e d u r y  

p o m i a r o w e j .  S t r u k t u r y  t e  w y c z e r p u j ą  w s z y s t k i e  m o ż l i w o ś c i  u t w o 

r z e n i a  d z i e l n i k a  i m m i t a n c y j n e g o  o  p r z e k ł a d n i  p / g  l u b  g / p ,  p r z y  

z a ł o ż e n i u ,  ż e  w y k o r z y s t u j e  s i ę  w s z y s t k i e  p + q  e l e m e n t ó w  z b i o r u  

E .  S t r u k t u r y  I  i  I I ,  I I I  i  I V ,  V i  V I  o r a z  V I I  i  V I I I  s ą  w z a j e 

m n i e  d u a l n e .  N i e  o z n a c z a  t o  j e d n a k ,  ż e  w k a ż d y m  p r z y p a d k u  m o ż n a  

j e  w z a j e m n i e  z a m i e n i a ć .  S t r u k t u r y  o d  I  d o  I V  s ą  t a k i e  s a m e ,  j a k  

s t r u k t u r y  o d  V d o  V I I I ,  a l e  t w o r z o n e  w e d ł u g  n i c h  d z i e l n i k i  m a j ą  

z a m i e n i o n e  m i e j s c a m i  g a ł ę z i e .

M e t o d a  j e s t  n i e z a l e ż n a  o d  w y b r a n e j  s t r u k t u r y  p o ł ą c z e ń  e l e 

m e n t ó w  i m m i t a n c y j n y c h .  W c e l u  o g ó l n e g o  p r z e d s t a w i e n i a  t e j  m e t o 

d y  w p r o w a d z o n o  n o w ą ,  p r z e t r a n s f o r m o w a n ą  z m i e n n ą  F * , k t ó r e j  w a r 

t o ś c i  p r z y  p o ł ą c z e n i u  s z e r e g o w y m  l u b  r ó w n o l e g ł y m  e l e m e n t ó w  e j 

z a w s z e  s u m u j ą  s i ę .  J e s t  o n a  z d e f i n i o w a n a  n a s t ę p u j ą c o :

F ( ,  g d y  F j = Y ( s ą  p o ł ą c z o n e  r ó w n o l e g l e ,

F  =i
F  ,  g d y  F  = Z  s ą  p o ł ą c z o n e  s z e r e g o w o ,

‘ ( 3 . 9 )
| !  ,  g d y  F j = Z ( s ą  p o ł ą c z o n e  r ó w n o l e g l e .

=  ,  g d y  F =Y  s ą  p o ł ą c z o n e  s z e r e g o w o .
i 1 1

S u m y  w a r t o ś c i  e l e m e n t ó w  p o d z b i o r ó w  o r a z  M^ , p r z e t r a n s f o r -

m o w a n y c h  w e d ł u g  ( 3 . 9 )  o z n a c z o n o  p r z e z  F  . Z n a c z e n i e  i n d e k -
w » i  * i

s ó w  j e s t  n a s t ę p u j ą c e :

-  i n d e k s  g ó r n y  ( • )  o z n a c z a  w a r t o ś c i  p r z e t r a n s f o r m o w a n e  w e d ł u g  

r ó w n a n i a  ( 3 . 9 ) ;

-  i n d e k s  p i e r w s z y  ( w )  j e s t  s t a ł y ,  o z n a c z a  s u m ę  w a r t o ś c i  F * ;

-  i n d e k s  d r u g i  ( j )  o z n a c z a ,  d o  k t ó r e g o  w e j ś c i a  ( l u b  w y j ś c i a )  

s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  d o ł ą c z o n a  j e s t  d a n a  s u m a  e l e m e n t ó w .  

j = l  p r z y  d o ł ą c z e n i u  d o  W e l  ( l u b  W y l ) ;  j = 2  p r z y  d o ł ą c z e n i u  d o
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T a b l i c a  3 . 2

S t r u k t u r y  p o ł ą c z e ń  p o c z ą t k o w y c h  d z i e l n i k ó w  i m m i t a n c y j n y c h

W e 2  ( l u b  W y 2 ) .
-  i n d e k s  t r z e c i  ( t )  o z n a c z a  k r o k  p r o c e d u r y .  P o ł ą c z e n i e  e l e m e n 

t ó w  w  p i e r w s z y m  k r o k u  p r o c e d u r y  ( p o ł ą c z e n i e  p o c z ą t k o w e ,  t = l )

p r z e d s t a w i o n o  w t a b l i c y  3 . 2 .

D l a  s t r u k t u r  o d  I  d o  I V  s u m a  w a r t o ś c i  F* p o d z b i o r u  L j  s t a n o 

w i  g a ł ą ź  d z i e l n i k a  i m m i t a n c y j n e g o ,  k t ó r e j  z g o d n i e  z  r ó w n a n i e m

( 2 . 1 ) ,  o d p o w i a d a  w a r t o ś ć  W , n a t o m i a s t  s u m a  w a r t o ś c i  e l e m e n t ó w  

p o d z b i o r u  Mj s t a n o w i  g a ł ą ź  d z i e l n i k a ,  k t ó r e j  o d p o w i a d a  w a r t o ś ć
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T a b l i c a  3 . 3

W y b r a n e  c e c h y  s t r u k t u r  d z i e l n i k ó w  i m m i t a n c y j n y c h

O z n a 
c z e n i e
s t r u k 
t u r y

R o d z a j
d z i e l n i k a

L i c z b a  e l e m e n t ó w P o ł ą c z e n i a
e l e m e n t ó w

P r z e k ł a d 
n i a  n o m i 
n a l n a  

K

n a  W e l  
( W y l )

n a  W e2 
( W y 2 )

I a d m i t a n c y j n y P q r ó w n o l e g ł e p/q
I I i m p e d a n c y j n y P q s z e r e g o w e p/q
I I I i m p e d a n c y j n y P q r ó w n o l e g ł e q/p
I V a d m i t a n c y j n y P q s z e r e g o w e q/p
V a d m i t a n c y j n y q p r ó w n o l e g ł e q/p
V I i m p e d a n c y j  n y q p s z e r e g o w e q /p
V I I i m p e d a n c y j n y <3 p r ó w n o l e g ł e p /q
V I I I a d m i t a n c y j n y q p s z e r e g o w e p/q

W2 .  D l a  s t r u k t u r  o d  V  d o  V I I I  g a ł ę z i e  d z i e l n i k a  s ą  z a m i e n i o n e  

m i e j s c a m i .  W p i e r w s z y m  k r o k u  p r o c e d u r y  p r z e k ł a d n i a  r z e c z y w i s t a  

d z i e l n i k a  w y n o s i :

-  d l a  s t r u k t u r  I ,  I I ,  V I I  i  V I I I :

I K
p

V  _  K p i l i  1 * 1

K i “  7 --------------------------   *  g  '  ( 3  . 1 0 a )
Z f .

1 = p ♦ 1

d l a  s t r u k t u r  I I I ,  I V ,  V i  V I :
p  *  q

l  <
F  u  1

v /    W,  1 , 1    1 = p 4 1

i " — • --------------------;---------■ p • ( 3 . i o b )
q

w , 2 , 1
i * :

P r z e k ł a d n i ę  d z i e l n i k a  i m m i t a c y j n e g o ,  u t w o r z o n e g o  w e d ł u g  

w y b r a n e j  s t r u k t u r y  z  e l e m e n t ó w  o  w a r t o ś c i a c h  F* p o r ó w n u j e  s i ę  z  

p r z e k ł a d n i ą  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a ,  w u k ł a d z i e  p o k a z a n y m  n a  

r y s . 3 . 1 .
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J e ż e l i  b ł ę d y  p r z e k ł a d n i  n a r z ę d z i a  p o m i a r o w e g o  j e d n o s t o s u n k o -  

w e g o  m i e r z o n e  s ą  w u k ł a d z i e  w e d ł u g  s c h e m a t u  b l o k o w e g o  p r z e d s t a 

w i o n e g o  n a  r y s .  3 . 1 a ,  t o  p r o c e d u r ę  p o m i a r o w ą  o p i s u j ą  r ó w n a n i a

( 3 . 6 a , c ) .  A b y  w r ó w n a n i a c h  t y c h  s k ł a d n i k  6 m i a ł  m a ł eK , t
w a r t o ś c i ,  p r z e k ł a d n i e  K s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  o r a z  K t  d z i e l n i 

k a  i m m i t a n c y j n e g o  m u s z ą  b y ć  p r a w i e  j e d n a k o w e  (K  *  K t  »  p / g )  .

W a r u n e k  t e n  s p e ł n i a j ą  s t r u k t u r y  I ,  I I ,  V I I  i  V I I I .  W s t a n i e  

r ó w n o w a g i  u k ł a d  m u s i  b y ć  o p i s a n y  r ó w n a n i e m ,  k t ó r e  d a  s i ę  s p r o 

w a d z i ć  d o  p o s t a c i  a n a l o g i c z n e j  d o  r ó w n a n i a  ( 3 . 6 a ) ,  c z y l i :

a  W
K =K +  ----------------- . ( 3 .  l l a )1 p*q

l * P ♦ 1

J e ż e l i  n a t o m i a s t  b ł ę d y  n a r z ę d z i a  m i e r z o n e  s ą  w  u k ł a d z i e  o  

s c h e m a c i e  p r z e d s t a w i o n y m  n a  r y s u n k u  3 . 1 b ,  t o  p r o c e d u r ę  p o m i a r o 

w ą  o p i s u j ą  r ó w n a n i a  ( 3 . 6 b , d ) .  W t y m  p r z y p a d k u  s k ł a d n i k  5 m aN | t
m a ł e  w a r t o ś c i ,  g d y  K »  p / q ,  K* «  q / p*  W a r u n e k  t e n  s p e ł n i a j ą  

s t r u k t u r y  I I I ,  I V ,  V i  V I .  U k ł a d  m u s i  b y ć  o p i s a n y  r ó w n a n i e m  

a n a l o g i c z n y m  d o  ( 3 . 6 b ) ,  c z y l i :

a  W
K - K ' = l  ----------- —  . ( 3 . 1 1 b )

1 P

W^ t  j e s t  w a r t o ś c i ą  w i e l k o ś c i  r ó w n o w a ż ą c e j  u k ł a d  w p i e r w s z y m  

k r o k u  p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j .  R ó w n a n i e  j e s t  w y k o r z y s t a n e  e f e k t y w 

n i e ,  g d y  j e g o  o s t a t n i  s k ł a d n i k  m a  b a r d z o  m a ł ą  w a r t o ś ć .  S y t u a c j a  

t a k a  z a c h o d z i ,  g d y  s t r u k t u r a  d z i e l n i k a  j e s t  w y b r a n a  w e d ł u g  

o k r e ś l o n y c h  w y ż e j  z a s a d .  U w z g l ę d n i a j ą c  r ó w n a n i a  ( 3 . 1 0 a )  i  

( 3 . 1 1 a )  l u b  r ó w n a n i a  ( 3 . 1 0 b )  i  ( 3 . 1 1 b >  o t r z y m u j e  s i ę  r ó w n a n i e  

r ó w n o w a g i  z g o d n e  z e  w z o r e m  ( 3 . 7 ) :

p P M

T  F* =  K Y  F* +  aW . . ( 3 . 1 2 )L  1 L ś I r , 1
1*1 l * p♦ 1

W d r u g i m  k r o k u  p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j  p r z e s t a w i a  s i ę  w s z y s t k i e  

e l e m e n t y  d z i e l n i k a  t a k ,  ż e  k a ż d y  e l e m e n t  e ( z a j m u j e  p o p r z e d n i e
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m i e j s c e  e l e m e n t u  e ^  j ,  a  e l e m e n t  e 5 z a j m u j e  m i e j s c e  e p + q  ( P ° r .  

t a b .  3 . 1 ) .  P r z e k ł a d n i ę  K2 ( l u b  K ' )  t a k  u t w o r z o n e g o  d z i e l n i k a  

i m m i t a n c y j n e g o  p o r ó w n u j e  s i ę  p o n o w n i e  z  n i e  z m i e n i o n ą  p r z e k ł a d 

n i ą  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  p o m i a r o w e g o .  W s t a n i e  r ó w n o w a g i  w a r 

t o ś ć  w i e l k o ś c i  r ó w n o w a ż ą c e j  u k ł a d  w y n o s i  W
r i 2

P r o c e d u r ę  p r z e s t a w i a n i a  i m m i t a n c j i  i  r ó w n o w a ż e n i a  u k ł a d u  w y 

k o n u j e  s i ę  p + g  r a z y ,  o t r z y m u j ą c  w a r t o ś c i  W . D z i ę k i  c y k l i c z -
r  »

n e m u  p r z e s t a w i e n i u  e l e m e n t ó w  k a ż d y  z  n i c h  z a j m u j e  k o l e j n o  w s z y 

s t k i e  m i e j s c a  w s t r u k t u r z e .  P o d  t y m  w z g l ę d e m  ż a d n e  m i e j s c e  w 

s t r u k t u r z e  n i e  j e s t  w y r ó ż n i o n e  a n i  u p r z y w i l e j o w a n e .

3 . 5 .  W Y Z N A C Z E N IE  PO PR A W K I P R Z E K Ł A D N I  N O M IN A L N E J

O g ó l n e  r ó w n a n i e  r ó w n o w a g i  d l a  t - t e g o  k r o k u  p r o c e d u r y  p o m i a 

r o w e j  m a  s t r u k t u r ę  r ó w n a n i a  ( 3 . 7 ) :

a c

I K  = K I + awr > t  • <3 - i 3 >
1 =  t  1 = b

G r a n i c e  s u m o w a n i a  a ,  b ,  c ,  o k r e ś l o n e  s ą  p r z e z  ( 3 . 3 ) ,  a  s u m o 

w a n i e  w y k o n u j e  s i ę  z g o d n i e  z  r e l a c j a m i  ( 3 . 4 ) .  P r z e k s z t a ł c a j ą c

r ó w n a n i e  ( 3 . 1 3 )  t a k  j a k  ( 3 . 7 ) . . . ( 3 . 8 c ) ,  o t r z y m u j e  s i ę :

p + q

« 1  " r . t  
p  t  = l

K -  5  = -  - T ?  = p -  * ( 3 - 14)

t = i

L e w a  s t r o n a  r ó w n a n i a  ( 3 . 1 4 )  j e s t  r ó w n a  z d e f i n i c j i  p o p r a w c e  

P k , k t ó r ą  n a l e ż y  d o d a ć  d o  w a r t o ś c i  n o m i n a l n e j  p r z e k ł a d n i  Kn = p / q  

s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  j e d n o s t o s u n k o w e g o .

D l a  k a ż d e g o  r o d z a j u  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  p o m i a r o w e g o  i  d l a  

k a ż d e g o  o k r e ś l o n e g o  u k ł a d u  p o r ó w n a n i a  p r z e k ł a d n i  w s p ó ł c z y n n i k  

a ,  w y s t ę p u j ą c y  w  r ó w n a n i u  ( 3 . 1 4 ) ,  m a  w a r t o ś ć  s t a ł ą .  S t a ł a  t a  

j e s t  o b l i c z a n a  n a  p o d s t a w i e  z n a n y c h  l u b  z m i e r z o n y c h  w a r t o ś c i  

p a r a m e t r ó w  u k ł a d u ,  k t ó r y m i  m o g ą  b y ć  ( p o r .  r o z d z .  9 . 1 ) :
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-  w s p ó ł c z y n n i k i  d o k ł a d n e ,

-  j e d n o  z  n a p i ę ć  l u b  j e d e n  z  p r ą d ó w  w y j ś c i o w y c h  s p r a w d z a n e g o  

n a r z ę d z i a ,

-  s u m a  w a r t o ś c i  F* w s z y s t k i c h  e l e m e n t ó w  e ( p o d l e g a j ą c y c h  c y 

k l i c z n e m u  p r z e s t a w i e n i u .

N a  o g ó ł  m o ż n a  ł a t w o  w y z n a c z y ć  w a r t o ś c i  k a ż d e g o  z  t y c h  p a r a 

m e t r ó w  z  n i e p e w n o ś c i ą  m n i e j s z ą  o d  ± 0 , 5 % .  D o t y c z y  t o  t a k ż e  s u m y  

w a r t o ś c i  F [ , k t ó r ą  u z y s k u j e  s i ę  z  j e d n e g o  p o m i a r u ,  a  n i e  p r z e z  

s u m o w a n i e  w a r t o ś c i  p o s z c z e g ó l n y c h  s k ł a d n i k ó w .

R ó w n a n i e  d e f i n i u j ą c e  s t a ł ą  a  m a  s t r u k t u r ę  i l o c z y n o w o - i l o r a -  

z o w ą ,  d z i ę k i  c z e m u  t ę  s t a ł ą  m o ż n a  w y z n a c z y ć  z  n i e p e w n o ś c i ą  n i e  

p r z e k r a c z a j ą c ą  ± 1 % .  N i e p e w n o ś ć  t a  w w i e l u  p r z y p a d k a c h  m o ż e  b y ć  

j e s z c z e  m n i e j s z a ,  c o  j e d n a k  n a  o g ó ł  n i e  j e s t  p o t r z e b n e .

S z c z e g ó l n i e  k o r z y s t n y  p r z y p a d e k  w y s t ę p u j e  w t e d y ,  g d y  s t a ł a  a  

z a w i e r a  c z y n n i k  b ę d ą c y  s u m ą  w a r t o ś c i  F* w s z y s t k i c h  p r z e s t a w i a 

n y c h  e l e m e n t ó w .  R e d u k u j e  s i ę  o n  z  t a k i m  s a m y m  c z y n n i k i e m ,  

w y s t ę p u j ą c y m  s t r u k t u r a l n i e  w r ó w n a n i u  ( 3 . 1 4 ) ,  c o  z u p e ł n i e  e l i 

m i n u j e  j e g o  w p ł y w  n a  n i e p e w n o ś ć  w y z n a c z a n i a  p o p r a w k i  p ^  . P r z y 

p a d e k  t a k i  p r z e d s t a w i o n o  w  r o z d z .  9 . 1 .

N i e p e w n o ś ć  w y z n a c z e n i a  p o p r a w k i  p ^  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  

j e s t  u z a l e ż n i o n a  g ł ó w n i e  o d  n i e p e w n o ś c i  c z y n n i k a  b ę d ą c e g o  s u m ą  

w s z y s t k i c h  w a r t o ś c i  r ó w n o w a ż ą c y c h  u k ł a d ,  W^ . C z y n n i k  t e n ,  

p r o p o r c j o n a l n y  d o  b ł ę d u  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a ,  j e s t  w k a ż d y m  

p r z y p a d k u  a l g e b r a i c z n ą  s u m ą  ( p + q )  s k ł a d n i k ó w  m i e r z o n y c h  n i e z a -  

l e ż n i e .  K a ż d y  s k ł a d n i k  W^ t  j e s t  f u n k c j ą  r o z r z u t u  w a r t o ś c i  F t , 

c o  w y n i k a  z  a n a l i z y  r ó w n a n i a  ( 3 . 1 3 ) .

A l g e b r a i c z n a  s u m a  w s z y s t k i c h  s k ł a d n i k ó w  Wr  t  n i e  z a l e ż y  o d  

r o z r z u t u  w a r t o ś c i  F * , a l a  n a  o g ó ł  z a l e ż y  t y l k o  o d  i c h  w a r t o ś c i  

ś r e d n i e j . M i m o  t o  c e l o w e  j e s t  d o b r e  w y r ó w n a n i e  w s z y s t k i c h  w a r 

t o ś c i  F * ,  z a r ó w n o  c o  d o  m o d u ł u ,  j a k  i  f a z y ,  p o n i e w a ż  p r z y  d u ż y m  
* •  

r o z r z u c i e  w a r t o ś c i  c h o ć b y  t y l k o  j e d n e j  s k ł a d o w e j  i m m i t a n c j i  F (

n i e k t ó r e  w a r t o ś c i  |W ^ | s ą  d u ż e ,  j a k  t o  w y n i k a  z  r ó w n a n i a

( 3 . 1 3 ) .  J e ż e l i  W s ą  m i e r z o n e  z  j e d n a k o w y m i  n i e p e w n o ś c i a m i  
r , t

w z g l ę d n y m i ,  t o  d l a  d u ż y c h  w a r t o ś c i  |W | d u ż e  s ą  r ó w n i e ż  i c h
T p t

n i e p e w n o ś c i  b e z w z g l ę d n e  | A H | .  J e s t  t o  s z c z e g ó l n i e  i s t o t n e  

p r z y  z m i a n i e  z a k r e s u  w a r t o ś c i  W . W k o n s e k w e n c j i  r o ś n i e  r ó w n i e ż  

w y p a d k o w a  n i e p e w n o ś ć  s u m y  s k ł a d n i k ó w  W o b l i c z o n a  w e d ł u gT | t
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o g ó l n i e  s t o s o w a n e g o  m o d e l u  s k ł a d a n i a  n i e p e w n o ś c i  [ 2 6 ] ,  p o n i e w a ż  

p r z y  o b l i c z e n i a c h  u w z g l ę d n i a  s i ę  m o d u ł y  n i e p e w n o ś c i  s k ł a d n i k ó w .  

D e c y d u j ą c e  z n a c z e n i e  m a j ą  n a j w i ę k s z e  w a r t o ś c i  |A  | .W , r , t.̂
W y n i k a  s t ą d ,  ż e  r o z r z u t  m o d u ł ó w  i  f a z  w a r t o ś c i  p o w i n i e n  

b y ć  m o ż l i w i e  m a ł y .  W t e d y  w s z y s t k i e  w a r t o ś c i  W s ą  p r a w i e  j e d 

n a k o w e  i  m o g ą  b y ć  z m i e r z o n e  z  p r a w i e  j e d n a k o w y m i  n i e p e w n o ś c i a -  

m i ,  a  w y p a d k o w a  n i e p e w n o ś ć  s u m y  j e s t  m i n i m a l n a .

W k a ż d y m  p r z y p a d k u  z a s t o s o w a n i a  m e t o d y  n a l e ż y  o b l i c z y ć  n i e 

p e w n o ś ć  g r a n i c z n ą  b ł ę d u  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a ,  z n a 

j ą c  w a r t o ś c i  w s z y s t k i c h  p a r a m e t r ó w  p r a w e j  s t r o n y  r ó w n a n i a  

( 3 . 1 4 ) .  N a  o g ó ł  t a  n i e p e w n o ś ć  m o ż e  b y ć  m n i e j s z a  o d  o k o ł o  ± 1 % ,  

c o  d a j e  d w i e  p e w n e  c y f r y  p o p r a w k i .

3 . 6 .  WYBÓR STR UKTU RY PO ŁĄ CZEŃ  I M M I T A N C J I

P r z e d  u s t a l e n i e m  w a r t o ś c i  i m m i t a n c j i  F* n a l e ż y  w y b r a ć  s t r u k 

t u r ę  i c h  p o ł ą c z e ń  w d z i e l n i k u  i m m i t a n c y j n y m .  D l a  o k r e ś l o n e g o  

r o d z a j u  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  i  d l a  o k r e ś l o n e g o  u k ł a d u  p o m i a 

r o w e g o  m o g ą  b y ć  z a s t o s o w a n e  t y l k o  n i e k t ó r e  s t r u k t u r y  p o ł ą c z e ń ,  

s p o ś r ó d  z e s t a w i o n y c h  w t a b l i c y  3 . 3 .  W y b ó r  s t r u k t u r y  z a l e ż y  o d  

d e f i n i c j i  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  i  o d  w a r u n k u  r ó w n o 

w a g i  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o .

N a  r y s .  3 . 3  p r z e d s t a w i o n o  p r z y k ł a d o w e  s c h e m a t y  i d e o w e  u k ł a 

d ó w  d o  s p r a w d z a n i a  w y b r a n y c h  n a r z ę d z i  p o m i a r o w y c h .  D o p u s z c z a l n e  

d l a  t y c h  u k ł a d ó w  s t r u k t u r y  p o ł ą c z e ń  i m m i t a n c j i  F ( i  w a ż n i e j s z e  

w a r u n k i  r e a l i z a c y j n e  z e s t a w i o n o  w t a b l i c y  3 . 4 .

P r z y  o s t a t e c z n y m  w y b o r z e  s t r u k t u r y  s p o ś r ó d  w a r i a n t ó w  d o p u s z 

c z a l n y c h  d l a  o k r e ś l o n e g o  u k ł a d u  n a l e ż y  p r e f e r o w a ć  s t r u k t u r y  

r ó w n o l e g ł e ,  t j .  I ,  I I I ,  V i  V I I .  D l a  t y c h  s t r u k t u r  l i c z b a  p o ł ą 

c z e ń  o  n i e u s t a l o n e j  i m p e d a n c j i  p r z e j ś c i a  j e s t  m n i e j s z a  n i ż  d l a  

s t r u k t u r  s z e r e g o w y c h  ( r y s . 3 . 4 ) .

W p r z p a d k u  s p r a w d z a n i a  k o m p a r a t o r ó w  s k ł a d o w y c h  i m m i t a n c j i ,  

g d y  u k ł a d  r ó w n o w a ż y  s i ę  d o d a t k o w ą  i m m i t a n c j ą  r ó w n o w a ż ą c ą  F r 

( r y s .  3 . 3 a ) ,  n a l e ż y  u w z g l ę d n i ć  r ó w n i e ż  m o ż l i w o ś ć  p r a k t y c z n e j  

r e a l i z a c j i  z m i a n  i  p o m i a r u  i m m i t a n c j i  r ó w n o w a ż ą c e j  o  o d p o w i e d 

n i m  r z ę d z i e  w a r t o ś c i .
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8)
DN

* u .

T u . u r n

W , 2

w,1

a)

DN

* u.

r © h

b)

W , 2

w,1

DP
© —

F.,(P

W,1

c ) d )

R y s . 3 . 3 . P r z y k ł a d o w e  s c h e m a t y  i d e o w e  u k ł a d ó w  d o  s p r a w d z a n i a  
j e d n o s t o s u n k o w y c h  n a r z ę d z i  p o m i a r o w y c h  a , b )  d z i e l n i k a  
n a p i ę c i a ,  c )  d z i e l n i k a  p r ą d u ,  d )  k o m p a r a t o r a  s k ł a d o 
w y c h  i m m i t a n c j i .  I n d e k s  r  o z n a c z a  w i e l k o ś ć  r ó w n o w a ż ą c ą

F i g . 3 . 3 . E x e m p l a r y  s c h e m a t i c  d i a g r a m s  o f  t h e  c i r c u i t s  f o r  c a l i 
b r a t i o n  o f  s i n g l e - r a t i o ' m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s  
a , b )  v o l t a g e  d i v i d e r ,  c )  c u r r e n t  d i v i d e r ,  d )  c o m p a r a 
t o r  o f  i m m i t a n c e  c o m p o n e n t s .  I n d e x  r  d e n o t e s  t h e  b a 

l a n c i n g  g u a n t i t y

P o n i e w a ż  z m i a n y  p r z e k ł a d n i  s ą  n i e w i e l k i e ,  w i ę c  z a c h o d z ą  r e 

l a c j e

d l a  s t r u k t u r  I  i  I I »

F  »  F  , d l a  s t r u k t u r  V I I  i  V I I I .
r l
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Z e s t a w i e n i e  w a ż n i e j s z y c h  w a r u n k ó w  w z o r c o w a n i a  n i e k t ó r y c h  
n a r z ę d z i  p o m i a r o w y c h

Tablica 3.4

S p r a w d z a 
n e  n a r z ę 
d z i e  p o 
m i a r o w e

D z i e l n i k
n a p i ę c i a
( r y s u n e k

3 . 3 a )

D z i e l n i k  
n a p i ę c i a  
( r y s u n e k  

3 . 3 b )

D e f i n i 
c j a
p r z e 
k ł a d n i

u / u  1 '  2

U /  u 1 '  2

S t r u k t u 
r a
u k ł a d u

r y s . 3 . l a  

r y s . 3 . I b  

r y s . 3 . l a  

r y s . 3 . I b

r y s . 3 . l a  

r y s . 3 . I b  

r y s . 3 . l a  

r y s . 3 . I b

S t r u k 
t u r a
d z i e l 
n i k a

I I , V I I

I I I , V I  

I , V I I I

I V , V

I I , V I I

I I I , V I  

I , V I I I

I V , V

O g ó l n e  
r ó w n a 
n i e  
u k ł a d u

3 . 6 a , c  

3 .  6 b , d  

3 .  6 a , c  

3 .  6 b , d

3 . 6 a , c  

3 . 6 b , d  

3 . 6 a , c  

3 .  6 b , d

S t a ł a
a

Z +z
w 1 w 2

u 2
Z , +zHl w 2

U2
Y Y

1+T ±
v2

TI« 1 J 2

Y Y
1+ Kl w 1

Y I)w 2 2

z z
« 1  W2

z zw 1 w 2

Y U
w 1 2

Y U
w 2 2

W i e l k o ś ć  
r ó w n o w a 
ż ą c a  W

D z i e l n i k  
p r ą d u  
( r y s u n e k  

3 .  3 c )

I  / 1i '  2 r y s . 3 . l a  

r y s . 3 . I b  

r y s . 3 . l a  

r y s . 3 . I b

I I , V I I

I I I , V I  

I . V I I I

I V ,  V

K o m p a r a 
t o r  s k ł a 
d o w y c h  
i m m i t a n c . 

r y s . 3 . 3 d

Z , / Z  »1 m2 r y s . 3 . l a  

r y s . 3 . l a

I I , V I I  

I , V I I I

3 . 6 a , c  

3 . 6 b , d  

3 .  6 a , c  

3 .  6 b , d

w 2
Z Iw 1 2

Z

Z Iu 2 2

Y Iw 1 2

Y Iw 2 2

3 . 6 a , c  

3 . 6 a , c

- 1

- 1

Z ( s z e r .r '
d o  Z )w 1

Y ( r ó w n .r
d o  Y )u 1 '

a )  1. krok a )  2.  k r o k

b)  1. k r ok  b)  2.  k r o k

R y s . 3 . 4 .  P o ł ą c z e n i a  i m m i t a n c j i  F  w p i e r w s z y m  i  d r u g i m  k r o k u  
p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j
a )  s t r u k t u r a  r ó w n o l e g ł a  ( I  l u b  I I I  w e d ł u g  t a b .  3 . 2 ) ,
b )  s t r u k t u r a  s z e r e g o w a  ( I I  l u b  I V )  . C z a r n e  k r o p k i  o z 
n a c z a j ą  p o ł ą c z e n i a  z m i e n i o n e  w  d r u g i m  k r o k u

F i g . 3 . 4 .  C o n n e c t i o n s  o f  i m r o i t a n c e  F f i n  1 s t  a n d  2 n d  m e a s u r i n g  
p r o c e d u r e  s t e p
a )  p a r a l l e  s t r u c t u r e  ( I  o r  I I I ,  T a b .  3 . 2 )
b )  i n - s e r i e s  s t r u c t u r e  ( I I  o r  I V ) .  B l a c k  d o t s  d e n o t e
c o n n e c t i o n s  c h a n g e d  i n  2 n d  s t e p

3 . 7 .  DOBÓR W A R T O Ś C I I M M I T A N C J I

W r o z d z .  3 . 5  s f o r m u ł o w a n o  w a r u n e k  z m i n i m a l i z o w a n i a  w a r i a n c j i  

w a r t o ś c i  F* .  C h o c i a ż  i d e a  m e t o d y  n i e  n a k ł a d a  ż a d n y c h  w a r u n k ó w  

n a  w a r t o ś ć  ś r e d n i ą  i m m i t a n c j i  F f , t o  j e d n a k  o d  t e j  w a r t o ś c i
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ś r e d n i e j  z a l e ż y  o b c i ą ż e n i e  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  l u b  ź r ó d ł a  

z a s i l a n i a  c a ł e g o  u k ł a d u ,  a  c z ę s t o  t a k ż e  ś r e d n i a  w a r t o ś ć  w i e l k o 

ś c i  W .  T o  u s t a l e n i e  s t a n o w i  p o d s t a w ę  d o b o r u  ś r e d n i e j  w a r t o ś c i  

i m m i t a n c j  i  F * .

W p r z y p a d k u  s p r a w d z a n i a  k o m p a r a t o r a  s k ł a d o w y c h  i m m i t a n c j i  

l u b  i n d u k c y j n e g o  d z i e l n i k a  p r ą d u ,  w a r t o ś c i  i m m i t a n c j i  F* w o -  

k r e ś l o n e j  k o n f i g u r a c j i  p o ł ą c z e ń  s ą  o b c i ą ż e n i a m i  w e j ś ć  s p r a w d z a 

n e g o  n a r z ę d z i a .  O b c i ą ż e n i a  p o w i n n y  m i e ć  w a r t o ś c i  b l i s k i e  n o m i 

n a l n y m  l u b  m o g ą  b y ć  p r z y j ę t e  a r b i t r a l n i e ,  w g r a n i c a c h  p o d a n y c h  

w w a r u n k a c h  u ż y t k o w a n i a  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a .  J e ż e l i  b ł ą d  t e 

g o  n a r z ę d z i a  j e s t  f u n k c j ą  o b c i ą ż e n i a  j e g o  w e j ś ć ,  t o  d l a  k a ż d e g o  

p r z e d z i a ł u  p r z e k ł a d n i  n a l e ż y  w y k o n a ć  p o m i a r y  p r z y  r ó ż n y c h  w a r 

t o ś c i a c h  o b c i ą ż e ń ,  a b y  t ę  z a l e ż n o ś ć  o k r e ś l i ć .

W p r z y p a d k u  s p r a w d z a n i a  d z i e l n i k a  n a p i ę c i a  ( i m m i t a n c y j n e g o  

l u b  i n d u k c y j n e g o ,  z a s i l a n e g o  a u t o t r a n s f o r m a t o r o w o ) ,  e l e m e n t y  e t 

n i e  o b c i ą ż a j ą  s p r a w d z a n e g o  d z i e l n i k a ,  l e c z  ź r ó d ł o  z a s i l a n i a  c a 

ł e g o  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o .

P o  w y b r a n i u  ( p + q )  e l e m e n t ó w  e ( o  o d p o w i e d n i e j  w a r t o ś c i  ś r e d 

n i e j  i  m a ł e j  w a r i a n c j i ,  k o r z y s t n i e  j e s t  u s z e r e g o w a ć  i  p o n u m e r o 

w a ć  j e  w e d ł u g  m o n o t o n i c z n i e  z m i e n i a j ą c e j  s i ę  w a r t o ś c i  g ł ó w n e j  

s k ł a d o w e j . W t a k i m  p r z y p a d k u  u ł a t w i o n e  b ę d z i e  w y k o n a n i e  p r o c e 

d u r y  p o m i a r o w e j ,  p o n i e w a ż  w c a ł e j  s e r i i  r ó w n o w a ż e ń  u k ł a d u  s k ł a 

d o w a  r z e c z y w i s t a  w i e l k o ś c i  r ó w n o w a ż ą c e j  t y l k o  r a z  z m i e n i  z n a k .

3 . 8 .  U Ż Y C I E  METODY DLA WZORCÓW O DOWOLNEJ P R Z E K Ł A D N I

M e t o d a  m o ż e  b y ć  z a s t o s o w a n a  d o  w y z n a c z e n i a  z  d u ż ą  d o k ł a d n o ś 

c i ą  p o p r a w k i  p ^  d l a  w z o r c a  o  p r z e k ł a d n i  K ,  j e ś l i  p / q  -  K «  0 .  

W i ę k s z o ś ć  n a r z ę d z i  j e d n o s t o s u n k o w y c h  w n a t u r a l n y  s p o s ó b  s p e ł n i a  

t e n  w a r u n e k .  W p r z y p a d k u  n a r z ę d z i  w i e l o s t o s u n k o w y c h  o r a z  j e d n o 

s t o s u n k o w y c h  o  p r z e k ł a d n i  w y r a ż o n e j  l i c z b ą  n i e w y m i e r n ą  t e n  w a 

r u n e k  m o ż e  b y ć  s p e ł n i o n y  d o w o l n i e  b l i s k o  p r z e z  z n a l e z i e n i e  o d 

p o w i e d n i e g o  u ł a m k a  t y p u  p / g .  Z e  w z g l ę d u  n a  k o n i e c z n o ś ć  f i z y c z 

n e g o  p r z e s t a w i e n i a  ( p + g )  e l e m e n t ó w  w c z a s i e  p r o c e d u r y ,  p o ż ą d a n e  

j e s t ,  b y  i c h  l i c z b a  b y ł a  m o ż l i w i e  m a ł a .  W t a b l i c y  3 . 5  z e s t a w i o 

n o  w s z y s t k i e  m o ż l i w e  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i  t y p u  p / g ,  r e a l i z o w a l n e

- 6 1 -

Tablica 3.5
W a r t o ś c i  w y m i e r n e  p r z e k ł a d n i  r e a l i z o w a l n e  p r z y  u ż y c i u  

d o  2 1  e l e m e n t ó w

ą 4, P-* 1 2 3 4 5  6  7 8 9 1 0

1 1 / 1
2 1 / 2 *

3 1 / 3 2 / 3 *

4 1 / 4 * 3 / 4 *

5 1 / 5 2 / 5 3 / 5 4 / 5 *

6 1 / 6 * * * 5 / 6  *

7 1 / 7 2 / 7 3 / 7 4 / 7 5 / 7  6 / 7  *

8 1 / 8 * 3 / 8 * 5 / 8  *  7 / 8 *

9 1 / 9 2 / 9 ■k 4 / 9 5 / 9  *  7 / 9 8 / 9  *

1 0 1 / 1 0 * 3 / 1 0 * * *  7 / 1 0 •k * *

1 1 1 / 1 1 2 / 1 1 3 / 1 1 4 / 1 1 5 / 1 1  6 / 1 1  7 / 1 1 8 / 1 1  9 / 1 1 1 0 / 1 1

1 2 1 / 1 2 * * * 5 / 1 2  *  7 / 1 2 * *

1 3 1 / 1 3 2 / 1 3 3 / 1 3 4 / 1 3 5 / 1 3  6 / 1 3  7 / 1 3 8 / 1 3

1 4 1 / 1 4 * 3 / 1 4 * 5 / 1 4  *  *

1 5 1 / 1 5 2 / 1 5 * 4 / 1 5 * *

1 6 1 / 1 6 * 3 / 1 6 * 5 / 1 6

1 7 1 / 1 7 2 / 1 7 3 / 1 7 4 / 1 7

1 8 1 / 1 8 * *
1 9 1 / 1 9 2 / 1 9
2 0 1 / 2 0

U w a g a : G w i a z d k ą  ( * ) z a s t ą p i o n o  t e  w a r t o ś c i  p / g ,  k t ó r e m o ż n a

u z y s k a ć p r z y u ż y c i u  m n i e j s z e j  l i c z b y e l e m e n t ó w .

p r z y  u ż y c i u  n i e  w i ę c e j  n i ż  2 1  e l e m e n t ó w .  W a r u n e k  ( p + g ) s 2 1  w y n i 

k a  z  a k t u a l n y c h  t e c h n i c z n y c h  m o ż l i w o ś c i  e f e k t y w n e g o  w y k o r z y s t a 

n i a  m e t o d y ,  a  n i e  z  j e j  o g r a n i c z e ń .

P o  w y k o n a n i u  c y k l u  p o m i a r ó w  m e t o d ą  s e k w e n c y j n o - c y k l i c z n ą  

m o ż n a  o b l i c z y ć  w e d ł u g  r ó w n a n i a  ( 3 . 1 4 )  p o p r a w k ę  p ^  o r a z  n o w ą  

w a r t o ś ć  p o p r a w n ą  K ] p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a :

N i e p e w n o ś ć  p o p r a w k i  i  w a r t o ś c i  p o p r a w n e j  m o ż n a  o s z a c o w a ć  w 

s p o s ó b  o g ó l n i e  z a l e c a n y  [ 2 6 ] .  P r z y  t y m  p o d e j ś c i u  p o p r a w k a  z a 

w i e r a  c z ę ś ć  s t a ł ą ,  d e c y d u j ą c ą  o  j e j  w a r t o ś c i  o r a z  c z ę ś ć  s t o c h a 

s t y c z n i e  z m i e n n ą ,  u j a w n i a j ą c ą  s i ę  p r z y  p o w t a r z a n i u  p r o c e d u r y ,  

d e c y d u j ą c ą  o  j e j  n i e p e w n o ś c i .  P r z y k ł a d  z a s t o s o w a n i a  m e t o d y  w 

t y m  o g ó l n i e j s z y m  p r z y p a d k u  p r z e d s t a w i o n o  w r o z d z .  9 . 1 .



4. METODA PRZESTAWIENIA 3 WZORCÓW

4 . 1 .  CH A R A K TER Y STY K A  METODY

M e t o d a  p r z e s t a w i e n i a  3 w z o r c ó w  j e s t  m e t o d ą  a l t e r n a t y w n ą  d l a  

m e t o d y  s e k w e n c y j n o - c y k l i c z n e j  w p r z y p a d k u  w z o r c o w a n i a  n a r z ę d z i  

w i e l o s t o s u n k o w y c h  [ 8 3 ] .  P r z e k ł a d n i ę  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  p o 

r ó w n u j e  s i ę  k o l e j n o  z  p r z e k ł a d n i a m i  4 d z i e l n i k ó w  i m m i t a n c y j -  

n y c h ,  k t ó r y c h  p r z e k ł a d n i e  s ą  z e  s o b ą  z w i ą z a n e  r ó w n a n i e m  n i e z a 

l e ż n y m  o d  w a r t o ś c i  z a s t o s o w a n y c h  e l e m e n t ó w .  R ó w n a n i e  t o  w y n i k a  

z  a l g o r y t m u  p r z e s t a w i e n i a .  D o  r ó w n a n i a  w p r o w a d z a  s i ę  z m i e r z o n e  

r ó ż n i c e  i  o b l i c z a  s i ę  p o s z u k i w a n ą  w a r t o ś ć  b ł ę d u  p r z e k ł a d n i  

w z o r c o w a n e g o  n a r z ę d z i a .  P r z e k ł a d n i a  w z o r c o w a n e g o  n a r z ę d z i a  m o ż e  

b y ć  d o w o l n a .  D u ż a  d o k ł a d n o ś ć  m e t o d y  w y n i k a  p r z e d e  w s z y s t k i m  z  

a l g o r y t m u  p r z e s t a w i e n i a  e l e m e n t ó w ,  a  w m n i e j s z y m  s t o p n i u  z  d o 

k ł a d n o ś c i  p o m i a r ó w  r ó ż n i c o w y c h .

4 . 2 .  P R Z E S T A W I E N I E  ELEMENTÓW Z B IO R U  CZTEROELEM ENTOW EGO

P o n i ż s z y  a l g o r y t m  p r z e s t a w i e n i a  e l e m e n t ó w  s t a n o w i  m a t e m a t y 

c z n ą  p o d s t a w ę  m e t o d y .  J e s t  o n  p r z e d s t a w i o n y  w s p o s ó b  f o r m a l n y ,  

j a k o  a b s t r a k c j a ,  p o n i e w a ż  j e g o  w ł a ś c i w o ś c i  n i e  s ą  z a l e ż n e  o d  

j a k i c h k o l w i e k  o b i e k t ó w  f i z y c z n y c h .  M i n i m a l n y  z b i ó r ,  u m o ż l i w i a 

j ą c y  r e a l i z a c j ę  m e t o d y ,  w o g ó l n y m  p r z y p a d k u  s t a n o w i ą  4 e l e m e n t y  

o  n i e z e r o w y c h  w a r t o ś c i a c h  i  z  t e g o  p o w o d u  t a k i  z b i ó r  z o s t a ł  

w y b r a n y  j a k o  p o d s t a w a  p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j .

N i e c h  b ę d z i e  d a n y  z b i ó r  E ,  z a w i e r a j ą c y  c z t e r y  d o w o l n e  e l e 

m e n t y  e l e m e n t y  e ( ( i = l , 2 , 3 , 4 ) .  N i e c h  z e  z b i o r u  E  b ę d ą  k o l e j n o  

u t w o r z o n e  c z t e r y  p o d z b i o r y  L^ i  Mt  , w e d ł u g  a l g o r y t m u  p r z e d s t a 

w i o n e g o  w  t a b l i c y  4 . 1 .
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T a b l i c a  4 . 1

U k ł a d  e l e m e n t ó w  e ( w p o s z c z e g ó l n y c h  k r o k a c h  p r o c e d u r y

N r  k r o k u  

" t "

E l e m e n t y  p o d z b i o r ó w E l e m e n t y  p o d z b i o r ó w  

Mt

1 e
i

e  e 4 2 *

2 e 2

(D
*-*

(0

3 e 2 e 3

4 e 3 6 2

E l e m e n t o m  m o g ą  b y ć  p r z y p i s a n e  w a r t o ś c i  i m m i t a n c j i  F t .  P r z y  

ł ą c z e n i u  s z e r e g o w y m  l u b  r ó w n o l e g ł y m  e l e m e n t ó w  e  i c h  w a r t o ś c i  

i m m i t a n c j i ,  p r z e t r a n s f o r m o w a n e  w e d ł u g  ( 3 . 9 ) ,  z a w s z e  d o d a j ą  s i ę .  

D l a  k a ż d e j  p a r y  p o d z b i o r ó w  ( L ^ , M ^ ) o b l i c z a  s i ę  n a s t ę p u j ą c e  s t o 

s u n k i  K^ i  K '  ( t = l , 2 , 3 , 4 ) ,  z a l e ż n e  o d  w a r t o ś c i  F* :

* *
F  F

K =  V - T  ,  ( 4 .  l a )  K =  ,  ( 4 .  I b )
F  + F  F  + F

2 4 1 4
• »

F  F
K »  , ( 4 . 1 c )  K =  - r -2 T  , ( 4 .  I d )

F  + F  F  + F3 4 2 4

•  •  •  *
F  + F  F  + F

k ;  =  - ^ — r -  ■ ( 4 - 2 a ) K,' =  - ( 4 . 2 b )

F 1 F 3
ł  • • •

F  + F  F  + F
K '  =  ,  ( 4 . 2 C )  K '  =  . ( 4 .  2 d )

F  F2 3

P r z e k s z t a ł c a j ą c  u k ł a d y  r ó w n a ń  ( 4 . 1 )  o r a z  ( 4 . 2 )  o t r z y m u j e  s i ę  

r ó w n a n i a  w i ą ż ą c e  z e  s o b ą  s t o s u n k i  o r a z  K ' :

1  +  K ( 1  +  K3 ) 1  +  K 4 ( 1  +  K2 )
_

3 2

1 +  K '  ( 1  +  K ' ) 1 +  K '  ( 1  +  K '  )3 1 2 4
K,' K*'

( 4 . 3 a )

( 4 . 3 b )
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R ó w n a n i a  ( 4 . 3 a )  o r a z  ( 4 . 3 b )  s ą  n i e z a l e ż n e  o d  w a r t o ś c i  e l e 

m e n t ó w  z b i o r u  E .  I c h  s t r u k t u r a  w y n i k a  z  a l g o r y t m u  t w o r z e n i a

p o d z b i o r ó w  L t  o r a z  Mt  o r a z  z  d e f i n i c j i  s t o s u n k ó w  K t  i  K ' .

R ó w n a n i a  t e  w y k o r z y s t a n o  d o  w y z n a c z a n i a  d o w o l n e j  w a r t o ś c i  p r z e 

k ł a d n i  n a r z ę d z i  p o m i a r o w y c h  w i e l k o ś c i  e l e k t r y c z n y c h  p r ą d u  p r z e 

m i e n n e g o  i  s t a ł e g o  o r a z  w i e l o d e k a d o w y c h  n a r z ę d z i  p r ą d u  s t a ł e g o .

4 . 3 .  S P R A W D Z A N IE  N A R Z Ę D Z I  WIELOSTOSUNKOWYCH

4.3.1. Idea procedury pomiarowej

M e t o d a  w y z n a c z a n i a  b ł ę d u  p r z e k ł a d n i  w i e l o s t o s u n k o w y c h  n a r z ę 

d z i  p o m i a r o w y c h  o p a r t a  j e s t  n a  i d e i  p r z e s t a w i e n i a  e l e m e n t ó w  

z b i o r u  4 - e l e m e n t o w e g o .  P o m i a r y  m o g ą  b y ć  w y k o n a n e  w  u k ł a d z i e  o  

p o d o b n y m  s c h e m a c i e  j a k  d l a  m e t o d y  s e k w e n c y j n o - c y k l i c z n e j  ( r y s .  

3 . 1 a , b ) .  W i e l k o ś c i ą  m i e r z o n ą  b e z p o ś r e d n i o  m o ż e  b y ć  d o w o l n a  

w i e l k o ś ć  W , k t ó r e j  w a r t o ś ć  j e s t  p r o p o r c j o n a l n a  d o  m i e r z o 

n e j  r ó ż n i c y .  R ó w n a n i e  r ó w n o w a g i  u k ł a d u  z  r y s .  3 . 1 a  m u s i  m i e ć

s t r u k t u r ę  r ó w n a n i a  ( 3 . 1 a ) ,  a  z  r y s .  3 . I b  -  s t r u k t u r ę  ( 3 . 1 b ) .

W k a ż d y m  p r z y p a d k u  p r o c e d u r a  p o m i a r u  b ł ę d u  p r z e k ł a d n i

s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  o  d o w o l n e j  w a r t o ś c i  n o m i n a l n e j  K p o l e g an
n a  t w o r z e n i u  p o  k o l e i  d z i e l n i k ó w  z  4  i m m i t a n c j i  w e d ł u g  a l g o r y t 

m u  p r z e d s t a w i o n e g o  w t a b l i c y  4 . 1 ,  p o d ł ą c z a n i u  t y c h  d z i e l n i k ó w  

d o  u k ł a d u  z  r y s u n k u  3 . l a  l u b  3 . 1 b  i  n a  p o m i a r z e  w a r t o ś c i  W^ t  w 

s t a n a c h  r ó w n o w a g i  u k ł a d u .  E l e m e n t y  i m m i t a n c y j n e  m u s z ą  s p e ł n i a ć  

z a ł o ż e n i a  o k r e ś l o n e  w r o z d z .  3 . 2  ( p . 2 ,  3 i  4 ) .  E l e m e n t y  e } , e 2 , 

e ^  p o w i n n y  m i e ć  z b l i ż o n e  d o  s i e b i e  w a r t o ś c i  g ł ó w n e j  s k ł a d o w e j .  

N a l e ż y  j e  u p o r z ą d k o w a ć  r o s n ą c o  w e d ł u g  t e j  s k ł a d o w e j  p r z e t r a n s -  

f o r m o w a n e j :

K  > K  > Fl  • ( 4 *4)

U p o r z ą d k o w a n i e  w y r a ż o n e  r e l a c j ą  ( 4 . 4 )  n i e  j e s t  w a r u n k i e m  

k o n i e c z n y m ,  a l e  u p r a s z c z a  a n a l i z ę .  W a r t o ś ć  g ł ó w n e j  s k ł a d o w e j  

i m m i t a n c j i  F* n a l e ż y  d o b r a ć  t a k ,  a b y  p r z e k ł a d n i a  K s p r a w d z a n e -
4 n

g o  w z o r c a  b y ł a  w p r z y b l i ż e n i u  r ó w n a  p r z e k ł a d n i  Kt a l b o  K '  

d z i e l n i k a  i m m i t a n c y j n e g o ,  g d y  s t o s u j e  s i ę  u k ł a d  o p i s a n y  r ó w n a 
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n i e m  ( 3 . 1 a ) ,  l u b  i l o c z y n  K *K a l b o  K * K '  b y ł  w p r z y b l i ż e n i u
n t  n  t

r ó w n y  1 ,  g d y  s t o s u j e  s i ę  u k ł a d  o p i s a n y  r ó w n a n i e m  ( 3 . 1 b ) .  D z i e l 

n i k i  i m m i t a n c y j n e  o  p r z e k ł a d n i a c h  Kt  a l b o  K '  t w o r z y  s i ę  p r z e z  

s z e r e g o w e  l u b  r ó w n o l e g ł e  ł ą c z e n i e  e l e m e n t ó w  e t  . P r z e k ł a d n i e

t y c h  d z i e l n i k ó w  s ą  o k r e ś l o n e  u k ł a d e m  r ó w n a ń  ( 4 . 1 )  l u b  ( 4 . 2 ) .  

R o z r z u t  w a r t o ś c i  F * ,  F* i  F* d e c y d u j e  o  r o z r z u c i e  w a r t o ś c i
1 2  3  t

p r z e k ł a d n i ,  n a t o m i a s t  w a r t o ś ć  F^ d e c y d u j e  o  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  

t e j  p r z e k ł a d n i .  W t r a k c i e  p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j  p r z e s t a w i e n i u  

p o d l e g a j ą  t y l k o  e l e m e n t y  e t , i  e 3 / n a t o m i a s t  e ^  j e s t  n i e 

z m i e n n ą  c z ę ś c i ą  w s z y s t k i c h  d z i e l n i k ó w .  W t a b l i c y  4 . 2  p r z e d s t a -

T a b l i c a  4 . 2

P o ł ą c z e n i a  p o c z ą t k o w e  d z i e l n i k ó w  i m m i t a n c y j n y c h  p r z y  
s p r a w d z a n i u  n a r z ę d z i  w i e l o s t o s u n k o w y c h

W e  ( W y ) O z n a c z e n ie  s t r u k t u r y

I X X X I X I I

1 ' r * X I I I X I V X V X V I

W e 1  

( W y 1 )
W e 2

( W y 2 ) i '
(

] z >

r * =  F * = F i [T*F w, j ,1 -
r *  -  1

1 _  t t

W e 2

( W y 2 )

W e  1 

( W y ł )

M  z 2

u z4

UV
1

U Y 2

0 Y4

=  F 2
r * F 2 F 4

F*w , i , 1 = r 2  +  F 4 = F 2 + F 4 Kw,j,1 F4 “  F2 + F4
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w i o n o  o s i e m  r ó ż n y c h  s t r u k t u r  p o ł ą c z e ń  w z o r c ó w  i m m i t a n c j i ,  k t ó r e  

n a z w a n o  p o ł ą c z e n i a m i  p o c z ą t k o w y m i  ( p o r .  r o z d z . 3 . 4 ) .  Z g o d n i e  z  

t y m i  p o ł ą c z e n i a m i  m o ż n a  t w o r z y ć  d z i e l n i k i  i m m i t a n c y j n e  o  p r z e 

k ł a d n i  K Ł z d e f i n i o w a n e j  p r z e z  r ó w n a n i e  ( 4 . l a )  ( s t r u k t u r y  I X , X ,  

X I , X I I )  l u b  o  p r z e k ł a d n i  K '  z d e f i n i o w a n e j  p r z e z  r ó w n a n i e  ( 4 . 2 a )  

( s t r u k t u r y  X I I I , X I V , X V , X V I ) .  P r z e d s t a w i o n e  p o ł ą c z e n i a  w y c z e r p u 

j ą  w s z y s t k i e  m o ż l i w o ś c i  u t w o r z e n i a  z  c z t e r e c h  i m m i t a n c j i  d z i e l 

n i k a  o  p r z e k ł a d n i  K t  l u b  K ' .  D z i e l n i k  o  s t r u k t u r z e  I X ,  X XV l u b  

X V I  m a  p r z e k ł a d n i ę  Kt  ( K ^ ) m n i e j s z ą  o d  1 ,  a  d z i e l n i k  o  s t r u k t u 

r z e  X I ,  X I I ,  X I I I  l u b  X I V  m a  p r z e k ł a d n i ę  w i ę k s z ą  o d  1 .

S t r u k t u r y  I X  i  X ,  X I  i  X I I ,  X I I I  i  X I V  o r a z  XV i  X V I  s ą  w z a 

j e m n i e  d u a l n e .  S t r u k t u r y  I X . . . X I I  s ą  t a k i e  s a m e ,  j a k  X I I I . . .  

X V I ,  a l e  t w o r z o n e  w e d ł u g  n i c h  d z i e l n i k i  m a j ą  z a m i e n i o n e  m i e j s 

c a m i  w e j ś c i a ,  a  i c h  p r z e k ł a d n i e  m a j ą  o d w r o t n e  w a r t o ś c i .  R e a l i 

z a c j a  p r o c e d u r y  w y z n a c z a n i a  b ł ę d u  m o ż e  b y ć  r o z p o c z ę t a  o d  k a ż d e 

g o  z  p r z e d s t a w i o n y c h  p o ł ą c z e ń  p o c z ą t k o w y c h ,  a l e  d l a  o k r e ś l o n e g o  

r o d z a j u  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  i  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  t y l k o  n i e 

k t ó r e  z  t y c h  p o ł ą c z e ń  s ą  d o p u s z c z a l n e .  I d e a  m e t o d y  j e s t  n i e z a 

l e ż n a  o d  w y b r a n e g o  p o ł ą c z e n i a  p o c z ą t k o w e g o  w z o r c ó w  i m m i t a n c j i .

W y k a z u j e  s i ę ,  ż e  w o b u  u k ł a d a c h  p o m i a r o w y c h  m o ż n a  s t o s o w a ć  

d z i e l n i k  i m m i t a n c y j n y  o  p r z e k ł a d n i  l u b  K ' , c o  n i e  b y ł o  d o p u 

s z c z a l n e  p r z y  r e a l i z a c j i  m e t o d y  s e k w e n c y j n o - c y k l i c z n e j . O b l i 

c z a j ą c  z  r ó w n a n i a  ( 3 . 1 a )  w a r t o ś c i  Kt  d l a  t = l , 2 , 3 , 4 ,  a  n a s t ę p n i e  

p o d s t a w i a j ą c  j e  d o  r ó w n a n i a  ( 4 . 3 a )  o t r z y m u j e  s i ę  r ó w n a n i e  k w a 

d r a t o w e  z e  w z g l ę d u  n a  K ,  k t ó r e g o  w s p ó ł c z y n n i k i  s ą  z a l e ż n e  t y l k o  

o d  z m i e r z o n y c h  w a r t o ś c i  W i  s t a ł e j  a .  N a z w a n o  g o  r ó w n a n i e m
P  , t

p r o c e d u r y :

K 2 (W -W  ) + K [ a  (W -W  ) (W +W )+ W  +W -W  -W  1 +r , 1 r , « ' 1 r,l r , 4 r , 2 r , 3 r,l r , 2 r,3 r , 4 J

[ a 2 W W (W -W  ) +ac(W W -W  W )+ W  -W  1 = 0  .
1 r  , 2  r  , 3  '  r  , 1 r  , 4 '  '  r  , 1 r  , 2 r  , 3  P ,  (  r  , 2 r  , 3  J

( 4 . 5 )

P o d o b n e  p r z e k s z t a ł c e n i e  r ó w n a ń  ( 3 . 1 a )  i  ( 4 . 3 b )  d a j e  r ó w n a n i e  

p r o c e d u r y  o  t a k i e j  s a m e j  s t r u k t u r z e .  M o ż e  o n o  b y ć  o t r z y m a n e  

f o r m a l n i e  z  r ó w n a n i a  ( 4 . 5 )  p r z e z  t r a n s p o z y c j ę  w s k a ź n i k ó w :

I/ 2, 3, 4 > 3, 4, 1, 2. (4.6)
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O g ó l n e  r ó w n a n i e  p r o c e d u r y  d l a  u k ł a d ó w  o p i s a n y c h  r ó w n a n i e m  

( 3 . 1 a )  z a p i s a n o  w t a b l i c y  4 . 3 ,  p r z y  u ż y c i u  u p r o s z c z o n y c h  o z n a 

c z e ń  u , v , y , z .  I c h  z n a c z e n i e  z a l e ż y  o d  z a s t o s o w a n e g o  w a r i a n t u  

p o ł ą c z e ń  p o c z ą t k o w y c h  d z i e l n i k a  i m m i t a n c y j n e g o :

d l a  s t r u k t u r  I X ,  X ,  X I  i  X I I  ( w e d ł u g  t a b l i c y  4 . 2 ) :  

u  =  W ;  v  =  W ;  y  =  w ; z  =  W ,  ( 4 . 7 )
r , l  r i ć r  , J  r  , 4

d l a  s t r u k t u r  X I I I ,  X I V ,  XV i  X V I :  

u = W r 3 ;  v  =  Wr 4 ;  y » W r i i ;  2  =  Wr , 2 * ( 4 . 8 )

P r z y  u ż y c i u  t y c h  o z n a c z e ń  z a p i s a n o  t a k ż e  i n n e  n a j w a ż n i e j s z e  

r ó w n a n i a  w y n i k o w e  a n a l i z y  p r o c e d u r y .  W t a b l i c y  4 . 3  z e s t a w i o n o  

t e  r ó w n a n i a  d l a  p r o c e d u r y  r e a l i z o w a n e j  w u k ł a d z i e  o  s t r u k t u r z e  

p r z e d s t a w i o n e j  n a  r y s u n k u  3 . 1 a .

W y k o n u j ą c  p o d o b n e  p r z e k s z t a ł c e n i e  r ó w n a ń  ( 3 . 1 b )  i  ( 4 . 3 a )  

o r a z  ( 3 . 1 b )  i  ( 4 . 3 b )  o t r z y m u j e  s i ę  o g ó l n e  r ó w n a n i e  p r o c e d u r y  

r e a l i z o w a n e j  w u k ł a d z i e  o  s t r u k t u r z e  p r z e d s t a w i o n e j  n a  r y s u n k u

3 .  I b .  J e s t  t o  r ó w n a n i e  k w a d r a t o w e  z e  w z g l ę d u  n a  K ,  o  w s p ó ł c z y n 

n i k a c h  z a l e ż n y c h  o d  p a r a m e t r ó w  t  .  Z b i o r c z e  w y n i k i  a n a l i z y  

p r o c e d u r y  o p i s a n e j  r ó w n a n i e m  ( 3 . 1 b )  z e s t w i o n o  w t a b l i c y  4 . 4 .

4.3.2. Wyznaczenie poprawki przekładni
P r o c e d u r a  p o m i a r u  s k ł a d a  s i ę  z  c z t e r e c h  f o r m a l n i e  j e d n a k o 

w y c h  k r o k ó w .  W p i e r w s z y m  k r o k u  p o r ó w n u j e  s i ę  p r z e k ł a d n i ę  K ; 

d z i e l n i k a  i m m i t a n c y j n e g o  z  p r z e k ł a d n i ą  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  i  

o t r z y m u j e  s i ę  w a r t o ś ć  w i e l k o ś c i  r ó w n o w a ż ą c e j  W^ . N a s t ę p n i e  

z a m i e n i a  s i ę  m i e j s c a m i  e l e m e n t y  e^  i  e z i  p o n o w n i e  r ó w n o w a ż y  

s i ę  u k ł a d .  W t r z e c i m  k r o k u  n a  m i e j s c e  e l e m e n t u  p o d s t a w i a  s i ę  

e  , a  w  c z w a r t y m  z a m i e n i a  s i ę  m i e j s c a m i  e z i  e 3 • w  p r z y p a d k u  

n a r z ę d z i a  p r ą d u  p r z e m i e n n e g o  p a r a m e t r y  s ą  l i c z b a m i  z e s p o 

l o n y m i .  I c h  w a r t o ś c i  o r a z  p r a w d z i w a  w a r t o ś ć  K p r z e k ł a d n i  s p r a w 

d z a n e g o  n a r z ę d z i a  s ą  z w i ą z a n e  z e  s o b ą  r ó w n a n i e m  ( 4 . 1 2 )  l u b

( 4 . 2 1 ) ,  z a l e ż n i e  o d  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o .  W t a b l i c a c h  4 . 3  o r a z  

4 . 4  z e s t a w i o n o  r ó w n i e ż  w y r ó ż n i k i  i  r o z w i ą z a n i a  r ó w n a ń  p r o c e d u 

r y  d l a  o b u  u k ł a d ó w  p o m i a r o w y c h .  W k a ż d y m  p r z y p a d k u  s p o ś r ó d  d w u  

m o ż l i w y c h  w a r t o ś c i  t-ZK t y l k o  j e d n a  d a j e  r o z w i ą z a n i e ,  k t ó r e  j e s t  

r ó w n e  m i e r z o n e j  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i .  W y n i k a  t o  z  p o d s t a w i e n i a
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d o  r ó w n a n i a  ( 4 . 1 4 )  w a r t o ś c i  aW o b l i c z o n y c h  z e  w z o r u  ( 3 . 1 a )
r » ^

o r a z  d o  r ó w n a n i a  ( 4 . 2 3 )  w a r t o ś c i  aW o b l i c z o n y c h  z e  w z o r ur i  Ł
( 3 . I b ) . W p r a k t y c e  j e s t  t o  r o z w i ą z a n i e  o  w a r t o ś c i  b l i ż s z e j  

p r z e k ł a d n i  n o m i n a l n e j . B ł ą d  S R p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę 

d z i a  o b l i c z a  s i ę  z  r ó w n a n i a  ( 2 . 3 ) ,  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  w z o r u

( 4 . 1 4 )  l u b  ( 4 . 2 3 ) .  R ó w n a n i a  b ł ę d u  ( 4 . 1 5 )  o r a z  ( 4 . 2 4 )  r ó w n i e ż  

w p i s a n o  w  t a b l i c a c h  4 . 3  i  4 . 4 .  S t a ł y  s k ł a d n i k  b ł ę d u  m o ż e  b y ć  

o d j ę t y  o d  w a r t o ś c i  p i e r w o t n e j  p r z e k ł a d n i  j a k o  p o p r a w k a ,  d a j ą c  

w a r t o ś ć  p o p r a w i o n ą  p r z e k ł a d n i .

4.3.3. Niepewność poprawki
N i e p e w n o ś ć  b e z w z g l ę d n ą  Ap p o p r a w k i  p r z e k ł a d n i  n a r z ę d z i  w i e 

l o s t o s u n k o w y c h  o k r e ś l a  r ó w n a n i e  o g ó l n e

4

A =  V  S A +  S A ( 4 . 9 )p L* n , r , t  n , r , t  a a  ' '
t  = i

g d z i e :

A -  b e z w z g l ę d n a  n i e p e w n o ś ć  w a r t o ś c i  W ;W , r , t r t t
Aa  -  b e z w z g l ę d n a  n i e p e w n o ś ć  w y z n a c z a n i a  s t a ł e j  a ;

S „  r  t  ~  w r a ż l i w o ś c i  r o z w i ą z a n i a  z e  w z g l ę d u  n a  p a r a m e t r y  W^

( t = l , 2 , 3 , 4 ) ,  o b l i c z a n e  w e d ł u g  r ó w n a n i a  ( 4 . 1 0 ) :

a P*
S H r  t  =  a w —  ( d l a  t = i ; 2 ; 3 , ' 4 ) ;  ( 4 . 1 0 )

r . t
S a  -  w r a ż l i w o ś ć  r o z w i ą z a n i a  z e  w z g l ę d u  n a  a :

3 p

Sa  = a ^ r  • ( 4 - 1 1 )

U p o r z ą d k o w a n e  r ó w n a n i a  w r a ż l i w o ś c i  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  p r o c e 

d u r  z e s t a w i o n o  w t a b l i c a c h  4 . 3  i  4 . 4 ,  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  o z n a 

c z e ń  z d e f i n i o w a n y c h  p r z e z  w z o r y  ( 4 . 7 )  l u b  ( 4 . 8 ) .

4 . 4 .  PR O C E D U R A  SA M O SPRAW DZANIA N A R Z Ę D Z I  W IELO STOSUNK OW YCH

4.4.1. Idea procedury pomiarowej
P r z e s t a w i e n i e  e l e m e n t ó w  z b i o r u  4 - e l e m e n t o w e g o  m o ż e  b y ć  r ó w 

n i e ż  w y k o r z y s t a n e  d o  w y z n a c z a n i a  b ł ę d u  p r z e k ł a d n i  w i e l o s t o s u n 

k o w y c h  n a r z ę d z i  p o m i a r o w y c h  w  u k ł a d a c h ,  w k t ó r y c h  e l e m e n t e m
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T a b l i c a  4 . 3

W y n i k i  a n a l i z y  d l a  u k ł a d ó w  o p i s a n y c h  r ó w n a n i e m  ( 3 . 1 a )

K 2 ( u

O g ó l n e  r ó w n a n i e  p r o c e d u r y

z )  +  K [ ot ( u  -  z )  ( v  +  y )  +  u  +  v  - y  - z ]  +
2

+  [ a  v y ( u  -  z )  +  a ( u v  - y z )  +  v  -  y ]  =  0 ( 4 . 1 2 )

W y r ó ż n i k  r ó w n a n i a  

A =  [ — u + v + y — z +  a ( v - y ) ( u - z ) ] 2 +  4 ( z - y ) ( v - u ) ( 4 . 1 3 )

R o z w i ą z a n i e  r ó w n a n i a  

v  +  V SK -  -  1  -  « ( V  +  y ) .  +   ,
K ~  2  2 ( u  -  z )

( 4 . 1 4 )

P o p r a w k a  i  b ł ą d  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  

-  _  v  +  ✓ S_  i  +  « ( y  +  y )  +  y _ ;  r
Kn 2 2 ( u  -  Z)

( 4 . 1 5 )

W r a ż l i w o ś c i  r o z w i ą z a n i a  r ó w n a n i a  p r o c e d u r y

s  _  v - y  f  1  +  a ( u - z ) ( 2 z - v - y )  +  u - v + y - z  I

“  2  ( u - z ) 2 1- V I  -I

S  =  i f - a  +  1  +  a 2 ( u - z ) ( v - y )  +  a ( - u + 2 v - z )  -  l~|  +
2 L z  -  u  ^  J

+ v-y—

2  ( u - z ) v ^ 2

s -  iT -a  + 1 _ a2(u -z)(v-y) -  c (u -2y+z) -  l  ] +
y 2 L u  -  z , /£ J

+ y~v----
' 2 ( u - z ) v /S

s  =  y  -  V  r  1  +  t t ( U - Z )  ( 2 U - V - y )  +  u - v + y - z  1 

2 2  ( u  -  z ) 2 1- y /E  -j

S = - i(v  + V) + (v-y? [-Ufy+y-* + a(v~y) (U- .Z1J 
2 2SK

( 4 . 1 6 )

( 4 . 1 7 )

( 4 . 1 8 )

( 4 . 1 9 )

( 4 . 2 0 )
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T a b l i c a  4 . 4
W y n i k i  a n a l i z y  d l a  u k ł a d ó w  o p i s a n y c h  r ó w n a n i e m  ( 3 . 1 b )

O g ó l n e  r ó w n a n i e  p r o c e d u r y  

2 ’
K ( y - v )  +  K [ a ( u v - y z ) - u - v + y +  z ] +  ( z - u ) ( 1  -  a y )  =  0  | ( 4 . 2 1 )

W y r ó ż n i k  r ó w n a n i a  

,2
A -  [ a  ( u v - y z ) - u - v + y + z ]  -  4 ( y  -  v )  ( z - u )  ( l - a v )  ( 1 - ,a y )

R o z w i ą z a n i e  r ó w n a n i a

ir  _  1  . “ ( y z  -  u v )  +  u  -  z  +
2 2 (y - V)

( 4 . 2 2 )

( 4 . 2 3 )

P o p r a w k a  i  b ł ą d  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z

P = -6 -  -K - i  + SiQg-r. uv) + U - Z +
k n 2  2  ( y  -  v )

la

W r a ż l i w o ś c i  r o z w i ą z a n i a  r ó w n a n i a  p r o c e d u r y  

S = 1 ~ av I 1 Ti _ g(uv-yz)-u+z) ] 1 - 2ay \
2 \y  ~ v L ,/J J VE >

S  =  ( 1 - a y ?  ( z - u ) i J L  T - i  +  a ( u v  -  y z )  -  u  -t- z  12(v-y) \v-y L /s  J

+ 1 -  2* r  l  
✓2 i

( l - a v ) ( z - u ) f  1  f  _  a ( u v  -  y z )  -  u  +  z  ]
2 ( v - y )  \ v - y  [ ^  J

( 4 . 2 4 )

( 4 . 2 5 )

( 4 . 2 6 )

2 a v  -

_  1  -  a y  /  1  f ,  a  ( u v - y z )  - u + z  ~\ 1  -  2 a v  )
2 \v  -  y L ^  J JE J

( 4 . 2 7 )

(4.28)

s  = y z ~ uv 
a  2

f  1 _ « (u v  -  yz)  - u + z  1 I
Ly '  V (y -  v ) / S  " ^  J +

+ ( Z  -  u )  ( v  +  y )  -  2 a v y )  

SE
( 4 . 2 9 )
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r ó w n o w a ż ą c y m  j e s t  s a m o  s p r a w d z a n e  n a r z ę d z i e .  D l a  t e j  p r o c e d u r y  

z a s t o s o w a n o  n a z w ę  " s a m o s p r a w d z e n i e  n a r z ę d z i a " .  U k ł a d  p o m i a r o w y  

( r y s .  4 . 1 )  w  s t a n i e  r ó w n o w a g i  m u s i  b y ć  o p i s a n y  j e d n y m  z  d w u

r ó w n a ń  ( 4 . 3 0 ) ,  k t ó r e  f o r m a l n i e  m o ż n a  o t r z y m a ć  z  o g ó l n i e j s z y c h

r ó w n a ń  ( 3 . 1 a , b )  p o d s t a w i a j ą c  a  -  0  o r a z  K =  K , g d z i e  KP , t P » t
o z n a c z a  r z e c z y w i s t ą  w a r t o ś ć  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  w 

s t a n i e  z r ó w n o w a ż e n i a  u k ł a d u ,  w t - t y m  k r o k u  p r o c e d u r y  p o m i a r o 

w e j  .

K =  K , ( 4 . 3 0 a )P , t t
K K '  =  1  .  ( 4 . 3 0 b )

R y s . 4 . 1 .  S c h e m a t  b l o k o w y  u k ł a d u  r e a l i z u j ą c e g o  m e t o d ę  s a m s p r a w -  
d z e n i a  w i e l o s t o s u n k o w y c h  n a r z ę d z i  p o m i a r o w y c h

F i g . 4 . 1 .  B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  s e l f c a l i b r a t i o n  m e t h o d  f o r  m u l t i 
r a t i o  i n s t r u m e n t s

P r o c e d u r a  s a m o s p r a w d z e n i a  m o ż e  b y ć  z a s t o s o w a n a ,  j e ż e l i  s p r a 

w d z a n e  n a r z ę d z i e  p o m i a r o w e  s p e ł n i a  o p r ó c z  z a ł o ż e ń  o g ó l n y c h  

( r o z d z . 3 . 2 )  t r z y  z a ł o ż e n i a  d o d a t k o w e :

1 .  R o z d z i e l c z o ś ć  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  j e s t  w y s t a r c z a j ą c a  d o  

d o k ł a d n e g o  z r ó w n o w a ż e n i a  u k ł a d u ;

2 .  I s t n i e j e  m o ż l i w o ś ć  o b l i c z e n i a  n o m i n a l n e j  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i  

s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  n a  p o d s t a w i e  j e g o  w s k a z a ń ;

3 .  B ł ą d  w z g l ę d n y  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  w z a k r e s i e  

z m i a n  w a r t o ś c i  K j e s t  s t a ł y .
P » t
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I d e a  p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j  j e s t  t a k a  s a m a ,  j a k  o p i s a n a  w 

r o z d z .  4 . 3 . 1 ,  z  t y m ,  ż e  r o l ę  u k ł a d u  r ó w n o w a ż e n i a  s p e ł n i a  s p r a w 

d z a n e  n a r z ę d z i e  p o m i a r o w e .  W k o l e j n y c h  k r o k a c h  p r o c e d u r y  u k ł a d  

r ó w n o w a ż y  s i ę  p r z e z  z m i a n ę  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  i  

o d c z y t u j e  s i ę  w s k a z y w a n e  n o m i n a l n e  w a r t o ś c i  K j e g o  p r z e k ł a d -
n , t

n i .  D l a  t = l ,  2 , 3 , 4  o b o w i ą z u j ą  r ó w n a n i a :

K
K  „ ,  ( 4 . 3 1 )

p , t  1 + 6 °K , n

g d z i e  5 °  n j e s t  b ł ę d e m  w z g l ę d n y m  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę 

d z i a  w  o t o c z e n i u  w a r t o ś c i  K .
n

P o d s t a w i a j ą c  d o  r ó w n a ń  ( 4 . 3 a , b )  w a r t o ś c i  K d l a  t = l , 2 , 3 , 4 ,  

o b l i c z o n e  z  r ó w n a ń  ( 4 . 3 0 )  o r a z  ( 4 . 3 1 )  o t r z y m u j e  s i ę  s z c z e g ó ł o w e  

r ó w n a n i a  p r o c e d u r y .  S ą  t o  r ó w n a n i a  k w a d r a t o w e  z e  w z g l ę d u  n a  

( 1 + 5 ° ) ,  o  p a r a m e t r a c h  z a l e ż n y c h  t y l k o  o d  w s k a z a n y c h  w a r t o ś c i  

n o m i n a l n y c h  K
n , t

S t w i e r d z o n o ,  ż e  d l a  o b u  r o d z a j ó w  u k ł a d ó w  p o m i a r o w y c h  i  d l a  

w s z y s t k i c h  w a r i a n t ó w  p o ł ą c z e ń  p o c z ą t k o w y c h  z e s t a w i o n y c h  w t a 

b l i c y  4 . 2  r ó w n a n i a  t e  m o ż n a  u o g ó l n i ć .  S t r u k t u r y  u p o r z ą d k o w a n y c h  

r ó w n a ń  p r o c e d u r y ,  i c h  w y r ó ż n i k ó w ,  r o z w i ą z a ń  o r a z  w r a ż l i w o ś c i  

r o z w i ą z a ń  z e s t a w i o n o  w t a b l i c y  4 . 5 .

D l a  r ó ż n y c h  s y t u a c j i  p o m i a r o w y c h  m o ż n a  z  n i c h  o t r z y m a ć  p r z e z  

p o d s t a w i e n i e  ( 4 . 3 2 a )  l u b  ( 4 . 3 2 b )  k o n k r e t n e  r ó w n a n i a  s z c z e g ó ł o 

w e ,  d o  b e z p o ś r e d n i e g o  w y k o r z y s t a n i a :

u  =  K ;  v  =  K ;  y  =  K ;  z  =  K ;  ( 4 . 3 2 a )
n n , 1 n n , 2 n n , 3 n n , 4

u  =  K ;  v  =  K ;  y  =  K ;  Z =  K . ( 4 . 3 2 b )
n n , 3 n n , 4 • ' n n , l '  n  n , 2 '  '

R ó w n a n i a  s z c z e g ó ł o w e  s ą  f u n k c j a m i  p r z e k ł a d n i  n o m i n a l n y c h  K(I , t
n a s t a w i o n y c h  w s t a n a c h  r ó w n o w a g i .

P o d s t a w i e n i e  ( 4 . 3 2 a )  s t o s u j e  s i ę  w n a s t ę p u j ą c y c h  p r z y p a d k a c h :

1 .  U k ł a d  p o m i a r o w y  o p i s a n y  j e s t  r ó w n a n i e m  ( 4 . 3 0 a ) ,  a  d z i e l n i k  

i m m i t a n c y j n y  j e s t  u t w o r z o n y  w e d ł u g  p o ł ą c z e ń  p o c z ą t k o w y c h  I X ,  

X , X V  l u b  X V I .

2 .  U k ł a d  p o m i a r o w y  o p i s a n y  j e s t  r ó w n a n i e m  ( 4 . 3 0 b ) ,  a  d z i e l n i k  

i m m i t a n c y j n y  j e s t  u t w o r z o n y  w e d ł u g  p o ł ą c z e ń  p o c z ą t k o w y c h  X I ,  

X I I ,  X I I I  l u b  X I V .
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T a b l i c a  4 . 5

W y n i k i  a n a l i z y  d l a  u k ł a d ó w  o p i s a n y c h  r ó w n a n i e m  ( 4 . 3 0 )

O g ó l n e  r ó w n a n i e  p r o c e d u r y  

( y „ - V n ) ( K > 2  +  < Y „ Z» ' Un V„ ) ( 1 + 0  + Vn y n ( Z n -  Un ) = 0
( 4 . 3 3 )

W y r ó ż n i k  r ó w n a n i a

A = < y n Z„ -  Un VJ 2 -  4 V n y » (V n -  y n ) ( U n "  Zn>
( 4 . 3 4 )

P o p r a w k a  i  b ł ą d  p r z e k ł a d n i  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a

unv„ ’  y n z n + VK 
P« -  " 5K.n 1 2n(y - n V )

( 4 . 3 5 )

W r a ż l i w o ś c i  r o z w i ą z a n i a  r ó w n a n i a  p r o c e d u r y

, u  v  - y  z  n y n -|
( 4 . 3 6 )

y „  (Un* Zn ) [  1 ( t o .  U" V- ’  V- Z" )  +  —  1 
Sv yn-  vn L 2<yn-  V. H  VŁ > -I

( 4 . 3 7 )

1  f ,  . U- V- + ^ 1
s y "  yn-  vn l  2<yn-  vn ) l  ^  J VR J

( 4 . 3 8 )

r u v _ y z A V« 1

s .  - - y „ [ 2 ( y „ - v T r ( l ł  y ;  ) + ^ ]
( 4 . 3 9 )

P o d s t a w i e n i e  ( 4 . 3 2 b )  s t o s u j e  s i ę  w n a s t ę p u j ą c y c h  p r z y p a d k a c h :

3 .  U k ł a d  p o m i a r o w y  j e s t  o p i s a n y  r ó w n a n i e m  ( 4 . 3 0 a ) ,  a  d z i e l n i k  

i m m i t a n c y j n y  j e s t  u t w o r z o n y  w e d ł u g  p o ł ą c z ę ń  p o c z ą t k o w y c h  X I ,

X I I ,  X I I I  l u b  X I V .

4 .  U k ł a d  p o m i a r o w y  j e s t  o p i s a n y  r ó w n a n i e m  ( 4 . 3 0 b ) ,  a  d z i e l n i k  

i m m i t a n c y j n y  j e s t  u t w o r z o n y  w e d ł u g  p o ł ą c z e ń  p o c z ą t k o w y c h  I X ,  

X ,  XV l u b  X V I .
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M o d e l  m a t e m a t y c z n y  m e t o d y  s a m o s p r a w d z a n i a  o b o w i ą z u j e  d l a  

l i c z b  z e s p o l o n y c h  i  d l a t e g o  m e t o d a  m o ż e  b y ć  s t o s o w a n a  d o  s p r a w 

d z a n i a  n a r z ę d z i  z a r ó w n o  s t a ł o -  j a k  i  p r z e m i e n n o p r ą d o w y c h . J e d 

n a k  s p e ł n i e n i e  d o d a t k o w y c h  z a ł o ż e ń  ( r o z d z . 4 . 4 . 1 . )  j e s t  z n a c z n i e  

t r u d n i e j s z e  w n a r z ę d z i a c h  p r ą d u  p r z e m i e n n e g o  n i ż  p r ą d u  s t a ł e g o ,  

p o n i e w a ż :

a )  n a r z ę d z i e  m u s i  u m o ż l i w i a ć  w y z n a c z e n i e  o b u  s k ł a d o w y c h  p r z e 

k ł a d n i .  Z a z w y c z a j  w s t o s o w a n y c h  n a r z ę d z i a c h  j e s t  m i e r z o n a  l u b  

w s k a z y w a n a  d o k ł a d n i e  t y l k o  j e d n a  s k ł a d o w a ,  n a t o m i a s t  d r u g a  j e s t  

m i e r z o n a  a l b o  m a ł o  d o k ł a d n i e  ( n p .  w p r e c y z y j n y c h  m o s t k a c h  p o j e 

m n o ś c i o w y c h )  a l b o  w o g ó l e  n i e  j e s t  w s k a z y w a n a  ( n p .  w  d z i e l n i 

k a c h  i n d u k c y j n y c h  t r a k t o w a n a  j e s t  j a k o  c z y n n i k  b ł ę d u  k ą t o w e g o ) ,

b )  z a ł o ż e n i e  o  s t a ł o ś c i  b ł ę d u  w z g l ę d n e g o  m u s i  b y ć  s p e ł n i o n e  d l a  

o b u  s k ł a d o w y c h  p r z e k ł a d n i ,

c )  r ó ż n i c e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  s t r a t n o ś c i  ( l u b  d o b r o c i )  i m m i t a n c j i ,  

z  k t ó r y c h  t w o r z y  s i ę  d z i e l n i k ,  p o w o d u j ą  z m i a n y  s k ł a d o w e j  r z e 

c z y w i s t e j  p r z e k ł a d n i .  P r o w a d z i  t o  d o  r o z s z e r z e n i a  p r z e d z i a ł u  

z m i a n  p r z e k ł a d n i  K , w k t ó r y m  z a ł o ż e n i e  o  s t a ł o ś c i  b ł ę d u  m u s i
P i t

b y ć  s p e ł n i o n e .

Z t y c h  p o w o d ó w  z a s t o s o w a n i e  m e t o d y  s a m o s p r a w d z e n i a  o g r a n i 

c z a ć  s i ę  b ę d z i e  w w i ę k s z o ś c i  p r z y p a d k ó w  d o  n a r z ę d z i  p r ą d u  s t a 

ł e g o .  W a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i  i  i c h  b ł ę d ó w  s ą  w t e d y  w y r a ż o n e  l i c z 

b a m i  r z e c z y w i s t y m i ,  a  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  p a r  w a r t o ś c i  K m o ż 

n a  o k r e ś l i ć  r e l a c j e  m n i e j s z o ś c i  l u b  w i ę k s z o ś c i ,  k t ó r y c h  a n a l i z a  

p r o w a d z i  d o  w a ż n y c h  w n i o s k ó w  p r a k t y c z n y c h ,  d o t y c z ą c y c h  s t o s o 

w a l n o ś c i  m e t o d y  d l a  n a r z ę d z i  w i e l o s t o s u n k o w y c h  p r ą d u  s t a ł e g o .

W t a b l i c y  4 . 6  z e s t a w i o n o  w a ż n i e j s z e  r e l a c j e  z a c h o d z ą c e  p r z y  

s t o s o w a n i u  d z i e l n i k ó w  o  r ó ż n y c h  p o ł ą c z e n i a c h  p o c z ą t k o w y c h  w 

u k ł a d a c h  p o m i a r o w y c h  p r ą d u  s t a ł e g o ,  o p i s a n y c h  j e d n y m  z  r ó w n a ń

( 4 . 3 0 ) .  W p i s a n o  r ó w n i e ż  n u m e r y  r ó w n a ń  ź r ó d ł o w y c h ,  z  k t ó r y c h  

w y n i k a j ą  t e  r e l a c j e .  P r z y  o k r e ś l a n i u  r e l a c j i  ( 4 . 4 2 )  i  ( 4 . 4 4 )  

p r z y j ę t o  u p r o s z c z e n i a  n i e  z m n i e j s z a j ą c e  ś c i s ł o ś c i  s a m e j  m e t o d y  

s a m o s p r a w d z e n i a :

4.4.2. Analiza procedury w przypadku narzędzi stałoprądowych

( 4 . 4 0 )

( 4 . 4 1 )
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Z r e l a c j i  ( 4 . 4 3 )  w y n i k a ,  ż e  r ó w n a n i a  p r o c e d u r y  z a w s z e  m a j ą  

r o z w i ą z a n i a  r z e c z y w i s t e .  R e l a c j a  ( 4 . 4 5 )  o k r e ś l a  d l a  k o n k r e t n e j  

s y t u a c j i  z n a k ,  z  j a k i m  n a l e ż y  p o d s t a w i ć  d o  r ó w n a ń  ( 4 . 3  5 )  -

( 4 . 3 9 )  w a r t o ś ć  SE.
T a l i c a  4 . 6

Z e s t a w i e n i e  w y n i k ó w  a n a l i z y  p r o c e d u r y  s a m o s p r a w d z a n i a  
n a r z ę d z i  p r ą d u  s t a ł e g o

N u m e r y
r ó w n a ń
ź r ó d ł o w y c h

R e l a c j e  w y n i k o w e ,  z a l e ż n e  o d  p o ł ą c z e 
n i a  p o c z ą t k o w e g o  ( w e d ł u g  t a b . 4 . 2 )  i  
n o ł a c z e n i a  u k ł a d u

N r
r e l a c j i
w y n i k o 
w e j

P o ł ą c z e n i e :
I X ,  X ,  X I ,  X I I  i  
r ó w n a n i e :  ( 4 . 3 0 a )

l u b

P o ł ą c z e n i e :
X I I I ;  X I V ;  X V ; X V I  i  
r ó w n a n i e :  ( 4 . 3 0 b )

P o ł ą c z e n i e :
I X ,  X ,  X I ,  X I I  i  
r ó w n a n i e :  ( 4 . 3 0 b )

l u b

P o ł ą c z e n i e :  X I I I ;  
X I V ;  X V ;  X V I  i  
r ó w n a n i e :  ( 4 . 3 0 a )

( 4 . 1 ) ,  ( 4 . 2 ) ,  

( 4 . 4 ) ,  ( 4 . 3 0 a )  

( 4 . 4 0 )

K , > K„ 2 n ,  1 n , 2
K > K 

n , 1 n , 4
K > Kn , 3 n , 2
K > K n , 3 n , 4

( 4 . 4 2 a )

( 4 . 1 ) ,  ( 4 . 2 ) ,  

( 4 . 4 ) ,  ( 4 . 3 0 b )  

( 4 . 4 0 )

K < K ,n » 1 n , 2
K <  K „

n , 1 » , 4
K <  Kn , 3 n , 2
K ,  <  Kn , 3 n , 4

( 4 . 4 2 b )

( 4 . 3 4 ) ,  ( 4 . 4 2 ) A > 0 ( 4 . 4 3 )

1 + 5 °  > 0K , n
( 4 . 4 4 )

( 4 . 4 2 ) ,  ( 4 . 4 4 ) SE > 0 SE < o ( 4 . 4 5 )
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M o d e l  m a t e m a t y c z n y  m e t o d y  s a m o s p r a w d z a n i a  o b o w i ą z u j e  d l a  

l i c z b  z e s p o l o n y c h  i  d l a t e g o  m e t o d a  m o ż e  b y ć  s t o s o w a n a  d o  s p r a w 

d z a n i a  n a r z ę d z i  z a r ó w n o  s t a ł o -  j a k  i  p r z e m i e n n o p r ą d o w y c h . J e d 

n a k  s p e ł n i e n i e  d o d a t k o w y c h  z a ł o ż e ń  ( r o z d z . 4 . 4 . 1 . )  j e s t  z n a c z n i e  

t r u d n i e j s z e  w n a r z ę d z i a c h  p r ą d u  p r z e m i e n n e g o  n i ż  p r ą d u  s t a ł e g o ,  

p o n i e w a ż :

a )  n a r z ę d z i e  m u s i  u m o ż l i w i a ć  w y z n a c z e n i e  o b u  s k ł a d o w y c h  p r z e 

k ł a d n i .  Z a z w y c z a j  w s t o s o w a n y c h  n a r z ę d z i a c h  j e s t  m i e r z o n a  l u b  

w s k a z y w a n a  d o k ł a d n i e  t y l k o  j e d n a  s k ł a d o w a ,  n a t o m i a s t  d r u g a  j e s t  

m i e r z o n a  a l b o  m a ł o  d o k ł a d n i e  ( n p .  w p r e c y z y j n y c h  m o s t k a c h  p o j e 

m n o ś c i o w y c h )  a l b o  w o g ó l e  n i e  j e s t  w s k a z y w a n a  ( n p .  w  d z i e l n i 

k a c h  i n d u k c y j n y c h  t r a k t o w a n a  j e s t  j a k o  c z y n n i k  b ł ę d u  k ą t o w e g o ) ,

b )  z a ł o ż e n i e  o  s t a ł o ś c i  b ł ę d u  w z g l ę d n e g o  m u s i  b y ć  s p e ł n i o n e  d l a  

o b u  s k ł a d o w y c h  p r z e k ł a d n i ,

c )  r ó ż n i c e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  s t r a t n o ś c i  ( l u b  d o b r o c i )  i m m i t a n c j i ,  

z  k t ó r y c h  t w o r z y  s i ę  d z i e l n i k ,  p o w o d u j ą  z m i a n y  s k ł a d o w e j  r z e 

c z y w i s t e j  p r z e k ł a d n i .  P r o w a d z i  t o  d o  r o z s z e r z e n i a  p r z e d z i a ł u  

z m i a n  p r z e k ł a d n i  K , w k t ó r y m  z a ł o ż e n i e  o  s t a ł o ś c i  b ł ę d u  m u s i
P i t

b y ć  s p e ł n i o n e .

Z t y c h  p o w o d ó w  z a s t o s o w a n i e  m e t o d y  s a m o s p r a w d z e n i a  o g r a n i 

c z a ć  s i ę  b ę d z i e  w w i ę k s z o ś c i  p r z y p a d k ó w  d o  n a r z ę d z i  p r ą d u  s t a 

ł e g o .  W a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i  i  i c h  b ł ę d ó w  s ą  w t e d y  w y r a ż o n e  l i c z 

b a m i  r z e c z y w i s t y m i ,  a  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  p a r  w a r t o ś c i  K m o ż -» t
n a  o k r e ś l i ć  r e l a c j e  m n i e j s z o ś c i  l u b  w i ę k s z o ś c i ,  k t ó r y c h  a n a l i z a  

p r o w a d z i  d o  w a ż n y c h  w n i o s k ó w  p r a k t y c z n y c h ,  d o t y c z ą c y c h  s t o s o 

w a l n o ś c i  m e t o d y  d l a  n a r z ę d z i  w i e l o s t o s u n k o w y c h  p r ą d u  s t a ł e g o .

W t a b l i c y  4 . 6  z e s t a w i o n o  w a ż n i e j s z e  r e l a c j e  z a c h o d z ą c e  p r z y  

s t o s o w a n i u  d z i e l n i k ó w  o  r ó ż n y c h  p o ł ą c z e n i a c h  p o c z ą t k o w y c h  w 

u k ł a d a c h  p o m i a r o w y c h  p r ą d u  s t a ł e g o ,  o p i s a n y c h  j e d n y m  z  r ó w n a ń

( 4 . 3 0 )  . W p i s a n o  r ó w n i e ż  n u m e r y  r ó w n a ń  ź r ó d ł o w y c h ,  z  k t ó r y c h  

w y n i k a j ą  t e  r e l a c j e .  P r z y  o k r e ś l a n i u  r e l a c j i  ( 4 . 4 2 )  i  ( 4 . 4 4 )  

p r z y j ę t o  u p r o s z c z e n i a  n i e  z m n i e j s z a j ą c e  ś c i s ł o ś c i  s a m e j  m e t o d y  

s a m o s p r a w d z e n i a :

4.4.2. Analiza procedury w przypadku narzędzi stałoprądowych

( 4 . 4 0 )

( 4 . 4 1 )
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Z r e l a c j i  ( 4 . 4 3 )  w y n i k a ,  ż e  r ó w n a n i a  p r o c e d u r y  z a w s z e  m a j ą  

r o z w i ą z a n i a  r z e c z y w i s t e .  R e l a c j a  ( 4 . 4 5 )  o k r e ś l a  d l a  k o n k r e t n e j  

s y t u a c j i  z n a k ,  z  j a k i m  n a l e ż y  p o d s t a w i ć  d o  r ó w n a ń  ( 4 . 3 5 )  -

( 4 . 3 9 )  w a r t o ś ć  VS .
T a l i c a  4 . 6

Z e s t a w i e n i e  w y n i k ó w  a n a l i z y  p r o c e d u r y  s a m o s p r a w d z a n i a  
n a r z ę d z i  p r ą d u  s t a ł e g o

N u m e r y
r ó w n a ń
ź r ó d ł o w y c h

R e l a c j e  w y n i k o w e ,  z a l e ż n e  o d  p o ł ą c z e 
n i a  p o c z ą t k o w e g o  ( w e d ł u g  t a b . 4 . 2 )  i  
n o ł a c z e n i a  u k ł a d u

N r
r e l a c j  i  
w y n i k o 
w e j

P o ł ą c z e n i e :
I X ,  X ,  X I ,  X I I  i  
r ó w n a n i e :  ( 4 . 3 0 a )

l u b

P o ł ą c z e n i e :
X I I I ;  X I V ;  X V ; X V I  i  
r ó w n a n i e :  ( 4 . 3 O b )

P o ł ą c z e n i e :
I X ,  X ,  X I ,  X I I  i  
r ó w n a n i e :  ( 4 . 3 0 b )

l u b

P o ł ą c z e n i e :  X I I I ;  
X I V ;  X V ;  X V I  i  
r ó w n a n i e :  ( 4 . 3 0 a )

( 4 . 1 ) ,  ( 4 . 2 ) ,  

( 4 . 4 ) ,  ( 4 . 3 0 a )  

( 4 . 4 0 )

K >  K
n ,  1 n , 2

K > Kn , l n . 4
K > K ,n , 3 n , 2
K >  Kn . 3 n , 4

( 4 . 4 2 a )

( 4 . 1 ) ,  ( 4 . 2 ) ,  

( 4 . 4 ) ,  ( 4 . 3 0 b )  

( 4 . 4 0 )

K < Kn , 1 n , 2
K < K 

n , 1 n , 4
K <  K ,n , 3 n , 2
K < K 

n , 3 n , 4

( 4 . 4 2 b )

( 4 . 3 4 ) ,  ( 4 . 4 2 ) A > 0 ( 4 . 4 3 )

1 + 6 °  > 0  t  , n
( 4 . 4 4 )

( 4 . 4 2 ) ,  ( 4 . 4 4 ) VK > o VK < o ( 4 . 4 5 )



5. METODY POŚREDNIE

5 . 1 .  C H A R A K T ER Y ST Y K A  OGÓLNA

M e t o d y  t e ,  z n a n e  z  l i t e r a t u r y  p o d  n a z w a m i  s t r a d l i n g ,  s t e p - u p  

l u b  b o o t s t r a p  [ 5 ,  2 3 ,  2 4 ,  3 2 ,  4 2 ,  4 3 ,  4 4 ,  7 2 ,  1 1 2 ) ,  s ł u ż ą  d o

w z o r c o w a n i a  i n d u k c y j n y c h  d z i e l n i k ó w  n a p i ę c i a  o  p r z e k ł a d n i  1 . . . S  

( s = 2 , 3 . . n ) .  S y n t e z a ,  u o g ó l n i o n e  a l g o r y t m y  i  s p o s o b y  r e a l i z a c j i  

p o m i a r ó w  p r z e d s t a w i o n e  s ą  p r z e z  J a s k u l s k i e g o  w p r a c y  [ 4 1 ] ,  

g d z i e  w y k a z a ł ,  ż e  d l a  p o ś r e d n i c h  m e t o d  p o m i a r u  b ł ę d ó w  i n d u k c y j 

n e g o  d z i e l n i k a  n a p i ę c i a  w i e l k o ś c i ą  c h a r a k t e r y s t y c z n ą  s ą  r ó ż n i c e  

n a p i ę ć  n a  s ą s i e d n i c h  s e k c j a c h  t e g o  d z i e l n i k a .  R ó ż n i c e  t e  m o ż n a  

w y r a z i ć  p r z e z  r ó ż n i c e  n a p i ę c i a  Ut  , w y s t ę p u j ą c e g o  n a  s e k c j i  o  

n u m e r z e  " t "  d z i e l n i k a  b a d a n e g o  (D B )  i  p e w n e g o  u s t a l o n e g o  n a p i ę 

c i a  o d n i e s i e n i a  U . S c h e m a t  i d e o w y  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  b ł ę d ó wO
j e d n o d e k a d o w e g o  I D N ,  r e a l i z u j ą c e g o  m e t o d ę  p o ś r e d n i ą  w e d ł u g  t a 

k i e g o  w a r i a n t u  ( b o o t s t r a p ) ,  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s u n k u  5 . 1 .  P r o 

c e d u r a  p o m i a r u  p o l e g a  n a  z m i e r z e n i u  r ó ż n i c  n a p i ę ć  AU^ k o l e j n o  

d l a  w s z y s t k i c h  s e k c j i  t  ( t = l . . . s )  d z i e l n i k a  D B :

AU =  U -  Uo . ( 5 . 1 )

R ó ż n i c e  n a p i ę ć  AU^ m u s z ą  b y ć  r o z ł o ż o n e  n a  d w i e  s k ł a d o w e :  

r z e c z y w i s t ą ,  k t ó r a  j e s t  w f a z i e  z  n a p i ę c i e m  w e j ś c i o w y m  d z i e l n i 

k a  b a d a n e g o  D B ,  o r a z  u r o j o n ą ,  p r z e s u n i ę t ą  o  k ą t  i r / 2 .  D o  t e g o  

c e l u  a u t o r  w y k o n a ł  z  p o d z e s p o ł ó w  o  d u ż e j  p o w t a r z a l n o ś c i ,  o p i s a 

n y c h  w r o z d z i a l e  8 ,  k o m p e n s a t o r  m a ł y c h  n a p i ę ć  p r z e m i e n n y c h ,  

p r a c u j ą c y  w u k ł a d z i e  w s p ó ł r z ę d n y c h  p r o s t o k ą t n y c h  ( o z n a c z o n y  n a  

r y s .  5 . 1  p r z e z  K n z ) . K o m p e n s a t o r  u m o ż l i w i a ł  z m i e r z e n i e  o b u  

s k ł a d o w y c h  n a p i ę ć  r ó ż n i c o w y c h  z  r o z d z i e l c z o ś c i ą  1 0  n V ,  p r z y  n a 

p i ę c i u  w e j ś c i o w y m  d z i e l n i k a  Uw o = 1 0 0  V [ 8 1 ] .
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uwe

R y s . 5 . 1 .  S c h e m a t  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  b ł ę d ó w  ID N  m e t o d ą  b o o t s t r a p  

F i g . 5 . 1 .  C i r c u i t  f o r  IV D  e r r o r  m e a s u r e m e n t  b y  b o o t s t r a p  m e t h o d

B ł ą d  S d z i e l n i k a  DB n a  o d c z e p i e  " i "  o b l i c z a  s i ę  z e  w z o r u  [ 8 0 ] :

|  I  AUt -  I  AUt

=
' t  = J t = i ( 5 . 2 )

Z b ł ę d u  5 m o ż n a  o b l i c z y ć  s t o s o w a n e  p r a k t y c z n i e  m i a r y  b ł ę d u

d z i e l n i k a  D B :

- b ł ą d  m o d u ł o w y :

- b ł ą d  k ą t o w y :

6 *  R e { 5  > ,ro 1
( 5 . 3 a )

(5 .3 b)
°ip ~ Dn

A l g o r y t m  o b l i c z e ń  w e d ł u g  r ó w n a n i a  ( 5 . 2 )  e l i m i n u j e  b ł ę d y  s t a 

ł e ,  k t ó r e  w y s t ę p u j ą  p r z y  p o m i a r a c h  k o l e j n y c h  r ó ż n i c  n a p i ę ć  AUt , 

n a t o m i a s t  b ł ę d y  n i e s t a ł e  p r z e n o s z ą  s i ę  n a  w y n i k i  o b l i c z e ń .  Z 

t e g o  p o w o d u  p r z y  p o m i a r a c h  r ó ż n i c  n a p i ę ć  AUt  m u s z ą  b y ć  s p e ł n i o 

n e  t a k i e  w a r u n k i ,  b y  b ł ę d y  n i e s t a ł e  n i e  w y s t ą p i ł y .  J e s t  t o  p o d 

s t a w o w e  z a ł o ż e n i e  m e t o d  p o ś r e d n i c h ,  k t ó r e g o  s p e ł n i e n i e  d e c y d u j e  

o  g r a n i c z n y c h  b ł ę d a c h  w z o r c o w a n i a  o r a z  d e t e r m i n u j e  w y m a g a n i a



-78-

k o n s t r u k c y j n e  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o .  W y m a g a n i a  t e  d o t y c z ą  p r z e d e  

w s z y s t k i m  u t r z y m a n i a  w c z a s i e  p r o c e d u r y  p o m i a r o w e j  n i e  z m i e n i o 

n y c h  n a p i ę ć  Ut  w s z y s t k i c h  s e k c j i  d z i e l n i k a  D B ,  n a p i ę c i a  o d n i e 

s i e n i a  U q o r a z  u t r z y m a n i a  n i e  z m i e n i o n e j  s i e c i  i m p e d a n c j i  r o z 

p r o s z e n i a  u k ł a d u .  P o n i e w a ż  p r o c e d u r a  p o m i a r u  w y m a g a  p r z e ł ą c z a 

n i a  o d c z e p ó w ,  w i ę c  s t r u k t u r a  u k ł a d u  z m i e n i a  s i ę ,  c o  m o ż e  b y ć  

ź r ó d ł e m  b ł ę d ó w  n i e s t a ł y c h .

W t e j  d z i e d z i n i e  d o t y c h c z a s o w e  p r a c e  a u t o r a  b y ł y  s k o n c e n t r o 

w a n e  n a  b a d a n i a c h  i  r o z w i ą z a n i u  n a s t ę p u j ą c y c h  z a g a d n i e ń :

a )  e k s p e r y m e n t a l n y c h  i  m o d e l o w y c h  b a d a n i a c h  ź r ó d e ł  b ł ę d ó w  w z o r 

c o w y c h  d z i e l n i k ó w  i n d u k c y j n y c h  n a p i ę c i a  i  p r ą d u  [ 8 0 ,  9 0 ,  9 7 ,

1 0 0 ,  1 0 3 ]  o r a z  u k ł a d ó w  i c h  w z o r c o w a n i a  [ 8 8 ,  8 9 ] ;

b )  o p r a c o w a n i u  i  w y k o n a n i u  u k ł a d ó w  p o m i a r o w y c h  r e a l i z u j ą c y c h  

m e t o d y  p o ś r e d n i e ,  u m o ż l i w i a j ą c y c h  w z o r c o w a n i e  d z i e l n i k ó w  o  b ł ę 

d a c h  m n i e j s z y c h  o d  1 * 1 0 ’ 6 w p a ś m i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  o d  5 0  H z  d o  

1 0  k H z ,  w s t a n i e  j a ł o w y m  i  p r z y  o b c i ą ż e n i u  [ 6 1 ,  1 0 7 ,  1 1 1 ] .

S z c z e g ó l n ą  u w a g ę  z w r ó c o n o  z w ł a s z c z a  n a  e k s p e r y m e n t a l n e  s p r a w 

d z e n i e  s p e ł n i e n i a  z a ł o ż e ń  m e t o d y  w u k ł a d z i e  p o m i a r o w y m ;

c )  o p r a c o w a n i u  n o w y c h  u k ł a d ó w  e k r a n ó w  o  s t e r o w a n y c h  p o t e n c j a 

ł a c h ,  u t r z y m u j ą c y c h  s t a ł e  n a p i ę c i e  o d n i e s i e n i a  w c z a s i e  p r o c e 

d u r y  p o m i a r o w e j  [ 9 0 ,  9 1 ,  9 9 ] ;

d )  b a d a n i a c h  m o d e l o w y c h  i  k o n s t r u k c j i  p r z e ł ą c z n i k a  n a d a j ą c e g o  

s i ę  d o  u k ł a d u  r e a l i z u j ą c e g o  m e t o d ę  p o ś r e d n i ą .  O p r a c o w a n y  z o s t a ł  

m o d e l  m a t e m a t y c z n y  p r z e ł ą c z n i k a  o p i s u j ą c y  d o d a t k o w e  b ł ę d y  m e t o 

d y  p o ś r e d n i e j ,  s p o w o d o w a n e  z m i a n a m i  i m p e d a n c j i  r o z p r o s z e n i a  

p r z y  p r z e ł ą c z a n i u  o d c z e p ó w .  N a  p o d s t a w i e  t e g o  m o d e l u  z o s t a ł  

z b u d o w a n y  p r z e ł ą c z n i k  u m o ż l i w i a j ą c y  r e a l i z a c j ę  m e t o d y  p o ś r e d 

n i e j  p r z y  w y s o k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  [ 8 4 ] ;

e )  o p r a c o w a n i u  o p t y m a l n y c h  z e s t a w ó w  p u n k t ó w  w z o r c o w a n i a  d z i e l 

n i k ó w  w i e l o d e k a d o w y c h ,  m i n i m a l i z u j ą c y c h  w y m a g a n ą  l i c z b ę  p o m i a 

r ó w  [ 6 0 ,  7 4 ] .

W r o z d z i a ł a c h  5 . 2  d o  5 . 4  p r z e d s t a w i o n o  r o z w i ą z a n i a  t y c h  p r o 

b l e m ó w ,  k t ó r e  w y s t ą p i ł y  p r z y  s t o s o w a n i u  m e t o d  p o ś r e d n i c h  w z a 

k r e s i e  w y s o k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  d o  1 M H z . P r o b l e m y  t e  s ą  i s t o t 

n e  t a k ż e  p r z y  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  n i ż s z y c h ,  p r z y  p o m i a r a c h  o  n a j 

w y ż s z e j  d o k ł a d n o ś c i .
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5 . 2 .  U S T A L E N I E  N A P I Ę C I A  O D N I E S I E N I A

D o  w y k o n a n i a  p o m i a r ó w  b ł ę d u  d z i e l n i k a  m e t o d ą  b o o t s t r a p  [ 1 7 ,  

2 4 ]  p o t r z e b n e  j e s t  ź r ó d ł o  n a p i ę c i a  o d n i e s i e n i a ,  k t ó r e  n a j c z ę ś 

c i e j  w y k o n u j e  s i ę  j a k o  d o d a t k o w e  u z w o j e n i e  w t ó r n e  t r a n s f o r m a t o 

r a  z a s i l a j ą c e g o  d z i e l n i k  b a d a n y .  D z i ę k i  t a k i e m u  r o z w i ą z a n i u  

e w e n t u a l n e  w a h a n i a  n a p i ę c i a  z a s i l a n i a  d z i e l n i k a  DB p r z e n o s z o n e  

s ą  s y n c h r o n i c z n i e  n a  n a p i ę c i e  o d n i e s i e n i a ,  c o  s k u t e c z n i e  m i n i 

m a l i z u j e  b ł ę d y ,  j a k i e  m o g ł y b y  w y n i k n ą ć  z  n i e s t a ł o ś c i  n a p i ę ć  z a 

s i l a n i a  i  o d n i e s i e n i a .  Z m i a n y  n a p i ę c i a  o d n i e s i e n i a ,  k t ó r e  w y n i 

k a ł y b y  z e  z m i a n y  s t r u k t u r y  u k ł a d u  w  c z a s i e  k o l e j n y c h  k r o k ó w  

p r o c e d u r y ,  m u s z ą  b y ć  w y e l i m i n o w a n e ,  p o n i e w a ż  n a  t a k i m  z a ł o ż e n i u  

o p a r t a  j e s t  m e t o d a  p o ś r e d n i a .  Z a ł o ż e n i e  t o  n i e  j e s t  j e d n a k  w e 

r y f i k o w a n e  w  c z a s i e  p r o c e d u r y  i  d l a t e g o  u k ł a d  m u s i  s p e ł n i a ć  t o  

z a ł o ż e n i e  a u t o m a t y c z n i e .  W p r z e c i w n y m  p r z y p a d k u  z m i e r z o n y  b ł ą d  

d z i e l n i k a  b y ł b y  o b a r c z o n y  n i e  w y k r y t y m  b ł ę d e m  s y s t e m a t y c z n y m ,  

k t ó r y  m ó g ł b y  b y ć  w i e l o k r o t n i e  w i ę k s z y  o d  b ł ę d u  m i e r z o n e g o .

W t r a k c i e  r e a l i z a c j i  m e t o d y  b o o t s t r a p  p o t e n c j a ł  u z w o j e n i a  

o d n i e s i e n i a  w z g l ę d e m  z i e m i  z m i e n i a  s i ę ,  c o  p o w o d u j e  z m i a n ę  p r ą 

d u  a d m i t a n c y j n e g o  i  z m i a n ę  s p a d k u  n a p i ę c i a  w  t y m  u z w o j e n i u .  

E f e k t  t e n ,  s z c z e g ó l n i e  w y r a ź n y  p r z y  w y s o k i e j  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  

u n i e m o ż l i w i a  s p e ł n i e n i e  p o d s t a w o w e g o  z a ł o ż e n i a  m e t o d y  b o o t 

s t r a p .  N a  r y s .  5 . 2  p r z e d s t a w i o n o  u k ł a d  e k r a n o w a n i a  m i n i m a l i z u 

j ą c y  t e n  w p ł y w .  U k ł a d  s t a n o w i  f r a g m e n t  t r a n s f o r m a t o r a  z a s i l a j ą 

c e g o  d z i e l n i k  b a d a n y .

U z w o j e n i e  o d n i e s i e n i a  o  n a p i ę c i u  U^ w y k o n a n e  j e s t  p r z e w o d e m  

o  d w u  i z o l o w a n y c h  e k r a n a c h ,  k t ó r e  z a z n a c z o n o  c i e n k i m i  l i n i a m i .  

A d m i t a n c j e  Y m i ę d z y  e k r a n a m i  o r a z  Y^ m i ę d z y  e k r a n e m  w e w n ę t r z 

n y m  i  u z w o j e n i e m  s ą  r o z ł o ż o n e  w z d ł u ż  d ł u g o ś c i  p r z e w o d u .  W e k r a 

n a c h  s ą  i n d u k o w a n e  n a p i ę c i a  U i  d l a t e g o  r ó ż n i c e  p o t e n c j a ł ó wO
m i ę d z y  e k r a n e m  w e w n ę t r z n y m  i  z e w n ę t r z n y m  o r a z  m i ę d z y  e k r a n e m  

w e w n ę t r z n y m  i  u z w o j e n i e m  o d n i e s i e n i a  s ą  s t a ł e  w z d ł u ż  d ł u g o ś c i  

c a ł e g o  p r z e w o d u .

P o c z ą t e k  e k r a n u  w e w n ę t r z n e g o  m a  p o t e n c j a ł  U_ w y m u s z o n y  z  

z e w n ę t r z n e g o  ź r ó d ł a .  P r z y  d o ł ą c z a n i u  u z w o j e n i a  o d n i e s i e n i a  d o  

k o l e j n y c h  s e k c j i  u z w o j e n i a  p o m i a r o w e g o  p o t e n c j a ł  p o c z ą t k u  t e g o  

u z w o j e n i a  z m i e n i a  s i ę ,  a l e  r ó w n o c z e ś n i e  j e s t  z m i e n i a n y  p o t e n -
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R y s . 5 . 2 .  S c h e m a t  e k r a n o w a n i a  u k ł a d u  n a p i ę c i a  o d n i e s i e n i a  

F i g . 5 . 2 .  S c r e e n i n g  o f  t h e  r e f e r e n c e  v o l t a g e  c i r c u i t

c j a ł  t a k ,  a b y  z a w s z e  b y ł  r ó w n y  p o t e n c j a ł o w i  p r z e w o d u  u z w o j e 

n i a  o d n i e s i e n i a .  W t y m  s t a n i e  p r ą d  a d m i t a n c y j n y  1 ^  m i ę d z y  e k r a 

n e m  w e w n ę t r z n y m  a  u z w o j e n i e m  o d n i e s i e n i a  n i e  p ł y n i e .

P o c z ą t e k  e k r a n u  z e w n ę t r z n e g o  j e s t  u z i e m i o n y ,  w o b e c  c z e g o  n a 

p i ę c i e  m i ę d z y  e k r a n a m i  j e s t  z a l e ż n e  o d  p o t e n c j a ł u  u z w o j e n i a  o d 

n i e s i e n i a  i  w a r t o ś ć  p r ą d u  1^  j e s t  f u n k c j ą  n u m e r u  o d c z e p u ,  d o  

k t ó r e g o  j e s t  d o ł ą c z o n e  u z w o j e n i e  o d n i e s i e n i a .  K a ż d y  e l e m e n t a r n y  

p r ą d  1 ^  p ł y n i e  p r z e z  p o c z ą t k o w e  c z ę ś c i  o b u  e k r a n ó w ,  a l e  w p r z e 

c i w n y c h  k i e r u n k a c h ,  c o  p r o w a d z i  d o  w z a j e m n e g o  s k o m p e n s o w a n i a  

a m p e r o z w o j ó w  t e g o  p r ą d u .  E k s p e r y m e n t a l n i e  p o t w i e r d z o n o  b a r d z o  

d o b r ą  s k u t e c z n o ś ć  t e j  k o m p e n s a c j i  w s z e r o k i m  z a k r e s i e  n a p i ę ć  i  

c z ę s t o t l i w o ś c i .  W y n i k i  b a d a ń  p r z e d s t a w i o n o  w  p r a c y  [ 9 1 ] .

5 . 3 .  P R Z E Ł Ą C Z N I K  ODCZEPÓW D Z I E L N I K A

W u k ł a d a c h  p o m i a r o w y c h  b ł ę d ó w  ID N  m e t o d a m i  p o ś r e d n i m i  m u s i  

b y ć  z a s t o s o w a n y  p r z e ł ą c z n i k  w i e l o p o z y c y j n y , o  d w u  n i e z a l e ż n y c h  

s u w a k a c h ,  p o ł o ż o n y c h  z a w s z e  n a  d w u  s ą s i e d n i c h  k o n t a k t a c h  p r z e 

ł ą c z n i k a  ( r y s . 5 . 1 )  [ 1 7 ,  9 4 ,  9 5 ] .  S u w a k i  s ą  z e  s o b ą  s p r z ę ż o n e

m e c h a n i c z n i e  i  i z o l o w a n e  e l e k t r y c z n i e .  N a j w a ż n i e j s z e  p r o b l e m y  

z w i ą z a n e  z  k o n s t r u k c j ą  p r z e ł ą c z n i k ó w  p r z e z n a c z o n y c h  d o  u k ł a d ó w  

p r a c u j ą c y c h  p r z y  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  p o n i ż e j  2  k H z  i  o  b ł ę d a c h  

r z ę d u  1 * 1 0 - 6  z o s t a ł y  r o z w i ą z a n e  w s k a l i  p r z e m y s ł o w e j  [ 8 5 ] .  J e 

d n a k  z n a n e  p r z e ł ą c z n i k i  w n a j d o k ł a d n i e j s z y c h  u k ł a d a c h  w z o r c o w a 

n i a  d z i e l n i k ó w  o  b ł ę d a c h  p o n i ż e j  2 - 1 0 ' 7 , a  z w ł a s z c z a  p r z y  w y s o 

k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h ,  u j a w n i a j ą  s w o j e  p a r a m e t r y  r e s z t k o w e ,  

k t ó r e  w c z a s i e  p r z e ł ą c z a n i a  o d c z e p ó w  z m e n i a j ą  w s p o s ó b  n i e z a 

m i e r z o n y  s i e c i  i m p e d a n c j i  p a s o ż y t n i c z y c h  u k ł a d u .  Z t e g o  p o w o d u  

p r z e ł ą c z n i k  s t a j e  s i ę  ź r ó d ł e m  z n a c z n y c h  b ł ę d ó w ,  s z c z e g ó l n i e  

t r u d n y c h  d o  w y k r y c i a ,  j e ż e l i  z a ł o ż e n i e  o  s t a ł o ś c i  i m p e d a n c j i  

p a s o ż y t n i c z y c h  w p ł y w a j ą c y c h  n a  b ł ą d  s p r a w d z a n e g o  d z i e l n i k a  n i e  

j e s t  w e r y f i k o w a n e  e k s p e r y m e n t a l n i e .  D o t y c h c z a s  z a ł o ż e n i e  t o  

b y ł o  s p r a w d z a n e  n a j c z ę ś c i e j  p o ś r e d n i o ,  p r z e z  a n a l i z ę  p a r a m e t r ó w  

r e s z t k o w y c h  p r z e ł ą c z n i k a  ( k t ó r e  b y ł y  z w y k l e  p o m i j a n e ) . N i e  b y ł o  

m o ż l i w o ś c i  b e z p o ś r e d n i e g o  s p r a w d z e n i a  s p e ł n i e n i a  t e g o  z a ł o ż e 

n i a ,  j e ż e l i  b ł ę d y  s p r a w d z a n e g o  d z i e l n i k a  b y ł y  m n i e j s z e  o d  

1 - 1 0 ' 6 .

W p r o w a d z e n i e  n a  r y n e k  n o w e j  g e n e r a c j i  w z o r c o w y c h  t e r m i c z n y c h  

p r z e t w o r n i k ó w  A C / D C  u m o ż l i w i ł o  p r a k t y c z n ą  w e r y f i k a c j ę  s p e ł n i e 

n i a  w u k ł a d z i e  p o m i a r o w y m  z a ł o ż e ń  m e t o d  p o ś r e d n i c h .  P r z e t w o r n i 

k i  t a k i e  z a s t o s o w a n o  d o  s y n c h r o n i c z n e g o  m o n i t o r o w a n i a  n a p i ę ć  

p r z e m i e n n y c h  n a  w e j ś c i u  d z i e l n i k a  i  n a  d o w o l n e j  s e k c j i  j e g o  

u z w o j e n i a  ( r y s . 5 . 3 ) .

N a n o w o l t o m i e r z e  n a p i ę c i a  s t a ł e g o  ( n V  ,  n V 2 ) u m o ż l i w i a ł y  o b 

s e r w a c j ę  z m i a n  n a p i ę c i a  p r z e m i e n n e g o  z  r o z d z i e l c z o ś c i ą  7  m i e j s c  

d z i e s i ę t n y c h .  S t w i e r d z o n o ,  ż e  z m i a n y  p o ł o ż e n i a  s u w a k ó w  p r z e ł ą 

c z n i k a  w p ł y w a j ą  n a  r o z k ł a d  n a p i ę ć  n a  s e k c j a c h  d z i e l n i k a  p o w o d u 

j ą c  b ł ę d y  p r z e k r a c z a j ą c e  z n a c z n i e  w a r t o ś c i  b ł ę d ó w  s a m e g o  d z i e l 

n i k a .  Z m i a n y  r o z k ł a d u  n a p i ę ć  b y ł y  w p e ł n i  s k o r e l o w a n e  z  p o ł o ż e 

n i e m  s u w a k ó w  i  b y ł y  p o w t a r z a l n e ,  c o  ś w i a d c z y  o  w p r o w a d z a n i u  

p r z e z  p r z e ł ą c z n i k  b ł ę d ó w  s y s t e m a t y c z n y c h .
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R y s . 5 . 3 .  S c h e m a t  u k ł a d u  d o  s p r a w d z a n i a  w p ł y w u  p a r a m e t r ó w  r e s z t 
k o w y c h  p r z e ł ą c z n i k a  n a  b ł ą d  d z i e l n i k a

F i g . 5 . 3 .  C i r c u i t  f o r  t e s t i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  r e s i d u a l  s w i t c h  
p a r a m e t e r s  o n  t h e  IV D  e r r o r

W w y n i k u  b a d a ń  r ó ż n y c h  p r z e ł ą c z n i k ó w  s t w i e r d z o n o ,  ż e  z m i a n y  

p o j e m n o ś c i  r o z p r o s z e n i a  p r z e ł ą c z n i k a  r z ę d u  u ł a m k ó w  p F  o r a z  

z m i a n y  n a p i ę ć  n a  t y c h  p o j e m n o ś c i a c h  u n i e m o ż l i w i a j ą  u z y s k a n i e  

w i a r y g o d n y c h  w y n i k ó w  p r z y  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  p o w y ż e j  5 0  k H z  i  

p r z y  b ł ę d a c h  s p r a w d z a n e g o  d z i e l n i k a  m n i e j s z y c h  o d  l * 1 0 " s .

W p r a c y  [ 8 4 ]  o p i s a n o  k o n s t r u k c j ę  i  m o d e l  m a t e m a t y c z n y  p r z e 

ł ą c z n i k a  n a d a j ą c e g o  s i ę  d o  u k ł a d ó w  o  c z ę s t o t l i w o ś c i  d o  1  M H z . 

J e g o  k o n s t r u k c j a  j e s t  s y m e t r y c z n a ,  p a r a m e t r y  r e s z t k o w e  s ą  z m i 

n i m a l i z o w a n e ,  a  b ł ę d y  d o d a t k o w e  w y n i k ł e  z  n i e  u s u n i ę t y c h  r e s z t  

t y c h  p a r a m e t r ó w  m o ż n a  u w z g l ę d n i ć  o b l i c z e n i o w o .

5 . 4 .  WYBÓR PUNKTÓW WZORCOWANIA D Z IE L N IK Ó W  WIELODEKADOWYCH

L i c z b a  n a s t a w  p r z e k ł a d n i  d z i e l n i k a  w i e l o d e k a d o w e g o  r o ś n i e  

w y k ł a d n i c z o  z  l i c z b ą  d e k a d  i  d l a t e g o  n i e  j e s t  m o ż l i w e  w z o r c o w a 

n i e  t a k i c h  d z i e l n i k ó w  w e  w s z y s t k i c h  p u n k t a c h .  N a j c z ę ś c i e j  

d z i e l n i k  w i e l o d e k a d o w y  w z o r c u j e  s i ę  t y l k o  d l a  p r z e k ł a d n i  o  w a r 
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t o ś c i a c h  z n a m i o n o w y c h  p / 1 0 ,  p r z y j m u j ą c  z a ł o ż e n i e ,  ż e  o  b ł ę d a c h  

d e c y d u j e  n a j w y ż s z a  d e k a d a .  K a ż d ą  p r z e k ł a d n i ę  o  w a r t o ś c i  p / 1 0  

s p r a w d z a  s i ę  p r z y  n a s t a w i e n i u  j e j  d w o m a  s p o s o b a m i ,  n p . 0 , 2 0 0 0 0 0  

i  0 , 1 9 9 9 9 ( 1 0 ) .  W a r t o ś c i  p o p r a w n e  p r z e k ł a d n i  i  b ł ę d y  p r z y  t y c h  

n a s t a w a c h  s ą  r ó ż n e .

W p r a c a c h  [ 8 8 ]  i  [ 1 1 1 ]  o p i s a n o  s p o s ó b  o b l i c z a n i a  b ł ę d u  

d z i e l n i k a  w i e l o d e k a d o w e g o  n a  p o d s t a w i e  z m i e r z o n y c h  o d d z i e l n i e  

b ł ę d ó w  p o s z c z e g ó l n y c h  d e k a d .  S p o s ó b  j e s t  p r a c o c h ł o n n y  i  w y m a g a  

p r z y j ę c i a  z a ł o ż e n i a ,  ż e  b ł ę d y  d e k a d  n i e  w p ł y w a j ą  n a  s i e b i e  w z a 

j e m n i e ,  c o  j e s t  t r u d n e  d o  u d o w o d n i e n i a .

W p r a c y  [ 6 1 ]  p r z e d s t a w i o n o  a l t e r n a t y w n y  s p o s ó b  w z o r c o w a n i a  

d z i e l n i k ó w  w i e l o d e k a d o w y c h ,  p o l e g a j ą c y  n a  w y k o r z y s t a n i u  w z o r c o 

w y c h  d z i e l n i k ó w  p o ś r e d n i c z ą c y c h  o  p r z e k ł a d n i a c h  p / 9  l u b  p / 1 1 .  W 

t a b l i c y  5 . 1  z e s t a w i o n o  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i  d z i e l n i k a  w i e l o d e k a 

d o w e g o ,  j a k i e  m o ż n a  s p r a w d z i ć  m e t o d ą  b e z p o ś r e d n i e g o  p o r ó w n a n i a  

z  t r z e m a  w z o r c o w y m i  d z i e l n i k a m i  p o ś r e d n i c z ą c y m i  o  p r z e k ł a d n i a c h  

p / 9 ,  p / 1 0  i  p / 1 1 .

D z i e l n i k i  p o ś r e d n i c z ą c e  m a j ą  b u d o w ę  w z o r c o w y c h  d z i e l n i k ó w  

j e d n o d e k a d o w y c h ,  a l e  r ó ż n i ą  s i ę  l i c z b ą  s e k c j i .  N i e  m a j ą  o n e  

n i ż s z y c h  d e k a d ,  a  m o d e l e  o p i s u j ą c e  i c h  b ł ę d y  s ą  z n a n e .  P r o b l e m y  

k o n s t r u k c j i  t a k i c h  d z i e l n i k ó w  o r a z  ź r ó d ł a  b ł ę d ó w  s ą  d o b r z e  r o z 

p o z n a n e  z a r ó w n o  d l a  d z i e l n i k ó w  n a p i ę c i a  z m i e n n e g o  [ 4 1 ,  7 8 ] ,

8 6 ] ,  j a k  i  s t a ł e g o  [ 1 0 ,  5 1 ,  6 2 ] .  M o ż n a  z b u d o w a ć  t a k i e  d z i e l n i k i  

o  b ł ę d a c h  m n i e j s z y c h  o d  1 * 1 0 " 7 i  w y w z o r c o w a ć  j e  n p .  m e t o d ą  s e -  

k w e n c y j n o - c y k l i c z n ą  l u b  p o ś r e d n i ą  w y z n a c z a j ą c  p o p r a w k i  z  n i e p e 

w n o ś c i ą  m n i e j s z ą  o d  l * 1 0 - 8 . P r z e k ł a d n i e  t y c h  d z i e l n i k ó w  m o ż n a  

s k o r y g o w a ć  p r z e z  b o c z n i k o w a n i e  s e k c j i  a d m i t a n c j a m i  k o r e k c y j n y m i  

o  l i c z a l n y c h  w a r t o ś c i a c h ,  u z y s k u j ą c  w a r t o ś c i  b l i s k i e  n o m i n a l n y m  

w g r a n i c a c h  ± 1 * 1 0 ' 7 , [ 1 0 0 ,  1 0 3 ] .  P r z e ł ą c z a n i e  k o l e j n y c h  w a r t o ś 

c i  p r z e k ł a d n i  d z i e l n i k a  p o ś r e d n i c z ą c e g o  d o k o n u j e  s i ę  j e d n y m  

p r z e ł ą c z n i k i e m .

W y w z o r c o w a n i e  d z i e l n i k a  w p u n k t a c h  z e s t a w i o n y c h  w t a b l i c y

5 . 1  u w i a r y g o d n i a  w a r t o ś ć  b ł ę d u  g r a n i c z n e g o  s p r a w d z a n e g o  d z i e l 

n i k a  p r z y  w z g l ę d n i e  m a ł e j  l i c z b i e  p o m i a r ó w .  Z b i ó r  t y c h  p u n k t ó w  

m a  n a s t ę p u j ą c e  w ł a ś c i w o ś c i :

1 )  p u n k t y  k a ż d e g o  p o d z b i o r u  s ą  r o z ł o ż o n e  r ó w n o m i e r n i e  w p r z e 

d z i a l e  < 0 ; 1 > ;
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P u n k t y  w z o r c o w a n i a  p r z e k ł a d n i  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  d z i e l n i k ó w  
p o ś r e d n i c z ą c y c h  o  p r z e k ł a d n i a c h  p / 9 ,  p / 1 0 /  p / 1 1

Tablica 5.1

p p / 9 p / 1 0 p / 1 1

0 0 , 0 0 0  0 0 0 0 , 0 0 0  0 0 0 0 , 0 0 0  0 0 0
1 0 , 1 1 1  1 1 1 0 , 1 0 0  0 0 0 0 , 0 9 9  9 9 ( 1 0 ) 0 , 0 9 0  9 0 9
2 0 , 2 2 2  2 2 2 0 , 2 0 0  0 0 0 0 , 1 9 9  9 9 ( 1 0 ) 0 , 1 8 1  8 1 8
3 0 , 3 3 3  3 3 3 0 , 3 0 0  0 0 0 0 , 2 9 9  9 9 ( 1 0 ) 0 , 2 7 2  7 2 7
4 0 , 4 4 4  4 4 4 . 0 , 4 0 0  0 0 0 0 , 3 9 9  9 9 ( 1 0 ) 0 , 3 6 3  6 3 6
5 0 , 5 5 5  5 5 5 0 , 5 0 0  0 0 0 0 , 4 9 9  9 9 ( 1 0 ) 0 , 4 5 4  5 4 5
6 0 , 6 6 6  6 6 6 0 , 6 0 0  0 0 0 0 , 5 9 9  9 9 ( 1 0 ) 0 , 5 4 5  4 5 4
7 0 , 7 7 7  7 7 7 0 , 7 0 0  0 0 0 0 , 6 9 9  9 9 ( 1 0 ) 0 , 6 3 6  3 6 3
8 0 , 8 8 8  8 8 8 0 , 8 0 0  0 0 0 0 , 7 9 9  9 9 ( 1 0 ) 0 , 7 2 7  2 7 2
9 0 , 9 9 9  9 9 9 0 , 9 0 0  0 0 0 0 , 8 9 9  9 9 ( 1 0 ) 0 , 8 1 8  1 8 1
1 0 1 , 0 0 0  0 0 0 0 , 9 9 9  9 9 ( 1 0 ) 0 , 9 0 9  0 9 0
1 1 0 , 9 9 9  9 9 9

2 )  p u n k t y  p o d z b i o r u  p / 1 0  o d t w a r z a n e  s ą  d w o m a  s p o s o b a m i ,  z w i ą z a 

n y m i  z  r ó ż n y m i  s t a n a m i  e n e r g e t y c z n y m i  e l e m e n t ó w  d z i e l n i k a .  

J e s t  t o  t e s t  w y k r y w a j ą c y  n i e k t ó r e  b ł ę d y  d o d a t k o w e ;

3 )  p u n k t y  k a ż d e g o  z  p o d z b i o r ó w  p / 9  i  p / 1 1  z a w i e r a j ą  w s z y s t k i e  

c y f r y  o d  0  d o  9  n a  k a ż d y m  m i e j s c u  d z i e s i ę t n y m ,  c o  j e s t  r ó 

w n o z n a c z n e  z  w y k o r z y s t a n i e m  w s z y s t k i c h  m o ż l i w y c h  n a s t a w  

k a ż d e j  d e k a d y  p r z y  r e a l i z a c j i  k a ż d e g o  z  p o d z b i o r ó w  p r z e k ł a 

d n i :  j e s t  t o  t e s t  w y k r y w a j ą c y  i n n e  b ł ę d y  d o d a t k o w e  w y n i k a j ą 

c e  z e  w z a j e m n e g o  o d d z i a ł y w a n i a  d e k a d  p r z y  r ó ż n y c h  n a s t a w a c h ;

4 )  u k ł a d  i  s p o s ó b  p o m i a r u  b ł ę d u  d l a  w s z y s t k i c h  w y s z c z e g ó l n i o 

n y c h  p u n k t ó w  s ą  j e d n a k o w e ,  a  n i e p e w n o ś c i  p o m i a r u  m o g ą  b y ć  

t e g o  s a m e g o  r z ę d u ,  p o n i e w a ż  o k r e ś l o n e  s ą  p r z e z  t e  s a m e  w i e l 

k o ś c i  w p ł y w o w e ,  p o c h o d z ą c e  z  t a k i c h  s a m y c h  ź r ó d e ł .

6. METODY BEZPOŚREDNIEGO PORÓWNANIA

6 . 1 .  METODA P R Z E K Ł A D N I  WZORCOWEJ

6.1.1. Charakterystyka metody
M e t o d ę  w z o r c o w a n i a  s p r a w d z a n e g o  n a r z ę d z i a  p r z e z  p o r ó w n a n i e  

z e  w z o r c e m  p r z e k ł a d n i  n a z w a n o  m e t o d ą  p r z e k ł a d n i  w z o r c o w e j .  J e s t  

t o  j e d n a  z  p r o s t s z y c h  m e t o d ,  p o n i e w a ż  o p a r t a  j e s t  n a  z a s t o s o w a 

n i u  w z o r c a  p r z e k ł a d n i  o  z n a n e j  w a r t o ś c i  p o p r a w n e j .  D o t y c z y  s y -  

t u a c j i  t y p o w y c h ,  w k t ó r y c h  s p r a w d z a  s i ę  w z o r c e  w t ó r n e  w y s o k i e j  

k l a s y .

M e t o d a  p r z e k ł a d n i  w z o r c o w e j  p o l e g a  n a  k o m p a r a c j i  p r z e k ł a d n i  

d w u  w z o r c ó w :  o d n i e s i e n i a  ( W O ) , o  w y ż s z y m  r z ę d z i e  d o k ł a d n o ś c i ,  i  

s p r a w d z a n e g o  ( W X ) ,  o  n i ż s z y m  r z ę d z i e  d o k ł a d n o ś c i .  N a  r y s u n k u

6 . 1  p r z e d s t a w i o n o  s c h e m a t y  b l o k o w e  u k ł a d ó w  p o m i a r o w y c h ,  w k t ó 

r y c h  m o ż n a  d o k o n a ć  k o m p a r a c j i  p r z e k ł a d n i .  K o m p a r a c j a  s t a n o w i  

p o d s t a w ę  m e t o d y  p r z e k ł a d n i  w z o r c o w e j .

W o g ó l n y m  p r z y p a d k u  p r z e k ł a d n i e  n o m i n a l n e  s ą  n i e j e d n a k o w e  i  

k o n i e c z n a  j e s t  z m i a n a  s k a l i  p o s z c z e g ó l n y c h  w a r t o ś c i  d e f i n i u j ą 

c y c h  p r z e k ł a d n i e ,  a b y  m o ż n a  b y ł o  d o k o n a ć  p o m i a r u  m e t o d ą  k o m p e n 

s a c y j n ą .  Z m i a n a  s k a l i  j e s t  k o n i e c z n a  n a w e t  w t e d y ,  g d y  w a r t o ś c i  

n o m i n a l n e  p r z e k ł a d n i  o b u  w z o r c ó w  s ą  j e d n a k o w e ,  a l e  p r z e k ł a d n i e  

t e  s ą  z d e f i n i o w a n e  p r z e z  w i e l k o ś c i  e l e k t r y c z n e  o  r ó ż n y c h  r z ę 

d a c h  w a r t o ś c i .

P r z e z  K^ o z n a c z o n o  p r z e k ł a d n i ę  w z o r c a  s p r a w d z a n e g o  WX, a  

p r z e z  K p r z e k ł a d n i ę  w z o r c a  o d n i e s i e n i a  WO. W i e l k o ś c i a m i  t w o -
O

r ż ą c y m i  s t o s u n k i  s ą  n a p i ę c i a  U  U  ,  o r a z  U . U  l u b
•* r  X  , 1 X  , 2  0 , 1  o  t  2

p r ą d y  I  ,  I  o r a z  I  , I  . K a ż d ą  z  t y c h  w i e l k o ś c i  o z n a -
x t 1 x , 2 0 , 2

c z o n o  d a l e j  p r z e z  W z  o d p o w i e d n i m  i n d e k s e m  d o l n y m .  I n d e k s  g ó r n y  

( " )  o z n a c z a  w a r t o ś c i  z a  p r z e t w o r n i k a m i  s k a l i ,  k o m p e n s o w a n e  b e z 

p o ś r e d n i o .
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K2,6

0,2

ró.1

DLT2

a)

b)
R y s . 6 . 1 .  S c h e m a t y  b l o k o w e  u k ł a d ó w  k o m p a r a c j i  p r z e k ł a d n i  

a )  p r ą d o w e j ,  b )  n a p i ę c i o w e j  
F i g . 6 . 1 .  B l o c k  d i a g r a m s  o f  t h e  c o m p a r i s o n  c i r c u i t s  f o r  

a )  c u r r e n t  r a t i o ,  b )  v o l t a g e  r a t i o

P o r ó w n y w a n e  p r z e k ł a d n i e  o k r e ś l o n e  s ą  r ó w n a n i a m i :

W
K =X W

X .  2

W
K =

o  ,  2

(6 .1)

S k a l e  w i e l k o ś c i  t w o r z ą c y c h  p r z e k ł a d n i ę  z o s t a j ą  z m i e n i o n e  

p r z e z  p r z e t w o r n i k i  s k a l i  o  s t a ł y c h  o z n a c z o n y c h  p r z e z  K . . .
z  ,  3

. M o g ą  t o  b y ć  d z i e l n i k i ,  t r a n s f o r m a t o r y ,  w z m a c n i a c z e  p o m i a 

r o w e  i t p .  Z n a n e  s ą  w a r t o ś c i  z n a m i o n o w e  p r z e k ł a d n i  ( s t a ł y c h )

{ n o r a z  b ł ę d y  w z g l ę d n e  5 °   ̂ ( i = 3 . . . 6 )  p r z e k ł a d n i  t y c h  p r z e 

t w o r n i k ó w .  S ą  o n e  z w i ą z a n e  r ó w n a n i a m i :
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W"
=  K =  K ( 1 - 6 °  ) ,  ( 6 .  2 a )W z  ,  3  z ,  3 ,  n  i , 3 M

X  , 1

=  K * , <  =  “ z . * . » ' 1  -  < « - 2 b >
x  ,  2

W”
r r - — - =  K =  K ( 1 - 5 °  ) ,  ( 6 .  2 c )
W z , 5  z ) 5 | n  z  , S '  '  '  'o ,  1

IH- = k z , 6 - - 5: >6)- <6-2d>o , 2

W a r t o ś c i  K . . . K   ̂ p o w i n n y  b y ć  t a k  d o b r a n e ,  a b y  u k ł a d  p o m i a -
2 , 3  Z  ,  6

r o w y  b y ł  w s t ę p n i e  s k o m p e n s o w a n y ,  c z y l i  a b y  b y ł y  s p e ł n i o n e  w a 

r u n k i :

W" »  W" , W" » W" .  ( 6 . 3 )
X ,  1 O ,  1 '  X  , 2  0 , 2  '  '

K o m p a r a c j a  p r z e k ł a d n i  w z o r c o w e j  i  s p r a w d z a n e j  p o l e g a

n a  r ó w n o c z e s n e j  k o m p e n s a c j i  o d p o w i a d a j ą c y c h  s o b i e  w i e l k o ś c i  

t w o r z ą c y c h  s t o s u n e k ,  w y s t ę p u j ą c y c h  n a  w y j ś c i a c h  p r z e t w o r n i k ó w  

s k a l i .  S t a n  s k o m p e n s o w a n i a  o b w o d ó w  o s i ą g a  s i ę  p r z e z  d o d a n i e  

o d p o w i e d n i o  n a s t a w i o n y c h  w a r t o ś c i  Wr  i  2 ,  p r z y  c z y m :

W W
^  =  K ,  , ^  =  K  .  ( 6 . 4 )

o , l  0 , 2

J e ż e l i  s p e ł n i o n e  s ą  r e l a c j e  ( 6 . 3 ) ,  t o

| K 2 ) | « 1 , | K i 2 | «  1  . ( 6 . 5 )

W s t a n i e  p e ł n e j  k o m p e n s a c j i  u k ł a d u  r e l a c j e  ( 6 . 3 )  z a s t ę p u j e  s i ę  

r ó w n a n i a m i :

W  =  W" +  W ,  W" =  W" +  W .  ( 6 . 6 )
X ,  1 0 , 1  r ,  1 '  X ,  2  o , 2  r  , 2

Z r ó w n a ń  ( 2 . 1 ) ,  ( 6 . 1 ) ,  ( 6 . 2 )  ( 6 . 4 )  i  ( 6 . 6 )  o t r z y m u j e  s i ę

o g ó l n e  r ó w n a n i e  p r z e k ł a d n i :

K K K c ( 1  +  K , )
w _  o * , 4 K , 5 z  » 1 / £ - 7 \
K* K K ( 1  +  K ) • ( 6 - 7 )

z  , 3 z  , 6 z  , 2
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W i e l k o ś c i  k o m p e n s u j ą c e  W ,  W s ą  n a s t a w i o n e  l u b  z m i e r z o -r , 1 r » 2
n e  z  b ł ę d a m i  w z g l ę d n y m i  6 °  t  i  5 °  . U w z g l ę d n i a j ą c  w a r u n e k

( 6 . 5 )  o b l i c z a  s i ę  b ł ą d  w z g l ę d n y  s y s t e m a t y c z n y  w y z n a c z e n i a  :

(6.8)« *  S t - 5 °  + 5 °  + S °  - 5 °  +K 5 °  -K  8°
’ K ■ °  * . 3  1 , 4  z ,  5 Z ,  6 z , 1 r , l  Z , 2 r  ,  2

P i e r w s z y  s k ł a d n i k  r ó w n a n i a  ( 6 . 8 )  o k r e ś l a  b ł ą d  w z g l ę d n y  w z o r 

c a  o d n i e s i e n i a ,  p o z o s t a ł e  -  b ł ę d y  s k ł a d o w e  p o r ó w n a n i a .  J e ż e l i  

b ł ę d y  s y s t e m a t y c z n e  z o s t a n ą  w y e l i m i n o w a n e  p r z e z  w p r o w a d z e n i e  

p o p r a w e k  l u b  w z a j e m n ą  k o m p e n s a c j ę ,  t o  n i e  u s u n i ę t e  r e s z t y  b ł ę 

d ó w  ( ± A °  ( ) m o g ą  r ó w n i e ż  s ł u ż y ć  d o  k o ń c o w e j  o c e n y  n i e p e w n o ś c i  

w y n i k u  p o m i a r u  p r z e k ł a d n i  K .

N i e p e w n o ś ć  w z g l ę d n ą  A° ^ w a r t o ś c i  o b l i c z a  s i ę  z  o g ó l n e g o  

r ó w n a n i a  [ 2 6 ) :

(3K 2 6 f3K  1
-  ■*. A° +  Y * A°[3K K , o L

i  = i K .  A - * J (6.8a)

N a  k o ń c o w ą  n i e p e w n o ś ć  w y z n a c z a n e j  p r z e k ł a d n i  s k ł a d a j ą  s i ę  

r ó w n i e ż  b ł ę d y  p o b u d l i w o ś c i  o b u  u k ł a d ó w  k o m p e n s a c j i .  O z n a c z a j ą c  

g r a n i c e  b ł ę d ó w  b e z w z g l ę d n y c h  p o b u d l i w o ś c i  d e t e k t o r ó w  D e t l  i  

D e t 2  p r z e z  ± A  i  ±A o b l i c z a  s i ę  s k ł a d o w ą  n i e p e w n o ś c i1 , p o b 2 ,  p o b

w z g l ę d n e j  ± A °  . s p o w o d o w a n ą  s k o ń c z o n ą  p o b u d l i w o ś c i ą  d e t e k t o -K ,  p o b
r o w :

A » ±
K,  p o b

1 A
•

1 1 » p 0 b _l_ 1 2 , p o b
W" W"

. ° , 1 1 0 , 2 _
( 6 . 8 b )

U w z g l ę d n i a j ą c  r ó w n a n i a  ( 6 . 7 ) ,  ( 6 . 8 a )  o r a z  ( 6 . 8 b )  o t r z y m u j e

s i ę  r ó w n a n i e  n i e p e w n o ś c i  k o ń c o w e j  w z g l ę d n e j  p r z e k ł a d n i  K :

ę . . * K « ) 2 + t e * ( 6 -9)

R ó w n a n i a  ( 6 . 7 )  i  ( 6 . 8 )  p o z w a l a j ą  n a  w y c i ą g n i ę c i e  w n i o s k ó w  

d o t y c z ą c y c h  m i n i m a l i z a c j i  b ł ę d u  w z o r c a  WX d l a  t y p o w y c h  p r z y p a d 

k ó w  w y s t ę p u j ą c y c h  w p r a k t y c e  l a b o r a t o r y j n e j .
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6 . 1 . 2 .  Przypadki graniczne zastosowania metody
M o ż n a  w y o d r ę b n i ć  t r z y  o g ó l n e  g r u p y  p r z y p a d k ó w  z a s t o s o w a n i a  

m e t o d y  p r z e k ł a d n i  w z o r c o w e j ,  d l a  k t ó r y c h  r e l a c j e  w z a j e m n e  p r z e 

k ł a d n i  i  r e l a c j e  w z a j e m n e  w a r t o ś c i  d e f i n i u j ą c y c h  p r z e k ł a d n i e  s ą  

j e d n a k o w e .  T e  o g ó l n e  g r u p y  p r z y p a d k ó w  r ó ż n i ą  s i ę  l i c z b ą  n i e z b ę 

d n y c h  p r z e t w o r n i k ó w  s k a l i ,  a  w i ę c  z ł o ż o n o ś c i ą  u k ł a d u  p o m i a r o w e 

g o  i  m o d e l i  m a t e m a t y c z n y c h  b ł ę d u  i  n i e p e w n o ś c i .  S c h a r a k t e r y z o 

w a n o  j e  p o n i ż e j .

1 .  N o m i n a l n e  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i  k o m p a r o w a n y c h  w z o r c ó w  s ą  

j e d n a k o w e  o r a z  o d p o w i a d a j ą c e  s o b i e  w a r t o ś c i  t w o r z ą c e  s t o 

s u n e k  m a j ą  j e d n a k o w e  w a r t o ś c i  n o m i n a l n e  

(W , =W ) .
3C , J , n o , J , n

W t e j  s y t u a c j i  r ó w n i e ż  n o m i n a l n e  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i  p o r ó w 

n y w a n y c h  w z o r c ó w  s ą  j e d n a k o w e .  K o m p a r a c j a  p r z e k ł a d n i  s p r o w a d z a  

s i ę  d o  r ó w n o c z e s n e j  k o m p e n s a c j i  o d p o w i a d a j ą c y c h  s o b i e  w a r t o ś c i  

t w o r z ą c y c h  s t o s u n e k ,  t j .  n a p i ę ć  l u b  p r ą d ó w  w o b w o d a c h  z a w i e r a 

j ą c y c h  d e t e k t o r y  D e t l  i  D e t 2 . S t a n  s k o m p e n s o w a n i a  o s i ą g a  s i ę  

p r z e z  d o d a n i e  m a ł y c h  w a r t o ś c i  i  Wf  .

P r z e t w o r n i k i  s k a l i  o  p r z e k ł a d n i a c h  K ,  K ,  K ,  K^ Z , 3 2 , 4  2 , 5  2 , 6
n i e  s ą  p o t r z e b n e ,  p o n i e w a ż  w a r u n k i  ( 6 . 3 )  s ą  s p e ł n i o n e  d l a  

K j “ l .  U k ł a d  p o m i a r o w y  i  r ó w n a n i e  r ó w n o w a g i  m o ż n a  u p r o ś c i ć ,  

p o n i e w a ż  z a c h o d z ą  r ó w n o ś c i  ( 6 . 1 0 )  i  ( 6 . 1 1 ) .

W =  W" , W =  W" , ( 6 . 1 0 )
X , 1  X , 1 X  , 2  X  , 2  ’

W =  W" W =  W" ( 6 . 1 1 )
0 , 1  0 , 1  0 , 2  o , 2

Z a z w y c z a j  m o ż n a  t a k  n a s t a w i ć  w a r t o ś c i  t w o r z ą c e  s t o s u n e k ,  ż e  

j e d e n  z  o b w o d ó w  j e s t  s k o m p e n s o w a n y  d l a  w a r t o ś c i  k o m p e n s u j ą c e j  

r ó w n e j  0 ,  n p .  g d y  2 = 0 ,  t o  z = 0 .  O g ó l n e  r ó w n a n i a  ( 6 . 7 ) ,

( 6 . 8 )  i  ( 6 . 9 )  u p r a s z c z a j ą  s i ę .  O t r z y m u j e  s i ę :

-  r ó w n a n i e  p r z e k ł a d n i :

K -  K ( 1  +  Kz 4 ) ,  ( 6 . 1 2 )

-  r ó w n a n i e  b ł ę d u  w z g l ę d n e g o :

(6.13)
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-  r ó w n a n i e  n i e p e w n o ś c i  k o ń c o w e j  w z g l ę d n e j :

-  * / ( < . •  ( 6 - 13al

Z m e t o d y c z n e g o  p u n k t u  w i d z e n i a  j e s t  t o  p r z y p a d e k  n a j k o r z y s t 

n i e j s z y .  W p r z y p a d k u  g r a n i c z n y m ,  g d y  K^ =Ko ,  t o  K^ = 0  i  n i e p e w 

n o ś ć  p r z e k ł a d n i  K z a l e ż y  t y l k o  o d  n i e p e w n o ś c i  ± A °  o r a z  o d
x  K  , o

b ł ę d u  p o b u d l i w o ś c i ,  w y r a ż o n e g o  r ó w n a n i e m  ( 6 . 8 a ) . W e d ł u g  t e g o

s c h e m a t u  r e a l i z u j e  s i ę  n a j d o k ł a d n i e j s z e  p o m i a r y  p o r ó w n a w c z e

p r z e k ł a d n i ,  n p .  [ 4 ] , [ 3 9 ] .

2 .  N o m i n a l n e  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i  k o m p a r o w a n y c h  w z o r c ó w  s ą  

j e d n a k o w e ,  a l e  o d p o w i a d a j ą c e  s o b i e  w a r t o ś c i  t w o r z ą c e  s t o 

s u n e k  m a j ą  n i e j e d n a k o w e  w a r t o ś c i  n o m i n a l n e  

(K  = K  ,  W *  W ) .
X , n  B , n  X,  j , n  < ł » J » n

W t e j  s y t u a c j i  n i e  m o g ą  b y ć  s p e ł n i o n e  r ó w n o c z e ś n i e  w s z y s t k i e  

r ó w n a n i a  ( 6 . 1 0 )  i  ( 6 . 1 1 ) ,  p o n i e w a ż  w i e l k o ś c i  k o m p e n s u j ą c e  W ,
r , 1

W^ 2 m i a ł y b y  d u ż e  w a r t o ś c i ,  a  p o n a d t o  w a r u n e k  ( 6 . 3 )  n i e  b y ł b y  

s p e ł n i o n y .  P r o w a d z i ł o b y  t o  d o  d u ż y c h  w a r t o ś c i  s k ł a d o w y c h  b ł ę d ó w  

p o r ó w n a n i a  ( K  5 °  , K  5 °  ) .
r  '  z ,  i  r  , i  ' z  , 2  r  ,  2

M o ż n a  w y r ó ż n i ć  d w a  s p o s o b y  p o s t ę p o w a n i a  w  t a k i m  p r z y p a d k u :

a )  Z m i e n i a  s i ę  p u n k t  p r a c y  j e d n e g o  z e  wzorców t a k ,  b y  b y ł y  

s p e ł n i o n e  r ó w n a n i a  ( 6 . 1 0 )  i  ( 6 . 1 1 ) ,  a b y  m o ż n a  b y ł o  z a s t o s o w a ć  

p o p r z e d n i  w a r i a n t .  Z m i a n a  p u n k t u  p r a c y  w z o r c a  p o w o d u j e  j e d n a k  

n i e z n a n ą  z m i a n ę  j e g o  b ł ę d u .  J e ż e l i  d o t y c z y  t o  w z o r c a  o d n i e s i e 

n i a ,  t o  z m i e n i a  s i ę  w a r t o ś ć  5 °  , a  j e ż e l i  d o t y c z y  w z o r c a  s p r a -t , o
w d z a n e g o ,  t o  w y z n a c z a  s i ę  b ł ą d  p r z y  i n n y c h  p a r a m e t r a c h  n i ż  b y ł y  

w y m a g a n e  p r z e d  z m i a n ą  p u n k t u  p r a c y .  S p o s ó b  m o ż e  b y ć  j e d n a k  z a 

s t o s o w a n y ,  j e ż e l i  w i a d o m o ,  ż e  b ł ę d y  n i e l i n i o w o ś c i  w z o r c a  p r a c u 

j ą c e g o  p r z y  z m i e n i o n y c h  p a r a m e t r a c h  s ą  w d a n e j  s y t u a c j i  p o m i -  

j a l n i e  m a ł e .  J e s t  t o  u z a s a d n i o n e  n p .  d l a  n a r z ę d z i  s t o s u n k o w y c h  

o p a r t y c h  n a  o b w o d a c h  m a g n e t y c z n y c h ,  k t ó r y c h  b ł ę d y  n i e l i n i o w o ś c i  

s ą  m n i e j s z e  o d  2 * 1 0 ~ 7 w c a ł y m  z a k r e s i e  z m i a n  w i e l k o ś c i  t w o r z ą 

c y c h  s t o s u n e k .

b )  O b a  w z o r c e  p r a c u j ą  w p u n k t a c h  n o m i n a l n y c h ,  a l e  n a l e ż y  d o ł ą 

c z y ć  p r z e t w o r n i k i  z m i e n i a j ą c e  s k a l e  w a r t o ś c i  t w o r z ą c y c h  s t o s u 
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n e k .  K o r z y s t n y  p r z y p a d e k  w y s t ę p u j e ,  g d y  z a s t o s u j e  s i ę  j e d n ą  l u b  

d w i e  p a r y  p r z e t w o r n i k ó w  o  j e d n a k o w y c h  n o m i n a l n y c h  w a r t o ś c i a c h  

p r z e k ł a d n i :

K  =  K ,  K =  K . ( 6 . 1 4 )
z  ,  3  ,  n  z , 4 , n  z  , 5  , n  z  > 6  , n

I c h  w a r t o ś c i  r z e c z y w i s t e  z w i ą z a n e  s ą  r ó w n a n i a m i :

1 - 8° + 6° _ , = 1 • (6 -1 5 >—  w  I W »  > - >  *  —
K z , 4 z  , 3 K z ,  5 z ,  6

z  , 3 z , 6

W p r a k t y c e  j e s t  m o ż l i w e  w y k o n a n i e  d w u  p r z e t w o r n i k ó w  s k a l i  o  

b a r d z o  d o b r z e  w y r ó w n a n y c h  p r z e k ł a d n i a c h .  B ł ę d y  s t a ł e  t y c h  p r z e 

t w o r n i k ó w  n i e  m u s z ą  b y ć  z n a n e ,  a l e  m u s z ą  b y ć  p r a w i e  j e d n a k o w e  -  

w t e d y  r ó ż n i c e  b ł ę d ó w  w y s t ę p u j ą c e  w r ó w n a n i a c h  ( 6 . 1 5 )  s ą  b l i s k i e  

z e r u .  T a k a  s y t u a c j a  z a c h o d z i ,  g d y  k o n s t r u k c j e  p r z e t w o r n i k ó w  s ą  

j e d n a k o w e ,  a  i c h  p r z e k ł a d n i e  s ą  w z a j e m n i e  w y r ó w n a n e  p r z e z  w p r o 

w a d z e n i e  k o r e k c j i .

O g ó l n e  r ó w n a n i e  p r z e k ł a d n i  ( 6 . 7 )  p r z y j m u j e  p o s t a ć :

( Ł + Kz , )
KX = Ko (1 + K ) • <6 - 1 6 >z , 2

W t y m  p r z y p a d k u  w r ó w n a n i u  b ł ę d u  s y s t e m a t y c z n e g o  w z g l ę d n e g o

( 6 . 8 )  p a r y  b ł ę d ó w  6 °  i  5° o r a z  5 °  ,  i  5° ,  d a j ą  r ó ż n i c e
'  ' r  ■* z , 3 z  , 4 z ,  5 z ,  6
r ó w n e  z e r u ,  j e d n a k  w e  w z o r z e  ( 6 . 9 )  o k r e ś l a j ą c y m  n i e p e w n o ś ć  k o ń 

c o w ą  w y s t ę p u j ą  w s z y s t k i e  s k ł a d n i k i .

W s z c z e g ó l n y m  p r z y p a d k u ,  g d y  j e d e n  z  o b w o d ó w  z a w i e r a j ą c y c h  

d e t e k t o r  j e s t  s k o m p e n s o w a n y  d l a  w a r t o ś c i  k o m p e n s u j ą c e j  r ó w n e j  

z e r o  ( n p .  g d y  W = 0 )  , r ó w n a n i a  p r z e k ł a d n i  i  b ł ę d u  p r z y j m u j ą  p r o -
r | 2

s t e  z a l e ż n o ś c i  ( 6 . 1 2 )  i  ( 6 . 1 3 ) .  s t r u k t u r a  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  

j e s t  j e d n a k  w t y m  p r z y p a d k u  b a r d z i e j  r o z b u d o w a n a .

3 .  N o m i n a l n e  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i  k o m p a r o w a n y c h  w z o r c ó w  s ą  

n i e j e d n a k o w e  (K  * K  ) .
x , n s , n

J e s t  t o  p r z y p a d e k  n a j o g ó l n i e j s z y .  Z m i a n y  s k a l  p o s z c z e g ó l n y c h  

w a r t o ś c i  t w o r z ą c y c h  s t o s u n e k  s ą  r ó ż n e  i  d l a t e g o  n a  o g ó ł  b r a k  

j e s t  z w i ą z k u  m i ę d z y  p o s z c z e g ó l n y m i  s k ł a d n i k a m i  r ó w n a n i a  ( 6 . 8 ) .
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J e d y n y m  s p o s o b e m  z m i n i m a l i z o w a n i a  b ł ę d u  5 °  j e s t  m i n i m a l i z a c j a  

w s z y s t k i c h  s k ł a d n i k ó w  b ł ę d u .

W w i e l u  p r z y p a d k a c h  n i e k t ó r e  z  w i e l k o ś c i  W . W  , Wx , 1 x , 2  0 , 1
l u b  W 2 O J c r e ś l a j ą c y c h  p r z e k ł a d n i ę  m o g ą  b y ć  d o ł ą c z o n e  d o  o b w o 

d ó w  k o m p e n s a c j i  b e z  z m i a n y  s k a l i .  W t e d y  o d p o w i a d a j ą c e  i m  p r z e 

t w o r n i k i  s k a l i  n i e  w y s t ę p u j ą  w u k ł a d z i e  p o m i a r o w y m ,  w r ó w n a 

n i a c h  p r z y j m u j e  s i ę  w a r t o ś c i  o d p o w i e d n i c h  p r z e k ł a d n i  r ó w n e  j e 

d e n ,  a  i c h  b ł ę d y  r ó w n e  z e r u .  R ó w n a n i e  n i e p e w n o ś c i  k o ń c o w e j  

w z g l ę d n e j  z a w i e r a  w t e d y  m n i e j  s k ł a d n i k ó w .

6 . 2 .  M ETODA PORÓW NANIA DWU WZORCÓW L IC Z A L N Y C H

M e t o d a  t a  p o l e g a  n a  k o m p a r a c j i  p r z e k ł a d n i  d w u  w z o r c ó w  l i -  

c z a l n y c h ,  z  k t ó r y c h  ż a d e n  n i e  m o ż e  b y ć  u z n a n y  z a  w z o r z e c  o d n i e 

s i e n i a  w s t o s u n k u  d o  d r u g i e g o .  Z a z w y c z a j  t a k a  k o m p a r a c j a  b y ł a  

j e d y n i e  ź r ó d ł e m  i n f o r m a c j i ,  c z y  z m i a n y  w a r t o ś c i  o b u  w z o r c ó w  s ą  

j e d n a k o w e  w  c z a s i e ,  a  t a k ż e  j e s t  s t o s o w a n a  j a k o  e l e m e n t  p r o c e 

d u r y  s p r a w d z a n i a  w z o r c ó w  g r u p o w y c h  [ 1 7 ] .

M e t o d a  o p r a c o w a n a  p r z e z  a u t o r a  j e s t  o r y g i n a l n a  [ 7 9 ] .  P o z w a l a  

w y z n a c z y ć  w w i e l u  p r z y p a d k a c h  d o k ł a d n i e j s z e  w a r t o ś c i  p o p r a w n e  

p r z e k ł a d n i  d w u  w z o r c ó w  l i c z a l n y c h  t e j  s a m e j  w i e l k o ś c i  i  o g r a n i 

c z y ć  p r z e d z i a ł y  i c h  n i e p e w n o ś c i .  Z a ł o ż e n i a  m e t o d y  s ą  n a s t ę p u j ą 

c e  :

a )  D a n e  s ą  d w a  w z o r c e  p r z e k ł a d n i  o k r e ś l o n e j  w i e l k o ś c i  e l e k t r y 

c z n e j  o  j e d n a k o w y c h  l u b  n i e w i e l e  r ó ż n i ą c y c h  s i ę  w a r t o ś c i a c h  

n o m i n a l n y c h ,  D^ o r a z  Dn

b )  W a r t o ś c i  p r a w d z i w e  o b u  w z o r c ó w ,  Dj o r a z  D' m o g ą  b y ć  u z n a n e  

z a  n i e z a l e ż n e  r e a l i z a c j e  z m i e n n y c h  l o s o w y c h ,  s t a ł e  w c z a s i e .  

W a r t o ś ć  z m i e n n e j  l o s o w e j  w t e j  s y t u a c j i  j e s t  ś c i ś l e  z w i ą z a n a  

z  m a t e r i a l n ą  r e a l i z a c j ą  w z o r c a .  N i e z a l e ż n o ś ć  z m i e n n y c h  m o ż n a  

u z y s k a ć  n p .  p r z e z  w y k o n a n i e  w z o r c ó w  o  r ó ż n y c h  k o n s t r u k c j a c h  

l u b  p r z e z  z a s t o s o w a n i e  r ó ż n y c h  m e t o d  w y z n a c z a n i a  b ł ę d ó w  

p r z e k ł a d n i  ( w t e d y  b ł ę d y  m e t o d  b ę d ą  r ó ż n e ) .

c )  B ł ę d y  p r z y p a d k o w e ,  z w i ą z a n e  z e  s t o c h a s t y c z n y m i  z m i a n a m i  w a r 

t o ś c i  w z o r c ó w  w  c z a s i e ,  s ą  p o m i j a l n i e  m a ł e  w s t o s n k u  d o  n i e  

u s u n i ę t y c h  r e s z t k o w y c h  b ł ę d ó w  s y s t e m a t y c z n y c h .  W a r t o ś c i  t y c h
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b ł ę d ó w  r e s z t k o w y c h  n i e  s ą  z n a n e ,  a l e  m u s z ą  b y ć  s t a ł e .

d )  N a  p o d s t a w i e  m o ż l i w y c h  d o  w y k o n a n i a  b a d a ń  i  o b l i c z e ń  o k r e 

ś l o n e  s ą  o d d z i e l n i e  w a r t o ś c i  p o p r a w n e  w z o r c ó w ,  D i  Dp g , 

o r a z  f u n k c j e  g ę s t o ś c i  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a ,  f t  ( D t ) i  f z ( D z ) .

e )  F u n k c j e  g ę s t o ś c i  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  f j (D j ) i  f 2 ( D 2 ) o p i s u j ą  

r o z k ł a d y  u c i ę t e .

f )  W a r t o ś c i  w z o r c ó w ,  b ł ę d ó w  i  p r z e d z i a ł ó w  n i e p e w n o ś c i  s ą  w y r a 

ż o n e  l i c z b a m i  r z e c z y w i s t y m i .

N a j c z ę ś c i e j  f u n k c j e  f , ( D t ) i  f 2 (D z ) s ą  s y m e t r y c z n e  w z g l ę d e m  

D i  D w p r z e d z i a ł a c h  ±A i  ±A .  W p r a k t y c e  z a p i s u j e  s i ę
p ,  1 p ,  2  1 2

w a r t o ś c i  w z o r c ó w  z a  p o m o c ą  r e l a c j i :

D - A  a  D s D  +  A , ( 6 . 1 7 a )
p  ,  i  i  i  p  ,  i  t

D - A  s D  s D  +  A ( 6 . 1 7 b )
p  ,  2  2  2  p ,  2  2

l u b  w  f o r m i e  s k r ó c o n e j :

D =  D ± A ,  ( 6 . 1 7 c )1 p , i i
D =  D ± A ( 6 . 1 7 d )2 p  , 2  2

W a r t o ś c i  p r a w d z i w e  o b u  w z o r c ó w  m o ż n a  w y r a z i ć  f o r m a l n i e  r ó w 

n a n i a m i :

D =  D -  S .  ( 6 . 1 8 a )1 P, 1 1
D =  D -  6 .  ( 6 . 1 8 b )

2 p , 2 2

P r z e z  6 i  S o z n a c z o n o  n i e z n a n e  w a r t o ś c i  b ł ę d ó w ,  s t a ł e  w
1 2

c z a s i e .  R e l a c j e  ( 6 . 1 7 )  i  ( 6 . 1 8 )  z i l u s t r o w a n o  p r z y k ł a d o w o  n a  

r y s u n k u  6 . 2 .

W a r t o ś c i  p r a w d z i w e  Dt  o r a z  D2 o b u  p o r ó w n y w a n y c h  w z o r c ó w  

m o ż n a  t r a k t o w a ć  j a k o  z m i e n n ą  l o s o w ą  d w u w y m i a r o w ą  ( D ł , D z ) o  

ł ą c z n e j  f u n k c j i  g ę s t o ś c i  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  u k ł a d

z u p e ł n y  z d a r z e ń  ł ą c z n y c h  (D i ( D2 ) ,  o z n a c z o n y  p r z e z  , r e p r e z e n 

t u j e  g r a f i c z n i e  p r o s t o k ą t  ABCH n a  r y s u n k u  6 . 3 a .  Z e  w z g l ę d u  n a  

n i e z a l e ż n o ś ć  z m i e n n y c h  Dt o r a z  D2 o b o w i ą z u j e  r ó w n a n i e :

A f 3 ( Di ' D2 ) =  f i  (D i ) f 2 (D 2 ) l  ( 6 . 1 9 a )
( Dt »D2 ) €Gj
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R y s . 6 . 2 .  Z a l e ż n o ś ć  m i ę d z y  b ł ę d e m  6 i  p r z e d z i a ł e m  n i e p e w n o ś c i  A , 
d l a  f u n k c j i  g ę s t o ś c i  o  r o z k ł a d z i e  a )  p r o s t o k ą t n y m ,
b )  n o r m a l n y m

F i g . 6 . 2 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e r r o r  5 a n d  u n c e r t a i n t y  A f o r
a )  r e c t a n g u l a r  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n ,  b )  n o r m a l  
p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n

Z o g r a n i c z o n o ś c i  z m i e n n y c h  w y n i k a  w a r u n e k :

A f  (D  , D  ) =  0 .  ( 6 . I 9 b )
( V d2 ) * g

F u n k c j a  f  (D , D  ) r o z k ł a d u  ł ą c z n e g o ,  o k r e ś l o n a  w p r o s t o k ą c i e  

A B C H ,  o p i s u j e  p o w i e r z c h n i ę  g ę s t o ś c i  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  d w u w y 

m i a r o w e j  z m i e n n e j  l o s o w e j  (D  , D ) .  W y k r e s  t e j  f u n k c j i  n i e  w n o s i  

ż a d n e j  n o w e j  i n f o r m a c j i  d o  i s t n i e j ą c y c h  d a n y c h ,  a l e  i l u s t r u j e  

s y t u a c j ę  p r z e d  z a s t o s o w a n i e m  m e t o d y .  P r z y k ł a d  d w u w y m i a r o w e j  

f u n k c j i  g ę s t o ś c i  d l a  z m i e n n e j  Dt o  r o z k ł a d z i e  p r o s t o k ą t n y m  i  

z m i e n n e j  D2 o  r o z k ł a d z i e  n o r m a l n y m  u c i ę t y m  p r z e d s t a w i o n o  n a  

r y s u n k u  6 . 4 .

N a j i s t o t n i e j s z y m  e l e m e n t e m  m e t o d y  p o r ó w n a n i a  d w u  w z o r c ó w  

l i c z a l n y c h  j e s t  b e z p o ś r e d n i  p o m i a r  r ó ż n i c y  d  w a r t o ś c i  p r a w d z i 

w y c h  o b u  w z o r c ó w .  M e t o d a  r ó ż n i c o w a  i  o d p o w i e d n i e  u k ł a d y  p o m i a 

r o w e  [ 5 1 ]  u m o ż l i w i a j ą  u z y s k a n i e  m a ł e j  n i e p e w n o ś c i  b e z w z g l ę d n e j  

s k r a j n e j  r ó ż n i c y  d ,  p o n i e w a ż  o b o w i ą z u j e  o g ó l n a  p r a w i d ł o w o ś ć :

( d « D t ) A ( d « D a )  > < V V  A t W - C e . 20)
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R y s . 6 . 3 .  W a r i a n t y  p o ł o ż e n i a  u k ł a d u  z u p e ł n e g o  z d a r z e ń  ł ą c z n y c h  
G 2 w  s t o s u n k u  d o  u k ł a d u  p i e r w o t n e g o

F i g . 6 . 3 .  P o s s i b l e  p o s i t i o n  v a r i a n t s  o f  t h e  f u l l  s e t  G2
o f  c o m b i n e d  e v e n t s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  p r i m a r y  s e t  G t



D|

R y s . 6 . 4 .  G r a f i c z n a  i n t e r p r e t a c j a  w y k r e s u  f u n k c j i  g ę s t o ś c i  p r a w 
d o p o d o b i e ń s t w a  z m i e n n e j  d w u w y m i a r o w e j , s p e ł n i a j ą c e j  
w a r u n e k  ( 6 . 2 1 )  p r z y  Ad =0

F i g . 6 . 4 .  G r a p h i c a l  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  p r o b a b i 
l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n ,  c o m p l y i n g  w i t h  t h e  c o n d i t i o n
( 6 . 2 1 )  f o r  A = 0
'  '  d

P o  w y k o n a n i u  p o m i a r u  z n a n a  j e s t  p o p r a w n a  w a r t o ś ć  r ó ż n i c y  

( d p ) p r a w d z i w y c h  w a r t o ś c i  p r z e k ł a d n i :

D -  D =  d  .  ( 6 . 2 1 a )1 2 p

P o n i e w a ż  p r z e d z i a ł  n i e p e w n o ś c i  (A ) ,  w e w n ą t r z  k t ó r e g o  l e ż yd
p r a w d z i w a  w a r t o ś ć  r ó ż n i c y  j e s t  s k o ń c z o n y ,  w i ę c  d l a  z m i e r z o n e j  

r ó ż n i c y  o b o w i ą z u j ą  r e l a c j e  a n a l o g i c z n e  d o  ( 6 . 1 7 a )  i  ( 6 . 1 7 c )  :

d - A s D - D s d + A  , ( 6 . 2 l b )p d 1 2 p  d

D -  D =  d  ± A .  ( 6 . 2 1 c )1 2 p d

W a r t o ś ć  p r a w d z i w ą  r ó ż n i c y  p r z e k ł a d n i  o b u  w z o r c ó w  m o ż n a  w y r a z i ć  

f o r m a l n i e  r ó w n a n i e m  a n a l o g i c z n y m  d o  ( 6 . 1 8 a ) :

D -  D =  d  -  S .  ( 6 . 2 2 )
1 2 p d '  1

o z n a c z a  t u  b ł ą d  z m i e r z o n e j  r ó ż n i c y  p r z e k ł a d n i ,  k t ó r y  j e s t  

n i e z n a n y ,  a l e  w i a d o m o ,  ż e  n a l e ż y  d o  p r z e d z i a ł u  ± A  .

S p o s ó b  w y k o r z y s t a n i a  i n f o r m a c j i  z a w a r t e j  w r e l a c j a c h  ( 6 . 2 1 )  

j e s t  w y j a ś n i o n y  n a j p i e r w  n a  p r z y k ł a d z i e  p r z y p a d k u  g r a n i c z n e g o ,  

g d y  A = 0 .d
N a  p ł a s z c z y ź n i e  o b i e  z m i e n n e  s ą  z e  s o b ą  z w i ą z a n e  r ó w 

n a n i e m  l i n i o w y m  ( 6 . 2 1 a ) .  N a  w y k r e s i e  t e j  f u n k c j i  z n a j d u j e  s i ę  

p u n k t ,  k t ó r e g o  w s p ó ł r z ę d n e  s ą  r ó w n e  w a r t o ś c i o m  p r a w d z i w y m  D t , 

Dz p r z e k ł a d n i  p o r ó w n y w a n y c h  w z o r c ó w .  O d c i n e k  t e j  l i n i i  n a l e ż ą c y  

d o  p r o s t o k ą t a  ABCH s t a n o w i  m i e j s c e  g e o m e t r y c z n e  p u n k t ó w ,  

k t ó r y c h  w s p ó ł r z ę d n e  m o g ą  b y ć  r ó w n e  p r z e k ł a d n i o m  p o r ó w n y w a n y c h  

w z o r c ó w .  Ż a d e n  i n n y  p u n k t  n i e  m a  t e j  w ł a ś c i w o ś c i .

G d y  A * 0 ,  a  s k a l e  o b u  o s i  u k ł a d u  w s p ó ł r z ę d n y c h  s ą  j e d n a k o w e ,  

t o  m i e j s c e m  g e o m e t r y c z n y m  p u n k t ó w ,  k t ó r y c h  w s p ó ł r z ę d n e  

s p e ł n i a j ą  r e l a c j ę  ( 6 . 2 1 a ) ,  j e s t  p a s  o  s z e r o k o ś c i  ^ A ^ , n a c h y l o 

n y  d o  o s i  p o d  k ą t e m  t t / 4 .  P o n i e w a ż  w a r t o ś c i  p r a w d z i w e  p r z e k ł a d n i  

m u s z ą  s p e ł n i a ć  t a k ż e  r e l a c j e  ( 6 . 1 7 a )  i  ( 6 . 1 7 b ) ,  w i ę c  m i e j s c e m  

g e o m e t r y c z n y m  p u n k t ó w ,  k t ó r y c h  w s p ó ł r z ę d n e  m o g ą  b y ć  r ó w n e  w a r 

t o ś c i o m  p r a w d z i w y m  p r z e k ł a d n i ,  j e s t  t r a p e z  E ' E " F " F ' ,  u t w o r z o n y  

p r z e z  p r z e c i ę c i e  p a s a  i  p r o s t o k ą t a  ABCH ( r y s . 6 . 3 a ) .  P o l e  t e g o  

t r a p e z u  s t a n o w i  n o w y  u k ł a d  z u p e ł n y  z d a r z e ń  G2 , k t ó r y  j e s t  n i e  

w i ę k s z y  n i ż  G . P o ł o ż e n i e  t r a p e z u  w e w n ą t r z  p r o s t o k ą t a  ABCH j e s t  

w y z n a c z o n e  j e d n o z n a c z n i e  p r z e z  w a r t o ś ć  d  .  W g r a n i c y ,  g d y  n i e -
P

p e w n o ś ć  p o m i a r u  r ó ż n i c y  d ą ż y  d o  0  (A —> 0 ) ,  t r a p e z  E ' E " F " F '  d ą ż yd
d o  o d c i n k a  E F .

P r a w d o p o d o b i e ń s t w o  w y s t ą p i e n i a  z d a r z e n i a  (D , D  ) e G  w y n o s i :

P  =  | J  f 3 (D i , D 2 ) d D j d D 2 . ( 6 . 2 3 )

G 2
D l a  z m i e n n y c h  (D  ,D  ) ,  s p e ł n i a j ą c y c h  r e l a c j e  ( 6 . 1 7 )  i  ( 6 . 2 1 )  

c e l o w e  j e s t  w y z n a c z e n i e  n o w e j ,  ł ą c z n e j  f u n k c j i  g ę s t o ś c i  p r a w d o 

p o d o b i e ń s t w a  f  (D  , D ) ,  k t ó r a  p o z a  o b s z a r e m  G2 m a  w a r t o ś c i  z e 

r o w e .  M o ż n a  w y k a z a ć ,  ż e  f u n k c j a  f 3 (D  , D  ) p o  u n o r m o w a n i u :
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s p e ł n i a  w ym agania f u n k c j i  g ę s to ś c i  p raw d o p o d o b ień stw a, a je d n o 
c z e ś n i e  o k r e ś la  ro z k ła d  zd a rzeń  w p o lu  G .

Po u w z g lę d n ie n iu  rów nan ia  (6 .1 9 ) o trzy m u je  s i ę :

A f  (D ,D ) = J  f  (D ) f  (D ) . (6 .2 5 )
(D ,D 2 )eG2 P i i 2 2

Na ry su n k u  6 .4  zakreskow any p rz e k ró j  j e s t  o g ra n ic z o n y  w ykre
sem f u n k c j i  P f ł (Dł ,Da ) ,  d l a  p rzy p ad k u , gdy u k ła d  Gz j e s t  r e p r e 
zen tow any  p rz e z  o d c in ek  EF, c z y l i  gdy A =0.d

P oniew aż fu n k c ja  f^ (D i ,D2 ) może m ieć n ieze ro w e  w a r to ś c i  t y l 
ko w p o lu  Gz , w ięc  na p o d s taw ie  a n a l iz y  g r a n ic  te g o  p o la  można 
w yznaczyć nowe g r a n ic e  p rz e d z ia łó w  n iep ew n o śc i zm iennych
o ra z  D .

2
W p r z y k ła d z ie  p rzedstaw ionym  na ry sunku  6 .3 a  nowe p r z e d z ia ły  

n ie p e w n o ś c i s ą  re p e re zen to w a n e  p rz e z  o d c in k i  E 'B (z a m ia s t  AB) 
o ra z  F 'B  (z a m ia s t  CB) . Nowe p r z e d z ia ły  n ie p ew n o śc i oznaczono
p rz e z  A' o ra z  A ',  a ic h  g ra n ic e  p rz ez  D i  D o ra z  D i1 2 1 t d 1 > 2 , d
D2 ^ . G ra n ic e  zm iennej można wyznaczyć ja k o  o d c i ę t e  punktów  
E ' o ra z  B, n a to m ia s t  zm iennej Dz ja k o  rz ę d n e  punktów  B i  F ' .  
P rz y  w y zn aczan iu  o d c i ę t e j  p u n k tu  E' o ra z  rz ę d n e j  p u n k tu  F ' wy
k o rz y s ta n o  r e l a c j ę  ( 6 .2 1 ) .  Nowe g ra n ic e  p rz e d z ia łó w  w p r z y k ła 
d z i e  w ynoszą:

Dl , d  = Dp.2  "  A2 + dp -  '  <6 - 26 ’

Dl ffl = Dp , 1 + \  '  <6 - 2 7 >
D = D -  A , (6 .2 8 )2 , d p , 2 2 ' '

D = D + A -  d + A (6 .2 9 )2 , g p , 1 1 p d

Z ry su n k u  6 .3 a  w ynika, że  oba p r z e d z ia ły  są  zaw ężone z j e d 
n e j  s t r o n y ,  c z y l i  s p e łn io n e  są  r e l a c j e :

D > D - A ,  D <D + A (6 .3 0 )1 , d p , l  1 ' 2 , g p , 2 2 ' '

D la p o z o s ta ły c h  w arian tów  p o ło ż e n ia  p o la  Gg w ew nątrz p o la  Gj 
( r y s .  6 .3 b ,c ,d )  nowe g ra n ic e  p rz e d z ia łó w  n iep e w n o śc i s ą  o k r e ś 
lo n e  p rz e z  o d p o w ied n ie  w sp ó łrzęd n e  punktów A, B, C, E ' , E" , F ' lu b
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F" ( t a b . 6 . 1 ) .  W spółrzędne t e  o b lic z o n o  t a k ,  j a k  z a le ż n o ś c i

(6 .2 6 )  do ( 6 .2 9 ) .
W t a b l i c y  6 .1  zestaw io n o  dane p o trz e b n e  do o k r e ś le n ia

o g ó ln y ch  r e l a c j i  (6 .3 1 ) do (6 .3 4 ) ,  w y ra ża ją cy ch  g r a n ic e  nowych 

p rz e d z ia łó w  n iep ew n o śc i.

Dl , d
=  m a x [ ( D p l -Ai ) ;  ( Dp _ 2 +dp -A, ) ] , (6 .3 1 )

V ,
=  m i n ( ( D p ^ A j ) ;  ( Dp , 2 +&2 + d P +Ad ) ] '

(6 .3 2 )

D2 . d
=  m a x [ ( D p x -At -d p-Ad ) ;  ( Dp ? 2 - A 2 ) ) , (6 .3 3 )

D3 , 9
= m i n [ ( D p | j+ A ,-d p+Ad ) ;  ( d P i 2 +A2 ) ] '

(6 .3 4 )

W ogólnym  przypadku  u zy sk u je  s i ę  je d n o s tro n n e  zaw ężen ie  
każd eg o  z p rz e d z ia łó w  ( r y s .  6 .3 a ,b )  lu b  o b u s tro n n e  zaw ężen ie  
je d n e g o  z p rz e d z ia łó w  ( r y s . 6 .3 c ,d ) . K onkretny  w a r ia n t  z a le ż y  od 
s z e r o k o ś c i  p rz e d z ia łó w  ±At , ±Az o raz  od w a r to ś c i  ró ż n ic y  dp , 
c z y l i  od p o ło ż e n ia  p o la  G2 wewnątrz Gt . N a leży  zauw ażyć, że

T a b l ic a  6 .1
Z e s ta w ie n ie  punktów i  w yrażeń o k re ś la ją c y c h  g r a n ic e  nowych 

* * ' - * ------------     * ̂  1 wav-łanł-ńu WAdłua ł"VS . 6 • 3

O znacze W arian ty W spółrzędne p u n k tu
n ie
g r a n ic y a b c d e f ro d z a j w y ra ż e n ie

Di .d E ' A
E"
E'
H

A
E"
E'
H

E' E' A
E'
H

o d c ię ta A: 
E ' :

D -A
P i l  i 

D -A +d -Ap , 2 2 p d

D. . .
B
F"
F '
C

F" B
F"
F '
C

F" B
F"
C

B
F"
C

o d c ię ta B:
F ":

D . +Ap , i i
D +A +d +Ap , 2 2 p d

D2 . d
A
E'
E"
B

E" E" A
E'
E"
B

A
E'
E"
B

A
E"
B

rz ęd n a B:
E":

D -  Ap , 2 2
D -A -d  -Ap , 1 1 p d

D2 , g
F ' H

F'
F"
C

F' H
F'
F"
C

H
F'
C

H
F'
C

rzęd n a C:  
F ' ;

D ,+Ap , 2 2
D +A -d  +A

p , 1 1 P d
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nowe p r z e d z i a ły  n iep ew n o śc i są  s o b ie  równe ( r y s .  6 .3 a ,b )  lu b  
r ó ż n ią  s i ę  n i e  w ię c e j n iż  o 2Arf ( r y s . 6 . 3 c , d , e , f ) . W p rzy p ad k ach  
s z c z e g ó ln y c h  może n a s tą p ić  p r z e s u n ię c ie  t y lk o  je d n e j  g r a n ic y  
( r y s .  6 .3 e )  lu b  żadna z g ra n ic  n ie  u le g n ie  p r z e s u n ię c iu  ( r y s .  
6 . 3 f ) .  Ten o s t a t n i  p rzy p ad ek  w y s tąp i zaw sze, gdy m etoda z o s t a 
n i e  za s to so w an a  po ra z  d ru g i  d la  t e j  sam ej p a ry  wzorców.

Na p o d s ta w ie  f u n k c j i  f < (Dj ,D2 ) można o k r e ś l i ć  ro z k ła d y  b r z e 
gowe zm iennych D] o ra z  s p e łn ia ją c y c h  w arunek (6 .2 1 b ) .  Ozna
czono  j e  p rz e z  f s (Dt ) o ra z  f fi (Dz ) . U w z g lęd n ia jąc  ró w n an ie  
(6 .2 5 )  o trz y m u je  s i ę :

f  (D , D2 ,g

W  = - n r 11 ’ J  f 2 < V dD2 ' <6 - 3 5 >
2 ,d D eG , D = c o n s t .1 2 2 ' 1

f  (D ) Dl . ,
f  (D ) = 2 2 • J  f  (D ) dD i . (6 .3 6 )

Di d l D, 6G2 ' D2 =c o n s t -

F u n k c je  f  (D ,) o ra z  f  (D ) mogą być p r z y j ę t e  ja k o  nowe fu n k -
5  1 6  2

c j e  g ę s t o ś c i  p raw dopodobieństw a rozk ładów  w a r to ś c i  Dt o ra z  Dz , 
w p r z e d z i a ł a c h  (D :D ) o ra z  (D, ;D ) .  S z e ro k o ś c i nowych

1 t  d  1 , g  2  ,  d  2  , g

p rz e d z ia łó w  n iep ew n o śc i o k r e ś la ją  ró w n an ia :

A' = 0 , 5 (D -D ) ,  A' = 0, 5 (D -D ) .  (6 .3 7 )
l  1 , 9 1 , 0  z  Ł , g  «s ,  a

Nowe w a r to ś c i  popraw ne D' o raz  D' s ą  rów ne:
P , 1 P . 2

D' = 0 , 5 (D +D ) ,  D' = 0 ,5 ( D +D ) .  (6 .3 8 )
p , l  1 ,  d  1 > 9  P » 2  2  ,  u  Z , g

W r o z d z i a l e  9 .2  o ra z  w p ra c y  [96] p rz e d s ta w io n o  p rz y k ła d  z a 
s to s o w a n ia  m etody do zw ię k sz e n ia  d o k ła d n o ś c i dwu a u t o t r a n s f o r -  
m atorow ych in d u k cy jn y ch  d z ie ln ik ó w  n a p ię c ia .  W p r z y k ła d z ie  tym 
m etoda z o s t a ł a  u o g ó ln io n a  d la  wzorców p ra c u ją c y c h  p rz y  p r ą d z ie  
p rzem iennym , g d z ie  b łę d y , a w ięc  i  n ie p ew n o śc i w yrażone są  
l ic z b a m i ze sp o lo n y m i, a l e  każda składow a s p e łn i a  n i e z a l e ż n i e  
w s z y s tk ie  z a ło ż e n ia  m etody.

7. METODY MINIMALIZACJI BŁĘDÓW OBCIĄŻENIOWYCH

7 .1 .  ŹRÓDŁA BŁĘDÓW OBCIĄŻENIOWYCH

M etody p rz e d s ta w io n e  w ro z d z . od 3 do 6 u m o ż liw ia ją  wykona
n i e  pom iarów  błędów  n a rz ę d z i  stosunkow ych d l a  d ow olnej w a r to ś c i  
p r z e k ła d n i  i  d la  dowolnego o b c ią ż e n ia .  Jed n ak że  c z ę s to  p rz y  
s to so w a n iu  ta k ie g o  n a rz ę d z ia  w b a r d z ie j  złożonym  u k ła d z ie  po 
miarowym, w k tórym  s tan o w i ono p o d ze sp ó ł, b łę d y  te g o  p o d ze sp o łu  
zn an e  s ą  t y lk o  d l a  o k re ś lo n e g o  o b c ią ż e n ia ,  n p . d la  s ta n u  j a ł o 
wego, a f a k ty c z n e  o b c ią ż e n ie  w złożonym  u k ła d z ie  pomiarowym 
j e s t  zm ienne . Taka s y tu a c ja  w y s tęp u je  np . p rz y  w zorcow aniu  do 
k ła d n y c h  w o lto m ie rzy  p rąd u  zm iennego lu b  t r a n s f e ró w  AC/DC w 
u k ła d z ie  z indukcyjnym  d z ie ln ik ie m  n a p ię c ia .  S y tu a c ja  t a k a ,  j a 
ko w y s tę p u ją c a  c z ę s to ,  z o s ta ła  p rz ean a liz o w an a  b a r d z ie j  s z c z e 
gółow o .

W p ro c e d u ra c h  wzorcow ania n ie k tó ry c h  n a r z ę d z i  pom iarow ych 
zm iana z a k re s u  p rz y rz ą d u  do łączonego  do w y jś c ia  wzorcowego 
d z i e l n i k a  in d u k cy jn eg o  j e s t  n ie z b ę d n a . Z w łaszcza p rz y  w y so k ie j 
c z ę s t o t l i w o ś c i  n i e  s ą  s p e łn io n e  z a ło ż e n ia  d o ty c z ą c e  im p e d a n c ji 
w e jśc io w e j przyrządów  do łączonych  do w y jś c ia  d z i e l n i k a .  Im pe- 
d a n c je  t e  (a ) m ają skończone w a r to ś c i ,  (b) m ają ró ż n e  w a r to ś c i  
na p o sz c z e g ó ln y c h  z a k re sa c h . Oznacza t o ,  że w t r a k c i e  p ro c e d u ry  
pom iarow ej d z i e l n i k  p ra c u je  p rz y  zmiennym o b c ią ż e n iu ,  a w y n ik łe  
s t ą d  b łę d y  dodatkow e n ie  mogą być p o m in ię te .

P rz e z  a u to r a  z o s ta ły  opracow ane dwa a l te rn a ty w n e  sposoby  
u w z g lę d n ie n ia  w yn ik łego  s tą d  b łęd u  dodatkow ego, k tó r e  d o ty c h 
c z a s  n ie  z o s t a ły  opub likow ane. P rzed staw io n o  j e  w ro z d z .  7 .2  i
7 .3 ,  a p rz y k ła d  ic h  za s to so w an ia  o p isan o  w ro z d z . 9 .3 .  Punktem 
w y jś c ia  do za s to so w a n ia  p rzed staw io n y ch  sposobów j e s t  wzorcowy 
d z i e l n i k  in d u k cy jn y  o znanym b łę d z ie  w s t a n i e  jałowym  lu b  p rz y  
o k reślo n y m  o b c ią ż e n iu .
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7 .2 .  METODA POMIARU BŁĘDU OD OBCIĄŻENIA DZIELNIKA INDUKCYJNEGO

Na ry su n k u  7 .1  p rz ed s taw io n o  wzorcowy d z i e l n i k  jednodekadow y 
z a s i l a j ą c y  spraw dzane n a r z ę d z ie  pomiarowe o w e jś c iu  n a p ię c io 
wym, n p . t r a n s f r e r  AC/DC lu b  w o lto m ie rz  p rą d u  zm iennego . D z ie l 
n ik  t e n ,  o dow olnej k o n s t r u k c j i ,  ma u zw o je n ie  pom iarow e (AB) z 
odczepam i o ra z  u zw o je n ie  dodatkow e (EF) o t a k i e j  sam ej l i c z b i e  
zwojów, j a k  o b c iąż o n a  c z ę ść  u zw o jen ia  pom iarowego (AC). P unkty  
F o ra z  C obu uzw ojeń są  s t a l e  z w a rte . W e jśc ie  L,H sp raw dzanego  
n a r z ę d z ia  d o łą c z a  s i ę  do p unk tu  A o ra z  zw arty ch  punktów  F i c .  
Do punktów  A o ra z  E d o łącz o n e  j e s t  w e jś c ie  k o m p en sa to ra  n a p ię 
c i a  p rz em ien n eg o  (KNZ), p ra c u ją c e g o  we w sp ó łrzęd n y ch  p r o s t o k ą t 
n y ch , k tó r y  m ierzy  ró ż n ic ę  n a p ię ć  U_ i  U_.

IDN

R y s .7 .1 .  Schem at ideowy u k ład u  do pom iaru  b łę d u  o b c iąż en io w eg o  
in d u k cy jn eg o  d z ie ln ik a  n a p ię c ia  

F i g . 7 .1 .  S ch em a tic  d iag ram  o f  t h e  c i r c u i t  f o r  IVD lo a d  e r r o r  
m easurem ent

W id ea ln y m  przypadku  gran icznym  ró ż n ic a  t a  w y n o s iła b y  0 , a l e  
w rz e c z y w is ty m  u k ła d z ie  j e s t  jed n ak  zawsze ró ż n a  od 0 . O znaczo
no j ą  p rz e z  AUj , gdy d z i e ln ik  n ie  j e s t  o b c iąż o n y  spraw dzanym  
n a rz ę d z ie m , a p rz e z  AUz , gdy d z i e l n i k  j e s t  o b c ią ż o n y . R ó żn ica  
n a p ię ć  AUt w ynika z n i e id e a ln o ś c i  s p rz ę ż e n ia  uzw ojeń  AB o ra z  EF 
o ra z  z i s t n i e n i a  im p ed an c ji r o z p ro s z e n ia  zw iązanych  z u zw o je 
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n ia m i.  Bez z m n ie js z e n ia  ś c i s ł o ś c i  a n a l iz y  można umownie p rz y 
j ą ć ,  ż e  j e s t  ona zw iązana z uzw ojeniem  EF, c z y l i  d l a  d z i e ln ik a  
o p r z e k ła d n i  D można j ą  w y raz ić  równaniem:

AU = U -U = DU -(DU -AU ) .  (7 .1 )1 v i o l  '  x  1 ' 4 '

D o łą c z e n ie  o b c ią ż e n ia  powoduje zm iany n a p ię ć :  w e jśc io w eg o  o 
AU^e , w yjściow ego  o AUy o raz  o d n ie s ie n ia  o AU^. Zmiana n a p ię c ia  
w e jśc io w eg o  w yw ołuje p ro p o rc jo n a ln ą  zm ianę n a p ię ć  Û  i  Uo , a l e  
na  s k u te k  o b c ią ż e n ia  zm ien ia  s i ę  ta k ż e  ro z k ła d  n a p ię c ia  w zdłuż 
u z w o je n ia  AB, co d a je  dodatkowy s k ła d n ik  AU , z m ie n ia ją c yo b c
n a p ię c ie  Û  o n ie  d a ją c ą  s i ę  p rz e w id z ie ć  z g ó ry  w a r to ś ć .  R ó żn i
cę  t ę  można z a p is a ć  ja k o :

AU = U -U , ( 7 . 2a)
2 V 2  0 2  '  4 '

AU = [D(U -AU ) +AU ] - [D(U -AU )-AU ) ] .  (7 .2 b )
2  L  '  w e  w e '  o b c J  L  '  w e  w e '  1 ' J

B łąd  p r z e k ła d n i  d z ie ln ik a  spowodowany o b c iążen iem  z o s t a j e  zde
f in io w a n y  ja k o :

AU
« . = - 7 ^  . (7 .3 )o b c U

w e

U w z g lęd n ia jąc  (7 .1 )  i  (7 .2 b ) wyprowadza s i ę  ró w n an ie :

AU -AU
2 - . (7 .4 )

o b c U
w e

Z ró w n an ia  (7 .4 )  w ynika, że wykonanie pom iaru  n a p ię c ia  U>e 
o ra z  r ó ż n ic  n a p ię ć  w obu s ta n a c h  d z ie ln ik a  w y s ta rc z a  do o b l i 
c z e n ia  b łę d u  o b ciążen io w eg o . Efektyw ne w y k o rz y s ta n ie  te g o  
ró w n an ia  wymaga s p e łn ie n ia  w u k ła d z ie  pomiarowym n a s tę p u ją c y c h  
warunków:
a) p o m iary  n a p ię ć  AUt i  AUz muszą być wykonane tym d o k ła d n ie j ,  

im m n ie jsz y  j e s t  b łą d  obciążen iow y d z i e ln ik a ;
b) n a p ię c ia  AU i  AU powinny być ro z ło ż o n e  na sk ładow e o r to g o 

n a ln e ,  z k tó ry c h  je d n a  j e s t  w f a z i e ,  a d ru g a  j e s t  p r z e s u n ię 
t a  o k ą t  rr/2  względem Uwe, co  um ożliw ia ła tw e  o b l i c z e n ie  do
datkow ego b łę d u  modułowego i  kątow ego d z i e l n i k a .  Warunek te n  
s p e ł n i a  s i ę  p rz e z  doprow adzenie odpow iedniego  n a p ię c ia  od
n i e s i e n i a  do kom pensato ra  KNZ;
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c) p o m iar n a p ię ć  AUs o ra z  AUs n ie  może n a ru s z a ć  równowagi e n e r 
g e ty c z n e j  w u k ła d z ie  w edług ry su n k u  7 .1 .  K om pensator s p e łn i a  
d o b rz e  t e n  w arunek , poniew aż w s t a n i e  równowagi je g o  im pe- 
d a n c ja  w e jśc io w a  j e s t  b a rd zo  d u ża , a je g o  w e jś c ie  z n a jd u je  
s i ę  na p o t e n c j a l e  b l i s k im  0;

d) u k ła d  pom iarow y m usi być ta k  uziem iony i  ek ranow any , by moż
na b y ło  p r z y ją ć ,  że podstawowy u k ła d  warunków f iz y c z n y c h , 
d e f in i u j ą c y  w arunk i p ra c y , p o z o s ta je  n ie  zm ien iony . 
N a jw a ż n ie js z e  a s p e k ty  p ra k ty c z n e  zw iązane z r e a l i z a c j ą

p rz e d s ta w io n j  m etody i l u s t r u j e  p rz y k ła d  w r o z d z i a l e  9 .3 .

7 .3 .  METODA SYMETRYZACJI OBCIĄŻENIA

W n ie k tó r y c h  s y tu a c ja c h  i s t o t n e  j e s t  u trz y m a n ie  w c z a s i e  
d a n e j p ro c e d u ry  pom iarow ej s t a ł e j  w a r to ś c i  b łę d u  o b c iąż en io w eg o  
d z i e l n i k a  in d u k c y jn e g o , u ży teg o  w złożonym  u k ła d z ie  pomiarowym, 
p rz y  z m ie n ia ją c e j  s i ę  w a r to ś c i  o b c ią ż e n ia  te g o  d z i e l n i k a .  N a j
k o r z y s tn i e j s z e  w arunk i p ra c y  wzorcowego d z i e ln ik a  in d u k c y jn e g o  
w y s tę p u ją  w je g o  s t a n i e  jałowym .

R ozw iązaniem  problem u j e s t  p rz e d s ta tw io n a  p rz e z  a u to r a  m eto
d a , k t ó r ą  nazw ano m etodą s y m e try z a c ji  o b c ią ż e n ia .  P o le g a  ona na 
d o łą c z e n iu  do n i e  o b c ią ż o n e j zazw yczaj c z ę ś c i  u z w o je n ia  w zorco 
wego in d u k c y jn e g o  d z ie ln ik a  n a p ię c ia  (DW) dodatkow ej a d m i ta n c j i  
Y o odpo w ied n io  d o b ra n e j w a r to ś c i  ( r y s .  7 .2 ) .d

J e ż e l i  Yo j e s t  a d m ita n c ją  o b c ią ż e n ia  o n i e u s t a l o n e j ,  a l e  
z n a n e j w a r to ś c i ,  w łączoną  m iędzy p o c z ą te k  i  od czep  p o ś re d n i  
u z w o je n ia  d z i e l n i k a  DW, t o  m iędzy k o n ie c  a odczep  p o ś r e d n i  te g o  
u z w o je n ia  n a le ż y  d o łą c z y ć  dodatkow ą a d m ita n c ję  Y o w a r to ś c i :

A d m ita n c je  Yq i  Y tw o rzą  d z i e ln ik  a d m ita n c y jn y  (DA) p o łą 
czo n y  ró w n o le g le  z d z ie ln ik ie m  DW. J e ż e l i  w arunek (7 .5 )  j e s t  
s p e łn io n y ,  t o  oba d z i e l n i k i  n ie  o b c ią ż a ją  s i ę  w za jem n ie , a l e  
i c h  a d m ita n c je  w ejśc io w e o b c ią ż a ją  ź ró d ło  z a s i l a n i a  (GEN).

A d m ita n c je  Yo i  Yd p rze tran sfo rm o w an e  do obwodu w e jśc io w eg o  
d z i e l n i k a  in d u k cy jn eg o  wynoszą:
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DW DA

R y s .7 .2 .  Schem at ideowy metody s y m e try z a c ji  o b c ią ż e n ia  
F i g . 7 .2 .  S ch em atic  d iagram  o f  lo ad  s y m m e triz a tio n  m ethod

Y = D2 Y , (7 .6 )
w e  , o  o

Y = D( 1-D)Y . (7 .7 )
w c  ,  d  o

Wypadkowa a d m ita n c ja  w ejściow a d z ie ln ik a  a d m ita n c y jn e g o , o b c ią 
ż a ją c a  ź r ó d ło ,  j e s t  ic h  sumą:

Y = DY . (7 .8 )
w e  o

Z porów nan ia  równań (7 .6 ) i  (7 .8 )  w ynika, że  d o łą c z e n ie  
a d m i ta n c j i  s y m e try ż u ją c e j  Y powoduje z w ię k sz e n ie  a d m i ta n c j i  
o b c i ą ż a j ą c e j  ź r ó d ło ,  co j e s t  sk u tk iem  ubocznym p rz e d s ta w io n e j  
m etody . Główna z a l e t a  p o leg a  na zm ian ie  obwodu p rzep ły w u  p rąd u  
o b c ią ż e n ia  t a k ,  że  n ie  p ły n ie  on p rz e z  u z w o je n ie  pom iarowe 
d z i e l n i k a .  D okładność s p e łn ie n ia  warunku (7 .5 )  d e c y d u je  o sk u 
te c z n o ś c i  m etody s y m e try z a c j i .  J e ż e l i  np. b łą d  s p e łn i e n i a  te g o  
w arunku n i e  p rz e k ra c z a  1%, to  b łą d  o b c iążen io w y  d z i e l n i k a  DW 
z m n ie jsz a  s i ę  ponad 1 0 0 -k ro tn ie .  Wynika s t ą d  w n io sek , że  m etoda 
może być s to so w an a  do d z ie ln ik ó w  o dow olnej l i c z b i e  d ek ad .

M etoda s y m e try z a c j i  o b c ią ż e n ia  z o s t a ł a  rów n ież  w y k o rz y s tan a  
p rz e z  a u to r a  do poprawy w ła śc iw o śc i m e tro lo g ic z n y c h  je d n o d e k a -  
dowych d z ie ln ik ó w  in d u k cy jn y ch  [94, 9 5 ].



8. WYBRANE PROBLEMY INSTRUMENTALIZACJI

8 . 1 .  PO D ZESPO ŁY  UKŁADÓW O D U Ż EJ POWTARZALNOŚCI

W zorcow anie n a r z ę d z i  o d tw arza jąc y ch  s to s u n e k  dwu w a r to ś c i  
n a le ż y  z a k w a lif ik o w a ć  do d z ie d z in y  układów  pom iarow ych o d u ż e j 
p o w ta r z a ln o ś c i ,  w k tó ry c h  n ie  d a ją c e  s i ę  u n ik n ąć  p a ra m e try  r e 
sz tk o w e  m ają  i s t o t n y  wpływ na b łę d y  ty c h  układów . Z t e g o  powodu 
zarów no na e t a p i e  p ro je k to w a n ia , ja k  i  r e a l i z a c j i  u k ła d u  o du
ż e j  p o w ta r z a ln o ś c i  w ie lk o ś c i  t e  n a le ż y  u w z g lę d n ić  z w ię k sz ą  
s t a r a n n o ś c i ą  n iż  j e s t  t o  wymagane w u k ład ac h  o m n ie js z e j  d o k ła 
d n o ś c i .  T rz e b a  zauw ażyć, ż e  rozw ój te g o  o b s z a ru  m e t r o lo g i i  ma 
ta k ż e  s ty m u lu ją c y  wpływ na w z ro s t o gó lnego  poziom u k u l t u r y  me
t r o l o g i c z n e j  p roducen tów  i  użytkowników a p a r a tu r y  pom iarow ej 
pow szechnego  z a s to so w a n ia .

U kłady  pom iarow e la b o r a to r y jn e  r e a l i z u j ą c e  m etody w zorcow a
n ia  p rz e d s ta w io n e  w p ra c y , gdy b łęd y  w zorcow ania n a r z ę d z i  s ą  
m n ie js z e  od 1>1CT6 , s ą  skom plikow ane, a i c h  zbudow anie wymaga 
n i e  t y l k o  dużego d o św iad c zen ia  p r o je k ta n ta  i  wykonawcy, a l e  
c z ę s t o  t a k ż e  w ykonania ek sp e ry m en ta ln y ch  badań  w a rian to w y ch . 
T a k ie  b a d a n ia  na o g ó ł n ie  mogą być wykonane w i s t n i e j ą c y c h ,  
g o tow ych , zop tym alizow anych  u k ład ac h  pom iarow ych, pon iew aż k a ż 
d a , naw et m ała zm iana u k ład u  powoduje n ie  t y lk o  e f e k t  z a m ie rz o 
n y , a l e  wpływa ta k ż e  na ró ż n e  p a ra m e try  m e tro lo g ic z n e  w n i e z a 
m ie rz o n y  sp o só b . Na p rz y k ła d  pom iar n a p ię c ia  m iędzy o k re ś lo n y m i 
na sch e m a c ie  p unk tam i u k ład u  może powodować k o n ie c z n o ś ć  p r z e 
c i ę c i a  ekranów  u k ła d u , d o łą c z e n ia  w o lto m ie rza  o sk o ń cz o n e j w ar
t o ś c i  im p e d a n c ji ,  zm ianę s i e c i  im p ed an c ji p a s o ż y tn ic z y c h  u k ła 
d u , w prow adzen ie  ź r ó d ła  szumów i t p .

Gotowy, zop tym alizow any  u k ła d  pomiarowy m ałych błędów  n a r z ę 
d z i  pom iarow ych n i e  może być ła tw o  modyfikowany i  może być wy
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k o rz y s ta n y  ty lk o  do w yspec ja lizow anych  zsto so w ań . Ten powód 
u z a s a d n ia  k o n c e p c ję  budowy z łożonych  do k ład n y ch  układów  w zorcu
ją c y c h  ze s tan d ard o w y ch  podzespołów , k tó r e  można łą c z y ć  ze  sobą 
w ró ż n y c h  k o n f ig u ra c ja c h ,  z m ie n ia ją c  w t e n  sp o só b  s t r u k t u r ę  
u k ła d u , a l e  n ie  c h a r a k te r y s ty k i  p o szc zeg ó ln y ch  b loków . D z ię k i 
tem u można budować u k ład y  u m o ż liw ia jące  w ykonanie eksperym en
ta ln y c h  badań  m etod w zorcow ania według ró żn y ch  w arian tó w  o ra z  
b ad ań  w ra ż liw o ś c i  na ró ż n e  c z y n n ik i wpływowe p rz e z  ła tw e  i  w 
p e ł n i  k o n tro lo w an e  w prow adzanie m o d y fik a c ji uk ładow ych .

D o p ie ro  po wykonaniu ta k ic h  badań może być u z a sa d n io n e  zbu
dow an ie  w y sp ec ja lizo w an eg o  u k ładu  pom iarowego o d u ż e j d o k ład n o 
ś c i ,  w k tó rym  p o sz c z e g ó ln e  b lo k i  mogą być z in te g ro w a n e .

P a ra m e try  re sz tk o w e  układów pomiarowych o d u ż e j p o w ta r z a l 
n o ś c i  m uszą być w z ię te  pod uwagę ju ż  na e t a p i e  p ro je k to w a n ia ,  a 
sch em at u k ła d u  pow in ien  i lu s tro w a ć  ic h  rz e c z y w is te  o d d z ia ły w a 
n i e  w sp o só b  n ie z a fa łsz o w a n y , dogodny do a n a l i z y ,  a  w końcu  i  
do w ykonania u k ład u  o pożądanych p a ra m e tra c h . Schem aty ty c h  u -  
k ładów  m ają sw oją s p e c y f ik ę ,  o k tó r e j  in fo rm a c je  s ą  ro z p ro s z o n e  
w l i t e r a t u r z e ,  n iek o m p le tn e , n ieuporządkow ane i  d o ty c z ą  n a j 
c z ę ś c i e j  k o n k re tn y c h  ro zw iązań , co  u t ru d n ia  s y n te z ę  w p rzy p ad k u  
opracow yw ania nowych układów .

W t a b l i c y  8 .1  ze s ta w io n o  n a jc z ę ś c ie j  s to so w an e  typow e p o d ze 
s p o ły ,  s ta n o w ią c e  b lo k i  składow e układów pom iarow ych (mostków, 
kom pensato rów , układów  w zorcow ania) o d u ż e j p o w ta r z a ln o ś c i .  
C h a ra k te ry s ty k i  w e jś c ia /w y jś c ia  o ra z  b łęd y  p o sz c z e g ó ln y c h  
bloków  s ą  ś c i ś l e  o k re ś lo n e , co  pozw ala ła tw o  a n a liz o w a ć  c h a ra k 
t e r y s t y k i  i  b łę d y  układów z łożonych  z ty c h  bloków .

W sz y s tk ie  b lo k i  m ają n a s tę p u ją c e  w spólne ce ch y , k t ó r e  s ą  
w yróżn ikam i decydu jącym i o p rz y n a le ż n o ś c i  do k la s y  podzespo łów  
układów  p rą d u  p rzem iennego  o d u że j p o w ta r z a ln o ś c i :
1) W sz y s tk ie  w e jś c ia  i  w y jśc ia  obwodów pom iarowych s ą  p r z y s to 

sowane do ł ą c z e n ia  przewodam i w spółosiow ym i.
2) W sz y s tk ie  obudowy bloków o raz  ek ran y  och ro n n e  są  o d izo lo w an e  

od obwodów pom iarow ych.
3) W u k ła d a c h  n ap ięc iow ych  im pedancje w ejśc iow e są  d u że , a  w yj

śc io w e  m ałe . W u k ład ac h  prądowych j e s t  o d w ro tn ie .
4) B łędy  bloków  są  m ałe, np . rz ęd u  10~5 lu b  m n ie j.
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Podstaw ow e e lem en ty  układów  pom iarowych p rą d u  zm iennego 
o d u że j p o w ta rz a ln o ś c i

Tablica 8.1

LP. Nazwa i  schem at Z asto so w an ie  i  cechy L i t .

1. P re c y z y jn y  a u to tr a n s fo rm a 
t o r  k ilk u z a k re so w y

Stosow any do zm iany z a 
k re s u  lu b  dopasow an ia  u -  
k ła d u . Może być z a s i l a n y  
od s t r o n y  w e jś c ia  WE (n a 
p ięc io w o ) lu b  w y jść  WY 
(p rąd o w o ). K o n s tru k c ja  
je d n o -  lu b  dw urdzeniow a z 
uzw ojen iam i m u l t i f i l a r n y -  
mi lu b  sekcjonow anym i. 
Możliwe ró żn e  k o n f ig u ra c 
j e  ekranów  w ew nętrznych  
(n ie  zazn aczo n e  na r y s . ) .  
Typowe w a r to ś c i  p r z e k ła 
d n i 1 :1 ,  1 :1 0 , 1 :1 0 0 . _s 
B łędy s ta n u  ja ło w e g o : 1 0 '5 
do 10

[13]
[18]
[31]
[67]
[69]
[99]

2 . T ra n s fo rm a to r  t r ó j -  lu b  
k ilk u u zw o jen io w y

Stosow any do z a s i l a n i a  
dwu lu b  w ię c e j to ró w  n a 
p ięc io w y ch  u k ład u  lu b  do 
sumowania prądów  i  do d e 
t e k c j i  ic h  sumy (kom para
t o r  prądów  zm ien n y c h ). 
Um ożliwia zm ianę z a k re s u  
u k ład u  i  k ie ru n k u  p rą d u  
pom iarow ego. U zw ojenia 
WY1 o ra z  WY2,3 ,4  s ą  i z o 
low ane, c z ę s to  m ają e k ra n  
o ch ronny . Typowe p r z e k ł a 
d n ie  U /U /U /U

u  w  1 U  o  9  '  U U ^  '  . . . .  A

[27]
[28] 
[60] 
[ 6 6 ] 
[87] 
[ 101 ]

w y 1 '  w y  2 '  w y  3 ' w y  4

1 0 0 /1 0 0 /1 0 /1 . Typowe 
b łę d y : 1 * lo ‘ ® . .  5* 1 0 ' B.

3. K ilkudekadow y d z i e ln ik  
in d u k c y jn y

r

VE iii?
"A

WY

Stosow any w u k ła d z ie  p o 
miarowym do n a s ta w ia n ia  
n a p ię c ia  lu b  p rąd u  z dużą 
r o z d z ie lc z o ś c ią ,  rz ę d u  
0 ,1 . . .1 * 1 0 "  . K o n s tru k c ja  
je d n o -  lu b  dw urdzeniow a 
n a j c z ę ś c i e j  w u k ła d z ie  
K e lv in a -V a r le y a . Różne 
ty p y  uzw ojeń  i  ekranów  
w ew nętrznych . Mała im pe- 
d a n c ja  od s t r o n y  WY (< lfi) 
i  duża od WE (> 1 0 0 k n ). 
B łędy s ta n u  ja ło w eg o  p rz y  
ś r e d n ie j  c z ę s t o t l i w o ś c i  

a k u s ty c z n e j :  10*^ ..10~ T

[14]
[35]
[36]
[40]
[41] 
[60] 
[61] 
[77] 
[80]
[85]
[86] 
[89] 
[ 121]
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cd. tablicy 8.1

Lr Nazwa i  schem at Z asto so w an ie  i  cechy L i t .

4 . D ław ik wyrównawczy prądów 
( c o a x ia l  ch o k e , e g u a liz e r )

f r
WE

wr

Z aw iera 1 do 5 zwojów n a
w in ię ty c h  przewodem kon
cen trycznym  na t o r o i d a l -  
nym rd z e n iu  o d u że j p r z e -  
n ik a ln o ś c i .  S tosow any do 
wyrów nania prądów  p r z e 
m iennych w ż y le  i  e k r a n ie  
przew odu, p rz y  m a łe j im
p e d a n c ji  w jednym  obwo
d z ie .  D z ia ła  j a k  t r a n s 
fo rm a to r  prądowy o p r z e 
k ła d n i  1 :1 .  S k u te czn o ść  
z a le ż y  od im p e d a n c ji ob
wodu zew n ętrzn eg o , typow o 
zm n ie jsza  n ie ró w n o ść  p r ą 
dów 100 do 1 0 0 0  r a z y .

[38]
[48]
[65]
[114]
[117]

5. T ra n s fo rm a to r  dodawczy 
( i n j e c t i o n / d e t e c t i o n  t r . )

Stosowany w c e lu  d o d a n ia  
m ałego n a p ię c ia  zm iennego 
do głównego u k ła d u  pom ia
rowego lu b  d u a ln ie ,  do 
d e t e k c j i  m ałego p rą d u . 
Typowa p rz e k ła d n ia  zw ojo
wa 1 :1 0 0 . U zw ojenie j e -  
dnozwojowe s ta n o w i p r z e 
wód p rz e lo to w y  p rz e z  
rd zeń  z ro z c ię ty m  w ś ro d 
ku ekranem . O bie c z ę ś c i  
ekranu  są  p o łącz o n e  kon
c e n tr y c z n ie  na  zew n ą trz  
rd z e n ia .  B łąd <10"3 p rz y  
k o n s tru k c j  i fi je d n o rd z e n io 
wej , <10* p rz y  dwu
rd zen io w ej .

[1 ]
[ 6 ]
[16]
[23]
[ 112]
[118]

6 . P rze su w n ik  fazowy b ie rn y

WE

T -

WY

Stosowany do u z y s k a n ia  
m ałego n a p ię c ia  o f a z i e  
p r z e s u n ię te j  o tf«90° p rz y  
je d n e j  o k re ś lo n e j  c z ę s to 
t l iw o ś c i .  Im pedancja  w ej
ściow a d u ża , w y jściow a 
m ała (Z «1/uC , (Z » R ) . 
B łąd p r z e s u n ię c ia  ł& zy i  
s to su n e k  am p litu d  U /U 
z a le ż ą  w p ro s t od stojbnia* 
s p e łn ie n ia  warunku wRCcci 
N a jc z ę ś c ie j  R = 0 ,0 0 1 /u C . 
S tanow i a l te rn a ty w ę  d la  
d e te k to r a  fa z o c z u łe g o  o 
ro z d z ie lo n y c h  sk ład o w y ch .

[ 11 ]
[29]
[37]
[68]
[119]
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Z t a k i c h  bloków można budować z ło żo n e  u k ład y  pom iarow e o wy
s o k i e j  p o w ta r z a ln o ś c i  i  d o k ła d n o ś c i,  j e ś l i  s p e łn io n e  s ą  ró w n ież  
in n e  w a ru n k i, m . in . :
-  w ykonan ie  odpow iedn ich  węzłów su m acy jn o -ró żn ico w y ch  sygnałów  

p o s z c z e g ó ln y c h  to ró w  u k ład u  pom iarow ego;
-  o d p o w ied n ie  ek ran o w an ie ;
-  ś c i s ł e  o k r e ś le n ie  p o te n c ja łó w  ochronnych i  d ró g  p rzep ły w u  

prądów  u z ie m ie n ia  p o szczeg ó ln y ch  bloków ;
-  o d p o w ied n ie  w aru n k i z a s i l a n i a  c a łe g o  u k ład u  i  d e t e k c j i  sy g n a 

łów rów now agi.
P rob lem y t e  z b io rc z o  są  sch a rak te ry zo w an e  w r o z d z .8 .2  do 8 .4 .

8 .2 .  WĘZŁY TORÓW POMIAROWYCH

P rz y  p raw id łow o  zap ro jek to w an y ch  b lo k ach  zm in im a lizo w an ie  
szumów i  z a k łó c e ń  w u k ła d z ie  wymaga z a s to so w a n ia  o d p o w ied n ich  
k o n s t r u k c j i  węzłów sum acyjno-różn icow ych  sy g n a łó w . Je d e n  ze 
sposobów  d o s t a r c z a j ą  t r a n s fo rm a to ry  w ielo u zw o jen io w e ( t a b . 8 .1 ,  
p o z .2 ) .  Innym sposobem  s ą  w ęzły g a lw a n ic z n ie  p o łącz o n y ch  p r z e 
wodów w spółosiow ych  [63 , 118 ]. Na ry su n k u  8 .1  p rz e d s ta w io n o
sch em aty  t a k i c h  węzłów spraw dzone w u k ład ac h  l a b o r a to r y jn y c h  
( r o z d z .9 .1 ,  9 . 2 ) .  W w ęzłach  ty c h  s ą  sumowane lu b  odejmowane
s y g n a ły  n a p ię c io w e  lu b  prądowe z izo low anych  to ró w  pom iarow ych. 
Ic h  k o n s t r u k c ja  j e s t  p r o s t s z a  n iż  t ra n s fo rm a to ró w  w ie lo u z w o je -  
n iow ych . Mogą być s to so w an e , gdy d o p u sz c z a ln e  j e s t  g a lw a n ic z n e  
p o łą c z e n ie  obwodów i  gdy n ie  j e s t  p o trz e b n a  zm iana s k a l i  p o s z 
c z e g ó ln y c h  sk ład n ik ó w . Wykonane są  z elem entów  typow ych z łą c z  
w sp ó ło s io w y ch , np . ty p u  N lu b  UHF. P a ra m e try  re sz tk o w e  o ra z  
szumy w ła sn e  wprowadzane p rz e z  w ęzły do u k ład u  pom iarow ego są  
k i l k a k r o t n i e  m n ie jsz e  od wprowadzanych p rz e z  t r a n s f o r m a to r y  
w ie lo u zw o je n io w e . Węzły zbudowane p rz e z  a u to r a  na b a z ie  z łą c z  
UHF m ia ły  m iędzy p a rą  n a jb a r d z ie j  s k ra jn y c h ,  p o łą c z o n y c h  ze 
so b ą  punktów  r e z y s t a n c j e  p r z e j ś c i a  R<0,5 mfi o ra z  p o jem n o śc i 
m iędzy  c z ę ś c ia m i przew odzącym i m n ie jsz e  od 4 pF. Są t o  w a r to ś c i  
dużo  m n ie js z e  od wnoszonych do u k ład u  p rz e z  k a b le  p o łą c z e n io w e .
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' w e  1 'we2

I I

S wy

a )  I w y  —  ̂ w e  1  ̂ w e 2

i

r - ł H

^we2

£
Jwy

b)  I wy — I w e  1 ' w e 2

r 1© i

I
I 1

pl— uwe2

wy
1

I

C D
^we3

c ) U Wy =  U w e ] -  U We 2 d )  u w y -  U w e i +  U w e 2 + U w e 3

R y s .8 .1 .  Schem aty węzłów przewodów k o n cen try czn y ch
a) suma dwu prądów , b) ró ż n ic a  dwu prądów , c) suma lu b  
ró ż n ic a  dwu n a p ię ć , d) suma i  ró ż n ic a  t r z e c h  n a p ię ć  

F i g . 8 .1 .  D iagram s o f c o n c e n tr ic  c a b le  nodes
a) sum o f  two c u r r e n t s ,  b) d i f f e r e n c e  o f  tw o c u r r e n t s ,  
c) sum o r  d i f f e r e n c e  o f  two v o l ta g e s ,  d) sum and d i f 
f e r e n c e  o f  t h r e e  v o l ta g e s

8 .3 .  DEFINICJE WZORCÓW SKŁADOWYCH IMPEDANCJI I  ICH REALIZACJE

W zorce składow ych im p ed an c ji w u k ład ach  pom iarow ych o d u ż e j 
d o k ła d n o ś c i  muszą m ieć wysoką k la s ę ,  [124, 125, 1 2 6 ] . W p ra c y  
n ie  s ą  an a liz o w an e  k o n s tru k c je  p o szczeg ó ln y ch  wzorców, decy d u 
j ą c e  o ic h  k l a s i e ,  a je d y n ie  sch a rak te ry zo w an e  są  problem y 
zw iązan e  z d o łącz en iem  w zorca do u k ład u  pom iarow ego. T rz eb a  t o  
z r o b ić  w t a k i  sp o só b , by u n ik n ąć  w prow adzenia dodatkow ych n i e 
p ew n o śc i. Na w a r to ść  w zorca o d b ie ra n ą  p rz e z  u k ła d  pom iarow y n ie
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mogą wpływać w arunk i o to c z e n ia ,  w s z c z e g ó ln o ś c i  n i e  u s ta lo n e  
p rz e d m io ty  z n a jd u ją c e  s i ę  w p o b l iż u ,  u ło ż e n ie  przewodów ł ą c z ą 
cych  czy  z a k łó c a ją c e  p o la  e le k tro m a g n e ty c z n e . Ten a s p e k t  j e s t  
p rz e a n a liz o w a n y  b a r d z ie j  szczegó łow o , ja k o  s p e c y f ic z n y  d l a  u -  
k ładów  o w y so k ie j p o w ta rz a ln o ś c i .

Aby u trzy m ać  s t a b i l n ą  w a rto ść  w zorca w u k ła d z ie ,  w zo rzec  mu
s i  być d o b rz e  zd e fin io w a n y , a d e f i n i c j a  m usi być s p e łn io n a .  De
f i n i c j a  t e o r e ty c z n a  m usi u w zg lęd n iać  w arunk i w y s tę p u ją c e  w r z e 
c z y w is to ś c i ,  poniew aż w zorzec j e s t  ob iek tem  fizy c zn y m , a n ie  
modelem m atem atycznym . D e f in ic ja  n ie  może o p ie r a ć  s i ę  na z a ło 
ż e n ia c h ,  k tó ry c h  n i e  da s i ę  s p e łn ić  w p r a k ty c e .

O g ó ln ie  im p ed an c ję  w zorca d e f i n i u j e  s i ę  ja k o  s to s u n e k  n a p ię 
c i a  m iędzy  dwoma w yróżnionym i punktam i e lem en tu  (1 ,2 )  do p rą d u  
p ły n ą c e g o  p rz e z  t e n  e lem en t od w yróżnionego  p u n k tu  (3) do in n e 
go w y ró żn io n eg o  p u n k tu  (4 ) ,  p rz y  s p e łn ie n iu  pewnych dodatkow ych 
warunków. Wybór w yróżnionych  punktów d e f in ic y jn y c h  i  dodatkow e 
w aru n k i d e te rm in u ją  k o n s tru k c ję  doprow adzeń w zo rca . Doprow adze
n ia  mogą być źró d łem  błędów  dodatkow ych, k tó r e  sk la s y f ik o w a n o  
p o n iż e j  i  oznaczo n o  l i t e r a m i  A do G.
A -  p rą d  "w pływ ający" do e lem en tu  w wyróżnionym  p u n k c ie  n ie  

j e s t  równy prądow i "w ypływ ającem u", poniew aż i s t n i e j ą  p rą d y  
upływ u z e lem en tu  do o to c z e n ia .

B -  M iędzy w yróżnionym i punktam i p ły n ie  ró w n ież  p rą d  b o c z n ik u 
ją c y  e le m e n t.

C -  Do im p e d a n c ji w zorca d o d a ją  s i ę  im p ed an c je  p a s o ż y tn ic z e  do
p ro w ad zeń , c z ę s to  o n ie  u s ta lo n e j  w a r to ś c i .

D -  Z a c is k i  w zorca m ają skończone wym iary, p rz e z  co  p u n k ty  d e
f i n i c y j n e  s ą  w skazane n ie je d n o z n a c z n ie ,  co w n ie k tó ry c h  
k o n s t ru k c ja c h  j e s t  i s t o t n e .

E -  D o łą c z e n ie  e lem en tu  do obwodu wprowadza n ie d o k ła d n ie  u s t a 
lo n e  im p ed an c je  p r z e j ś c i a  na z a c is k a c h , i s t o t n e  z w ła szcz a  w 
obwodach prądow ych.

F -  N a p ię c ie  na e lem e n c ie  za w ie ra  sk ładow ą wyindukowaną p rz e z  
z e w n ę trz n e  z a k łó c a ją c e  p o le  e le k tro m a g n e ty c z n e .

G -  Im p ed an c je  p r z e j ś c i a  w ew nętrznych punktów  d e f in ic y jn y c h ,  
t  j . p o łą c z e ń  przewodów prądowych i  n ap ię c io w y c h , pow odują 
szumy c ie p ln e  i  f l u k tu a c je  sygnałów  d e f in iu ją c y c h  w zo rzec .
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P orów nan ie  wzorców im p ed an c ji ze w zględu na sposób  p o łą c z e n ia
z układem  pomiarowym

Tablica 8.2

LP. Nazwa 
i  schem at

iłarunki
d e f in i 
cy jn e

W łaśc iw o ści 
i  z a s to so w a n ie

Ź ró
d ła
b ł ę 
du

L i t .

1. W zorzec dwukońcówko- 
wy

2.3 l34 M
Z-U-

Podstawowy m odel 
te o re ty c z n y  im pe
d a n c j i  r e a l iz o w a ln y  
w e le k try c z n y c h  u k 
ład ac h  pom iarowych 
0 m ałe j d o k ła d n o śc i 
inp . 0 b łę d z ie  <1%),

A
B
C
D
E

[10]
[49]

108]

*3* F

U21

2. W zorzec c z te ro k o ń -  
cówkowy

3 J _  '34 4

z3 >
z I

3  4
p rzy

Stosow any do w zor
ców r e z y s t a n c j i  
p rąd u  s t a ł e g o  w uk
ład ac h  0 m ałych 
b łę d a c h , ja k  m ostek

A
B
F
G

[10]
[17]
[51]

109]

'2' ''1
V 0
X 2 = 0

Thompsona, u k ła d  do 
pom iaru  r e z y s t a n c j i

Z U21
term om etru  PT100.

3 . W zorzec dwukońcówko- 
wy o k o n ce n try czn y c h  
d o p ro w ad zen iach  p rą 
dowych i  n a p ię c io 
wych

2 l2 I3 4 3

Z - V  
2 * 3 .

p rzy
1 = 0

Schem at fo rm a ln ie  
ja k  w p .2 .  W zorzec 
j e s t  s i l n i e  b o c z n i
kowany p rz e z  adm i- 
t a n c j e  k o n c e n try c z 
nych doprow adzeń, 
a l e  j e s t  odporny na 
z a k łó c e n ia  e l e k t r o 
m agnetyczne. Z a s to 
sow anie o g ra n ic z o n e  
do wzorców re z y 
s t a n c j i  p rąd u  s t a 
łe g o .

B
C
G

[10]
[50]

ju21
1

' I Ł

'34

4

1  =02

4. W zorzec dwukońcówko- 
wy 0  k o n ce n try czn y c h  
d o p ro w ad zen iach  koń
cówek e lem en tu

|U21 l ,4 tu34

z-"21
1 3 .

p rzy

I , 4 = I 2 3

I  =1
2 3  4 1 

U =0
3  4

Schem at p o łą c z e ń  
n a d a ją c y  s i ę  do 
d o k ładnych  wzorców 
a d m ita n c j i .  Param e
t r y  b o c z n ik u ją c e  
doprow adzen ia p ra k 
ty c z n ie  n ie  wpływa
j ą  na w a rto ść  w zor
c a . Stosow any w do
k ład n y ch  m ostkach  c

G [19]
[49]
[75]
[113]
[114]

1 4
zrównoważonych p ę t 
la c h  prądow ych.
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c d . t a b l i c y  8 .2

LP- Nazwa 
i  schem at

W zorzec tró jk o ń c ó w 
kowy

W arunki
d é f in i
c y jn e

2 i

p rz y  
U =0

3 4

W łaśc iw o ści 
i  z a s to so w a n ie

Schem at zw ykle s t o 
sowany d la  e lem en 
tów dwukońcówkowych 
ekranow anych, zw ła
sz c z a  k o n d e n sa to 
rów. Może być i n 
te rp re to w a n y  ja k o  
zdegenerow any s c h e 
mat z p .4 .  N ie może 
być sto so w an y  w u k 
ła d a c h  o zrównowa
żonych p ę t l a c h  p rą  
dowych.

Ź ró  L i t .
d ła
b ł ę 
du

B [22]
D [48]
F [117]
G

6 . |W zorzec c z te ro k o ń -  
cówkowy o k o n c e n try 
czn y ch  doprow adze
n ia c h  w s z y s tk ic h  
końców ek

'34 ^

| U34 

l8 4 

8
2 
2 7

^21 '  Ü87

p rz y

W 0
W 0

U 3 4 = °

U S 7 = °

Schem at j e s t  kom bi
n a c ją  p o łą c z e ń  
w zorca w edług p .2  i  
4 . Po s y m e try z a c j i  
a d m ita n c j i  doprow a
dzeń  stosow any  w 
n a jd o k ła d n ie js z y c h  
u k ład ac h  p o m iaro 
wych p rąd u  p r z e 
m iennego. B łędy 
spowodowane n ie d o s 
k o n a ło ś c ią  r e a l i z a 
c j i  s ą  do p o m in ęc ia  
naw et p rz y  najw yż 
szy ch  w ym aganiach.

[9]
[50]
[71]
[ 110 ]

W t a b l i c y  8 .2 .  z e s ta w io n o  u je d n o l ic o n e  schem aty  wzorców irape- 
d a n c j i  o ró ż n y ch  doprow adzen iach  do układów  pom iarow ych, ic h  
d e f i n i c j e ,  podstaw ow e ź ró d ła  błędów , z a s to so w a n ie  i  n a jw a ż n ie j 
s z e  p r a c e  ź ró d ło w e .

Z p rz e d s ta w io n e j  a n a l iz y  w id ać , że ty lk o  w zorce dwu- i  c z t e -  
rokońcówkowe o k o n ce n try czn y c h  d oprow adzen iach  w s z y s tk ic h  koń
cówek (p o z .4  i  6) n a d a ją  s i ę  do s to so w a n ia  w d o k ład n y ch  u k ła 
dach  pom iarow ych o zrównoważonych p ę t l a c h  prądow ych . W niosek 
t e n  a u t o r  w y k o rz y s ta ł  w w ie lu  p ra c a c h  w łasnych  [46 , 61, 73 , 74, 
7 5 , 7 9 , 81, 82, 89, 98, 99, 1 0 6 ], a p o tw ie rd z a ją  go ta k ż e  l i c z 
n e  p r a c e  in n y c h  au to ró w , np. [7 , 20, 45 , 59, 69 , 1 2 0 ] .
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In n e  k o n f ig u r a c je  doprowadzeń wzorców mogą być ź ró d łem  i s t o 
tn y c h  błędów  i  n a le ż y  ic h  u n ik a ć . S ta b i ln e  w zorce s t a r s z e j  kon
s t r u k c j i  n a le ż y  przebudow ać t a k ,  aby mogły być s to so w an e  ja k o  
dwukońcówkowe o k o n cen try czn y ch  d o p ro w ad zen iach . W tym c e lu  n a 
le ż y  j e  z a o p a trz y ć  w z łą c z a  w spółosiow e i  u m ie ś c ić  w iz o lo w a 
nych od obudów ek ran ac h  e le k try c z n y c h .

Z d o św iad czeń  a u to ra  w ynika, że w zorzec o dwu k o n c e n try c z 
nych d o p ro w ad zen iach  końcówek może być stosow any  w u k ła d a c h  
pom iarow ych o b łę d z ie  n ie  m niejszym  n iż  5 -1 0 ’ 7 . W zorzec o c z t e 
re c h  k o n c e n try c z n y c h  doprow adzeniach  s to s u je  s i ę  ty lk o  w y ją tk o 
wo, w u k ła d a c h  s p e c ja ln y c h ,  poniew aż z a s to so w a n ie  go i  s p e ł n i e 
n i e  w s z y s tk ic h  warunków d e f in ic y jn y c h  wymaga k i lk u  d e te k to ró w  w 
u k ła d z ie  i  p rz ep ro w a d zen ia  skom plikow anego p ro c e s u  s y m e try z a c j i  
p a ram etró w  p a s o ż y tn ic z y c h  [1 1 7 ] .

8 .4 .  EKRANOWANIE I  UZIEMIANIE UKŁADÓW

U s u n ię c ie  wpływu z a k łó c a ją c y c h  p ó l e le k tro m a g n e ty c z n y c h  w 
u k ła d z ie  pomiarowym o w ysok ie j p o w ta rz a ln o ś c i  n a le ż y  do p r o b le 
mów n a jw a ż n ie js z y c h .  Są dwa główne ź ró d ła  błędów  w y n ik a jąc y ch  z 
wpływu p ó l  e le k tro m a g n e ty czn y c h :
a . R ó żn ice  p o te n c ja łó w  m iędzy różnym i c z ę śc ia m i u k ła d u , powodu

ją c e  p rzep ły w  prądów p a so ż y tn ic z y c h  w obwodach prądów  pom ia
row ych .

b . N a p ię c ia  indukowane w obwodach zam kn ię tych  prądów  p o m ia ro 
wych .
P rzy czy n y  t e  w y s tęp u ją  łą c z n ie ,  a l e  ic h  e f e k ty  usuwa s i ę  

różnym i śro d k am i i  d la te g o  są  omówione o d d z ie ln ie .  N a jo g ó ln ie j  
ź r ó d ło  (a) wynika z i s t n i e n i a  w u k ła d z ie  p o la  e le k t r y c z n e g o ,  
ź r ó d ło  (b) -  z p o la  m agnetycznego zm iennego. Ź ró d ła  t e ,  znane
od daw na, m in im a liz u je  s i ę  p rz ez  s to so w a n ie  ró ż n y ch  ekranów . 
E krany  e le k t r y c z n e  w ykonuje s i ę  z m a te r ia łó w  o d o b re j  p rzew od
n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  (np. z Cu, A l ) , a m agnetyczne z m a te r ia łó w  o 
d u ż e j p r z e n ik a ln o ś c i  m agnetycznej i  m ałe j s t r a t n o ś c i  (n p . z 
m um etalu , p e r m a lo ju ) . Stosow ane są  ró ż n e  dodatkow e obwody, ja k  
" z ie m ia  W agnera", e le k t r o d y  o p o te n c ja le  ochronnym czy  ek ran y
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m ag n ety czn e  p rzy rząd ó w  [10 , 90, 5 9 ]. Aby je d n a k  w e le k try c z n y m  
u k ła d z i e  pomiarowym uzy sk ać  wysoką p o w ta rz a ln o ś ć , n p . n iep ew 
n o ść  m n ie js z ą  od 1*10 5 , zasady  m in im a l iz a c j i  wpływu p ó l  e l e k 
tro m a g n e ty c z n y c h  t r z e b a  zasto so w ać o d d z ie ln ie  do k aż d eg o , naw et 
d ro b n e g o  e lem e n tu  u k ła d u . Ogólne zasady  są  n a s tę p u ją c e :
1 . W sz y s tk ie  p rą d y  p a s o ż y tn ic z e  w u k ła d z ie  spowodowane p o lam i 
e le k try c z n y m i m uszą być ja k  n a jm n ie js z e  i  t a k  p row adzone , by 
n i e  p rz e p ły w a ły  p rz e z  przew ody n a le ż ą c e  do obwodów pom iarow ych, 
w s z c z e g ó ln o ś c i  p rz e z  d e te k to r y  stanów  rów now agi, i  aby  n ie  
z m ie n ia ły  zn acząco  n a p ię ć  z a s i l a n i a  p o szc zeg ó ln y ch  to ró w  pom ia
row ych .
2 . W sz y s tk ie  e lem en ty  to rów  pom iarowych u k ład u  m uszą być ta k  
z a p ro je k to w a n e  i  wykonane, by w ytw arzane p rz e z  n i e  w łasn e  
zm ienne p o la  m agnetyczne ro z p ro sz o n e  b y ły  m in im a ln e . O znacza 
t o ,  ż e  będą one ró w n o cześn ie  mało w raż liw e  na wpływ p ó l magne
ty c z n y c h  zm iennych obcych .

Z a s to so w a n ie  ty c h  za sad  w y jaśn io n e  j e s t  o g ó ln ie  na p r z y k ła 
d z i e  u k ła d u  ( r y s . 8 .2 ) ,  k tó ry  z o s t a ł  z re a liz o w a n y  w dwu w e rs ja c h  
p rz e z  a u to r a  [1 3 3 , 1 3 4 ]. Ma on k o n s t ru k c ję  modułową o w z g lę 
d n ie  d u ż e j l i c z b i e  podzespołów  tra n s fo rm a to ro w y c h  ( r o z d z .8 .1 ) .  
S łu ż y  do p om iaru  param etrów  schem atu  z a s tę p c z e g o  ró w n o le g łe g o  
im p e d a n c ji  państw owych wzorców in d u k c y jn o ś c i .

T ra n s fo rm a to r  cz te ro u zw o jen io w y  TN-2 z a s i l a  t r z y  o d d z ie ln e  
t o r y ,  w k tó ry c h  n a p ię c ia  , U. , UR , nazwane n a p ię c ia m i d e f i n i 
c y jn y m i, doprow adzone są  do im p ed an c ji dwukońcówkowych Ẑ  , Zc , 
ZR o k o n c e n try c z n y c h  doprow adzen iach  końcówek. S to s u n k i  n a p ię ć  
Uc /Ux o ra z  UR/U^ mogą być zm ien iane skokowo za pomocą d o k ła d 
nych  a u to tra n s fo rm a to ró w  (1 ) ,  n a to m ia s t  U. o ra z  Ur mogą być 
n a s ta w ia n e  ró w n ież  w sposób  p raw ie  c ią g ły  za pomocą w ie lo d e k a -  
dowych IDN (3 ) .  W t e j  c z ę ś c i  u k ład u  w y s tę p u ją  w z g lę d n ie  w y so k ie  
n a p i ę c i a ,  k t ó r e  powinny być doprow adzone b ez  p a s o ż y tn ic z y c h  
spadków  do punktów  (1 ;2 ) d e f in iu ją c y c h  n a p ię c ie  k ażd eg o  e lem en 
t u  im p ed an cy jn eg o . P rądy  p ły n ą c e  p rz e z  e lem en ty  Z , C i  R ,

X n  n

nazw ane p rąd am i d e f in ic y jn y m i,  powinny być z a le ż n e  ty l k o  od 
w a r to ś c i  ty c h  elem entów  o ra z  n a p ię ć  d e f in ic y jn y c h ,  c z y l i  p u n k ty  
d e f i n i c y j n e  (3 ;4 ) prądów elem entów  powinny być z w a r te .  W 
u k ła d z i e  zrównoważonym, gdy d e te k to r  DET w sk azu je  0 , w arunek
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R y s . 8 .2 .  Schem at blokowy u k ład u  o d u że j p o w ta r z a ln o ś c i  do po 
m ia ru  im p ed an c ji wzorców in d u k c y jn o ś c i .  O zn aczen ia  
bloków  w edług t a b l i c y  8 .1

F i g . 8 .2 .  B łock  d iag ram  o f p r e c i s e  c i r u i t  f o r  im pedance m easu- 
rem en t o f  in d u c to r  s ta n d a rd .  D e n o ta tio n s  o f  th e  b lo c k s  
a c c o rd in g  t o  th e  t a b l e  8 .1

t e n  j e s t  b a rd z o  d o b rze  s p e łn io n y , co wynika z w ła ś c iw o ś c i kom
p a r a t o r a  prądów  zm iennych [53, 5 9 ].

P rąd y  d e f in i c y jn e  p ły n ą  p rz e z  d ła w ik i  w spó łosiow e (4) do 
t r a n s f o r m a to r a  cz te ro u zw o jen io w eg o  KP-2, k tó ry  p r a c u je  jak o  
k o m p a ra to r prądów . Jego  im pedancja w ejśc iow a j e s t  zd e te rm in o w a
na p r a k ty c z n ie  ty lk o  p rz e z  r e z y s ta n c je  uzw ojeń . W sz y s tk ie  p o łą 
c z e n ia  bloków  wykonane są  przewodami w spółosiow ym i.

W t a b l i c y  8 .3  zes taw io n o  n a jw a ż n ie js z e  ź r ó d ła  błędów  z ło ż o 
nego u k ła d u  pom iarow ego, z a le ż n e  od je g o  s t r u k t u r y ,  o ra z  t e  
cech y  s t r u k t u r y ,  k tó r e  powodują m in im a liz a c ję  ty c h  b łędów .

Ź ró d ła  oznaczone  numerami 4 i  5 są  zde term inow ane p rz e z  z a 
s to so w an e  p o d z e sp o ły , n a to m ia s t 1, 2 i  3 , zw iązane z wpływem 
p o la  e lek tro m a g n e ty c z n e g o , muszą być s t a r a n n ie  w z ię te  pod uwagę 
p rz e z  k o n s t r u k to r a  u k ła d u . Każde z ty c h  ź ró d e ł  może zn acząco  
z m n ie jsz y ć  d o k ła d n o ść , j e ś l i  w arunki m in im a l iz a c j i  n i e  s ą  ry g o 
r y s t y c z n ie  s p e łn io n e .  Z dośw iadczeń  a u to ra  w tym o b s z a rz e  w yni
k a j ą  n a s tę p u ją c e  w n io sk i p r a k ty c z n e : .
1 . Z as to so w a n ie  do budowy u k ład u  naw et n a j le p s z y c h  po d zesp o łó w ,
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TabXd.Gći 8 3
S t r u k t u r a l n e  ź r ó d ła  błędów  i  ic h  s t r u k t u r a l n a  m in im a l iz a c ja

Lp M ożliw e ź ró d ło  b łęd u Cechy u k ład u  m in im a liz u ją c e  b łą d

1. Z a le ż n o ść  n a p ię ć  d e f i 
n ic y jn y c h  od p a s o ż y t
n ic z y c h  p ó l e l e k t r y c z 
nych  w y s tęp u jąc y ch  w 
p o łą c z e n ia c h  c z ę ś c i  
u k ła d u  p r a c u ją c e j  n a -  
n a p ię c io w o  (b lo k i  1 ,
3 , T N -2).

T ra n s fo rm a to ry  TN-2 i  1 p r a c u ją c e  
n ap ięc io w o  m ają duże im p ed an c je  
w ejśc iow e (>100 kfl) a m ałe  w y jś 
ciow e ( < 0 ,5  f i ) , za tem  p rą d y  
upływ nościow e w ic h  obwodach z e 
w nętrznych  n ie  z m ie n ia ją  zn acząco  
n a p ię ć  d e f in ic y jn y c h .  Zmiany 
re sz tk o w e  mogą być skom pensowane 
p rz e z  u k ład y  e l e k t r o n ic z n e  [5 6 ] .

2. Z a le ż n o ść  prądów  d e f i 
n ic y jn y c h  od p a s o ż y t
n ic z y c h  p ó l e l e k t r y c z 
nych w y s tę p u ją c y c h  w 
e le m e n ta c h  i  p o łą c z e 
n ia c h  c z ę ś c i  u k ład u  
p r a c u ją c e j  prądowo 
(b lo k i  KP-2 i  4 ) .

W s t a n i e  równowagi u k ła d u  w s z y s t
k ie  p u nk ty  podzespo łów  p r a c u j ą 
cych prądowo i  ic h  p o łą c z e ń  m ają 
p raw ie  jednakow e p o t e n c j a ły ,  w ięc  
p o la  p a s o ż y tn ic z e  e l e k t r y c z n e  są  
b ard zo  m ałe . E fe k t re sz tk o w y  u s u 
wa s i ę  p rz e z  e l e k t r o n ic z n ą  kom
p e n s a c ję  im p e d a n c ji r o z p r o s z e n ia  
[92 , 1 0 4 ).

3 . N a p ię c ia  i  p rą d y  d e f i 
n ic y jn e  muszą być n i e 
z a le ż n e  od p a s o ż y tn i 
c z y ch  p ó l  m agnetycz
nych zm iennych .

W szy stk ie  p o łą c z e n ia  p odzespo łów  
wykonane są  przew odam i w s p ó ło s io 
wymi, a każde dwa p u n k ty  u k ła d u  
m ają p o łą c z e n ie  g a lw a n ic z n e  ty lk o  
je d n ą  ś c ie ż k ą .  W t e j  s y t u a c j i  w 
każdym p rz e k ro ju  przew odu w sp ó ł
osiow ego p rąd y  w ż y le  i  e k r a n ie  
są  jednakow e, a l e  sk ie ro w a n e  
p rz e c iw n ie . P o la  z e w n ę trz n e  in d u 
k u ją  w ż y le  i  e k r a n ie  n a p ię c i a  o 
jednakow ych w a r to ś c ia c h  i  zw ro
ta c h ,  c z y l i  wypadkowe n a p ię c ia  
z a k łó c a ją c e  w obwodach prądów  po
m iarowych są  zerow e.
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cd. tablicy 8.3

LP. M ożliwe ź ró d ło  b łęd u Cechy u k ład u  m in im a liz u ją c e  b łą d

4 . S to s u n k i  n a p ię ć  i  p r ą 
dów d e f in ic y jn y c h .

O d o k ła d n o śc i p om iaru  sk ładow ych  
Ẑ  d ecy d u ją  s to s u n k i  n a p ię ć  i  
prądów d e f in ic y jn y c h ,  a n ie  ic h  
w a r to ś c i  bezw zg lędne . P rz e k ła d n ie  
p re cy zy jn y ch  podzespo łów  t r a n s 
form atorow ych m ają b a rd zo  s t a b i l 
ne i  d o k ład n e  w a r to ś c i ,  o i l e  
p ra c u ją  p rz y  m ałych o b c ią ż e n ia c h .  
O b c iążen ia  t e  mogą być skom penso
wane p rz e z  u k ład y  e l e k t r o n ic z n e .

5. W zorce składow ych im
p e d a n c j i ,  Cn o ra z  Rn .

Ic h  b łęd y  i  n iep ew n o śc i w c a ło ś c i  
p rz en o szą  s i ę  na wynik p om iaru  i  
d la te g o  n a le ż y  s to so w ać  w y so k ie j 
k la s y  w zorce jednom iarow e.

wyprodukow anych p rz e z  renomowane firm y  n ie  g w a ra n tu je  o s i ą g n ię 
c i a  w ysok ich  param etrów  u k ład u , poniew aż mogą w y s tą p ić  b a rd zo  
duże  b łę d y  spowodowane niew łaściw ym  prow adzeniem  sygnałów  
s p rz ę g a ją c y c h  p o sz c z e g ó ln e  b lo k i .
2 . W u k ła d a c h  pom iarowych o d u że j p o w ta rz a ln o ś c i  s t o s u j e  s i ę  
ty lk o  t a k i  p o d ze sp ó ł lu b  p rz y rz ą d , w k tórym  obwód p rą d u  pom ia
row ego j e s t  izo low any  od obudowy, a n a j l e p i e j  j e ś l i  m iędzy obu
dową a  tym  obwodem j e s t  dodatkowy izo low any  e k ra n  ochronny  
(GUARD).
3 . S y g n a ły  d e f in i c y jn e  mogą być prow adzone ty lk o  przew odam i 
w spó łosiow ym i. Na k ró tk ic h  o d c in k ach , w ew nątrz obudów, można 
d o p u ś c ić  przew ody s k rę c a n e . Żadne p rąd y  wyrównawcze czy  doziem 
n e  n i e  mogą p ły n ą ć  p rz e z  jak ąk o lw ie k  c z ę ś ć  przew odu sy g n ało w e

go .
4 . Każdy t o r  pomiarowy m usi być odizo low any od p o z o s ta ły c h  t o 
rów i  p o łą c z o n y  z n im i ty lk o  w jednym p u n k c ie , w c e lu  u s t a l e n i a  
p o te n c ja łó w .
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5 . P o d z e sp o ły  o dużych  w łasnych  p o lach  ro z p ro s z e n ia  n i e  n a d a ją  
s i ę  do  s to s o w a n ia  w u k ła d a c h  o d u że j p o w ta r z a ln o ś c i .  U ło ż e n ie  
p o d zesp o łó w  w p r z e s t r z e n i  względem s i e b i e  t a k ,  żeby  u zy sk a ć  m i- 
nm alny b łą d ,  pow inno być tra k to w a n e  ty lk o  ja k o  ś ro d e k  pom ocni
c z y , a n ie  a l te r n a ty w a  d la  z a s to so w a n ia  p odzespo łów  o małym 
r o z p r o s z e n iu .  S ta n  częściow ego  wzajemnego skom pensow ania p ó l  
r o z p r o s z e n ia  j e s t  na og ó ł n i e s t a b i l n y ,  poniew aż k aż d e  ź ró d ło  
p o la  p o d le g a  własnym f lu k tu a c jo m , k tó r e  są  tym w ię k sz e , im w ię 
k s z e  j e s t  r o z p r o s z e n ie .

T r a k tu ją c  b łą d  wypadkowy jak o  sumę a lg e b r a ic z n ą  ró ż n y c h  b ł ę 
dów cząs tk o w y ch  n a le ż y  p a m ię ta ć , że l e p i e j  j e s t  n a jp ie rw  z m in i
m alizo w ać p o sz c z e g ó ln e  s k ła d n ik i  b łęd u  ( ic h  ź ró d ła )  i  e w e n tu a l
n i e  kompensować w zajem nie p o z o s ta łe  r e s z ty  n iż  od ra z u  kompen
sować d u że  s k ł a d n i k i .  Nawet gdyby u d a ło  s i ę  u zy sk ać  w obu p r z y 
p ad k ach  t a k i  sam b łą d  wypadkowy, t o  w tym drug im  p rzy p ad k u  b ę 
d z i e  on o b a rczo n y  dużo w ięk szą  n ie p e w n o śc ią .

M ałe p o la  ro z p ro s z e n ia  podzespołów  u z y s k u je  s i ę  p rz e z  s t o s o 
w a n ie  r d z e n i  to ro id a ln y c h  z m a te r ia łó w  o d u że j p r z e n ik a ln o ś c i  
m ag n e ty c z n e j i  m a łe j s t r a t n o ś c i ,  s p e c ja ln y c h  k o n s t r u k c j i  uzwo
je ń  i  zew n ę trzn y ch  ekranów m agnetycznych . Problem y t e  s ą  a n a l i 
zowane m .in .  w p ra c a c h  a u to ra  [67 , 78, 86, 93 , 1 0 5 ] .
6 . W sz y s tk ie  p o łą c z e n ia  to rów  pom iarowych m uszą być pew ne, o 
s t a ł e j  im p e d a n c ji .  N a jle p s z e  są  p o łą c z e n ia  lu to w a n e . W m ie js c u  
p o łą c z e n ia  ważna j e s t  n ie  ty lk o  c ią g ło ś ć  obu przewodów, a l e  
t a k ż e  p e łn e  ek ran o w an ie  przew odu w ew nętrznego p rz e z  ze w n ę trz n y . 
Tam, g d z ie  p o łą c z e n ia  muszą być ro z łą c z n e  lu b  zm ienne , n a le ż y  
s to so w a ć  w y so k ie j j a k o ś c i  z łą c z a  w spó łosiow e.
7 . P o łą c z e n ia  o ruchom ych c z ę ś c ia c h  m etalow ych ( p r z e ł ą c z n ik i  
o b ro to w e lu b  suwakowe) mogą być stosow ane ty lk o  tam , g d z ie  n ie  
da  s i ę  i c h  u n ik n ą ć , tzrw w obwodach zm iany n a s taw  n a p ię ć  i  
p rądów  pom iarow ych z dużą r o z d z i e l c z o ś c i ą .  Tam, g d z ie  b y ły b y  
używ ane r z a d z i e j ,  n p . do zm iany zakresów  lu b  b ie g u n o w o śc i, ko 
r z y s t n i e j  j e s t  z a s tą p ić  j e  z łączam i w spółosiow ym i. Nawet p r z e 
ł ą c z n i k i  d o b re j  j a k o ś c i ,  o m ałe j i  s t a ł e j  im p e d a n c ji  p r z e j ś c i a  
s tw a r z a j ą  p rob lem  odpow iedniego  z a ek ra n o w an ia . E kran  p r z e ł ą c z 
n ik a  na o g ó ł może być um ieszczony w zn a czn e j o d l e g ło ś c i  od s t y 
ków, s z c z o te k  i  doprow adzeń i  d la te g o  n a p ię c ia  indukow ane p rz e z
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z e w n ę trz n e  zm ienne p o la  p a s o ż y tn ic z e  w c z ę ś c i  w ew n ętrzn e j p r z e 
ł ą c z n ik a  i  w je g o  e k ra n ie  mogą s i ę  z n a c z n ie  r ó ż n ić ,  n i e  kompen
s u j ą  s i ę  (p o r .  t a b .8 .3  r o z d z .3 ) ,  czego sk u tk iem  s ą  z a k łó c e n ia  i  
b łę d y  dodatkow e u k ład u .

P o n ad to  p o le  e le k t r y c z n e  w p r z e s t r z e n i  p r z e łą c z n ik a  zm ien ia  
s i ę  n i e  t y lk o  na sk u te k  zmian p o te n c ja łó w  p o sz c z e g ó ln y c h  c z ę ś c i  
m etalow ych (p r z e łą c z a n ie  odczepów), le c z  ta k ż e  i  ic h  o d le g ło ś c i  
(ruchom e s z c z o t k i ) , co z n a czn ie  k o m p lik u je  u k ła d  i  j e s t  ź ród łem  
b łę d u  sy s te m a ty c z n e g o , tru d n eg o  do w y k ry c ia .
8 . W sz y s tk ie  e lem en ty  m etalow e k o n s t r u k c j i  m ech an iczn e j pow inny 
być p o łą c z o n e  ze sobą p rz e z  lu to w an ie  lu b  sp aw an ie . N a leży  u n i 
kać  i c h  ł ą c z e n ia  ś ru b am i, poniew aż od d o c isk u  ś ru b  z a le ż ą  im pe- 
d a n c je  e le k t r y c z n e  p o łą c z e ń . D ocisk ś ru b  zm ien ia  s i ę  pod w pły
wem d rg a ń , te m p e ra tu ry  i  c z a su , a ja k o  s k u te k  z m ie n ia ją  s i ę  
ś c i e ż k i  rozp ływ u prądów doziem nych w e lem en tach  k o n s tru k c y jn y c h  
o ra z  p o t e n c j a ły  p o szczeg ó ln y ch  punktów n a jb l i ż s z e g o  o to c z e n ia  
obwodów sygnałow ych , co zm ien ia  b łęd y  i  n iep ew n o śc i p o d z e sp o łu .

Do u s t a l e n i a  p o te n c ja łu  obudowy n i e  w y s ta rc z y  w ięc  p o łą c z e 
n i e  je d n e g o  j e j  p u nk tu  z p o te n c ja łe m  o d n ie s ie n ia .  Obudowa m usi 
tw o rz y ć  je d n ą  z w artą  b r y łę  o u s ta lo n y c h  ś c ie ż k a c h  ro zp ły w u  p r ą 
dów doziem nych i  p o te n c ja ła c h .  J e ż e l i  p o łą c z e n ie  śrubow e np. 
dwu b la c h  j e s t  n ie z b ę d n e , to  n a le ż y  j e  od s i e b i e  o d iz o lo w a ć , 
p o łą c z y ć  śru b am i n ie  przew odzącym i, a n a s tę p n ie  p o łą c z y ć  e l e k 
t r y c z n i e  w jednym  p u n k c ie  za pomocą ś ru b y  z p o d k ład k ą  z ę b a tą .

T a k ie  same z a le c e n ia  d o ty czą  rów nież ekranów  o ch ro n n y ch  z ło 
żonych  z k i l k u  elem entów .
9 . W p rzy p ad k u  s to so w an ia  układów aktyw nych do m in im a l iz a c j i  
b łędów  p o szc zeg ó ln y ch  podzespołów  mogą s i ę  u tw o rzy ć  n iep o żą d an e  
obwody p rzep ły w u  prądów wyrównawczych np . p rz e z  w spó lne  ź ró d ło  
z a s i l a n i a  ty c h  układów , a ta k ż e  mogą być wyindukowane n a p ię c ia  
p a s o ż y tn ic z e  w przew odach nowych obwodów za m k n ię ty c h . N ależy  
ta k  za p ro je k to w a ć  u k ła d , żeby ew n tu a ln e  p rą d y  wyrównawcze n ie  
p rz e d o s ta w a ły  s i ę  do obwodów pom iarowych, a obwody n a p ię ć  in d u 
kowanych powinny być p rzerw an e , aby sy g n a ły  d e f in i c y jn e  n ie  
z o s t a ł y  n a ru s z o n e . P rostym  środk iem  u n ik n ię c ia  ty c h  problem ów 
j e s t  o d d z ie ln e  z a s i l a n i e  b a te r y jn e  p o szc zeg ó ln y ch  układów  lu b  
z a s to s o w a n ie  z a s i l a c z y  z o p to iz o la c ją .
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10 . W u k ła d z ie  może i s t n i e ć  ty lk o  je d e n  p u n k t o p o t e n c j a le  od 
n i e s i e n i a  ( u z ie m ie n ie ) , do k tó re g o  d o łą c z a  s i ę  p o jed y n czy m i od
d z ie ln y m i przew odam i w s z y s tk ie  obudowy i  e w e n tu a ln ie  e k ra n y . Do 
te g o  p u n k tu  może być rów nież d o łączo n y  w spólny p u n k t to ró w  po
m iarow ych .
X I. J e ż e l i  g e n e r a to r  z s i l a j ą c y  u k ład  i  d e t e k to r  z a s i l a n e  s ą  ze 
w sp ó ln e j s i e c i ,  t o  w z a le ż n o ś c i  od k o n s t r u k c j i  tra n s fo rm a to ró w  
w e jśc io w y ch  o ra z  układów  zero w an ia  obu ty c h  p rzy rząd ó w  mogą 
p o w stać  ś c i e ż k i  p rzep ły w u  prądów wyrównawczych p rz e z  t o r y  s y 
gnałów  pom iarow ych. Tory t e  mogą s tan o w ić  c z ę ś ć  p ę t l i  p rądow ej 
z a m k n ię te j  p rz e z  w spó lną s i e ć .  Ta p ę t l a  j e s t  b a rd zo  w ra ż liw a  na 
z a k łó c e n ia  e le k tro m a g n e ty c z n e  i  d la te g o  m usi z o s ta ć  p rze rw an a  
a lb o  p rz e z  z a s to so w a n ie  d e te k to r a  o z a s i l a n iu  b a te ry jn y m , a lb o  
p rz e z  t r a n s f o r m a to r  s ie c io w y  o izo lo w an y ch , sy m etry czn y ch  i  
ek ranow anych  u zw o jen iach  w tó rnych .

8 .5 .  DETEKTORY

D e te k to r  w sk azu jący  s t a n  równowagi n ie  p o w in ien  p o g a rsz a ć  
p a ram etró w  m e tro lo g ic z n y c h , um ożliw ionych p rz e z  p o z o s ta łą  c z ę ś ć  
u k ła d u  pom iarow ego o d u ż e j p o w ta rz a ln o ś c i .  D okładne o k r e ś le n ie  
s t a n u  rów now agi wymaga u ż y c ia  d e te k to r a  o d u ż e j c z u ło ś c i ,  co 
p r e f e r u j e  d e te k to r y  ak tyw ne, ze wzmacniaczem s y g n a łu  w e jśc io w e 
g o . T e o re ty c z n ie  i s t n i e j e  m ożliw ość o s ią g n ię c ia  d o w o ln ie  d u ż e j 
c z u ło ś c i  p rz e z  u s t a l e n i e  odpow iedniego  w sp ó łcz y n n ik a  w zm ocnie
n i a ,  a l e  p ra k ty c z n e  w y k o rz y s ta n ie  te g o  sposobu  j e s t  o g ra n ic z o n e  
ze  w zg lęd u  na szumy i  z a k łó c e n ia  w u k ła d z ie  pomiarowym. Mecha
nizm  z ja w is k a  o p isa n o  n i ż e j .

Równoważenie u k ład u  powoduje z m n ie js z a n ie  sy g n a łu  n ie ró w n o 
w a g i, n a to m ia s t  poziom  szumów i  z a k łó c eń  w u k ła d z ie ,  gen ero w a
nych  p rz e z  p o d z e sp o ły  w ew nętrzne i  u rz ą d z e n ia  z e w n ę trz n e , p o zo 
s t a j e  p ra w ie  t a k i  sam. Do w e jś c ia  d e te k to r a  d o ch o d z i zatem  suma 
c o ra z  m n ie jsz e g o  u ży tec zn eg o  sy g n a łu  n ierów now agi o ra z  s t a ły c h  
szumów i  z a k łó c e ń . Gdy sy g n a ł nierów now agi zm n ie jsz y  s i ę  do 
poziom u szumów i  z a k łó c e ń , k o n t ro la  d a ls z e g o  rów now ażenia u k ła 
du  s t a j e  s i ę  n iem o ż liw a , poniew aż w pewnym z a k r e s ie  zm ian w ie l 
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k o ś c i  rów now ażącej w skazan ie  d e te k to r a  z e ra  n ie  zm ie n ia  s i ę .  
W iększe w zm ocnienie ta k ie g o  sy g n a łu  doprow adza do n a s y c e n ia  
uk ładów  w ejśc iow ych  d e te k to r a  i  zab lokow an ia  je g o  d z i a ł a n i a .  
Wynika s t ą d  w n io sek , że poziom szumów i  z a k łó c e ń  na w e jś c iu  
d e t e k to r a  s tan o w i g ra n ic ę  je g o  c z u ło ś c i  o ra z  ważny s k ła d n ik  
o g r a n ic z a ją c y  ro z d z ie lc z o ś ć  rów now ażenia u k ła d u . P ierw szym  sp o 
sobem z w ię k sz e n ia  t e j  r o z d z ie lc z o ś c i  j e s t  w ięc  zaw sze z m n ie j
s z e n ie  poziom u szumów i  zak łó ceń  na w e jś c iu  d e t e k to r a  p rz e z  
w ysoką ja k o ś ć  n a p ię c ia  z a s i la ją c e g o  ( s t a b i ln o ś ć  c z ę s t o t l i w o ś c i  
i  a m p li tu d y , m ała zaw arto ść  harm onicznych) o ra z  p rz e z  odpow ied
n ią  k o n s t r u k c ję  i  ekranow anie u k ła d u . D opiero  d alszym  sposobem  
może być z a s to so w a n ie  d e tek to ró w  se lek ty w n y ch  lu b  f i l t r u j ą c y c h .  
D e te k to ry  t a k i e  można p o d z ie l i ć  na 4 z a s a d n ic z e  g ru p y , k ró tk o  
s c h a ra k te ry z o w a n e  w t a b l i c y  8 .4 .  Na schem atach  d e te k to ró w  z a 
s to so w an o  tam  n a s tę p u ją c e  o z n a c z e n ia : FS -  f i l t r  s e le k ty w n y , A 
-  w zm acn iacz , P -  p ro s to w n ik , FD -  f i l t r  d o ln o p rz e p u s to w y , PF -  
p rz e su w n ik  fa z y  o 90°, M -  u k ła d  mnożący, W -  w skaźn ik  z e r a .

In n y  p rob lem  zw iązany z d e tek to rem  s tw a rz a  k o n ie c z n o ść  c z ę s 
t e j  zm iany c z u ło ś c i  w skaźnika lu b  wskaźników s ta n u  rów now agi w 
t r a k c i e  p ro c e s u  rów now ażenia, poniew aż sy g n a ły  n ierów now agi 
mogą z m ien iać  s i ę  w szerok im  z a k r e s ie .  Z as to so w an ie  odpow ied
n ie g o  u k ład u  k o m p re s ji  p rz e d  d e tek to rem  pow oduje au to m aty czn ą  
r e g u la c j ę  c z u ło ś c i .  Układ te n  pow iększa w zm ocnienie d la  m ałych 
sy g n ałó w , a z m n ie jsza  d la  dużych. N a jc z ę ś c ie j  r e a l i z u j e  on b i 
p o la rn ą  fu n k c ję  lo g a ry tm ic z n ą , k tó r a  j e s t  sy m e try czn a  i  l in io w a  
w o k o l ic y  z e ra  sy g n a łu  w ejśc iow ego , a z a k re s  k o m p re s ji  ob e jm u je  
od t r z e c h  do sied m iu  dekad . N ie lin io w a  c z ę ś ć  c h a r a k te r y s ty k i  
te g o  u k ła d u  o p isa n a  j e s t  równaniem:

UMy = k a rs in h (U we/k z ) . (8 .1 )

W ró w n an iu  (8 .1 )  s t a ł a  k t d ecy d u je  o z a k r e s ie  k o m p re s ji  a 
s t a ł a  k2 o z a k r e s ie  l in io w o ś c i  w o k o lic y  z e r a .  W p ra k ty c z n e j  
r e a l i z a c j i  te g o  u k ład u  w y k o rz y s tu je  s i ę  lo g a ry tm ic z n e  c h a r a k te 
r y s t y k i  z łą c z  pó łprzew odnikow ych. S tosow an ie  te g o  u k ła d u  n ie  
j e s t  k o rz y s tn e  p rz y  dużym poziom ie zak łó c eń  ze w zględu  na mo
ż l iw o ś ć  m odulow ania n a p ię c ia  nierów now agi p rz e z  sy g n a ł z a k łó c a 
j ą c y  na n ie l in io w e j  c z ę ś c i  c h a r a k te r y s ty k i ,  co  p ro w ad z i do w o l- 
nozm iennych f l u k t u a c j i  wskazań d e te k to r a  p rz y  d u ż e j c z u ło ś c i .
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K la s y f ik a c j a  d e te k to ró w  s ta n u  równowagi układów  pom iarow ych
o d u ż e j p o w ta rz a ln o ś c i

Tablica 8.4

Lp, U proszczony  schem at blokowy W łaśc iw o ści i  z a s to s o w a n ie

1. D e te k to r  z f i l t r e m  se le k ty w 
nym

Mdeł

■ 4ca

Może być s to so w an y , gdy p a s 
ma z a k łó c e ń  i  s y g n a łu  u ż y te 
cznego n ie  p o k ry w ają  s i ę .  0 
w ła śc iw o śc ia c h  d e t e k to r a  d e 
c y d u je  f i l t r  FS, k tó r y  pow i
n ie n  sy g n a ł u ż y te c z n y  p r z e 
p u szczać  bez z n i e k s z t a ł c e ń ,  
a z a k łó c e n ia  t łu m ić .  K o rzy s
tn e  j e s t  s to s o w a n ie  f i l t r u  o 
b a rd zo  wąskim p aśm ie  p rz e p u 
s z c z a n ia ,  j e ż e l i  u k ła d  p r a 
c u je  p rz y  s t a ł e j  c z ę s t o t l i 
w o śc i. S k u te czn o ść  r e d u k c j i  
z a k łó c e ń  j e s t  d u ża , j e ś l i  
pasmo p rz e n o s z e n ia  f i l t r u  
le ż y  powyżej 100 Hz.

2 . D e te k to r  fa z o c z u ły  z układem  
k lu czu ją cy m

Uv

u  Vk^xa

Udet

-Uxc

Sygnał w ejśc iow y  Û  j e s t  cy 
k l i c z n i e  w łączan y  do w e jś c ia  
w zm acniacza w c z a s i e  d o d a t 
n ieg o  p ó ło k re s u  p r o s to k ą tn e 
go n a p ię c ia  o d n ie s i e n i a  U .O
C z ę s to t l iw o ś c i  n a p ię ć  U i  
Û  muszą być jed n ak o w e. 
R edukuje z a k łó c e n ia  i  szumy 
b ard zo  s k u te c z n ie .  Wadą j e s t  
r e a k c ja  na n i e p a r z y s t e  h a r 
m oniczne s y g n a łu  n ierów now a
g i .  N ie może być s to so w an y , 
gdy sy g n a ł n ierów now agi j e s t  
s i l n i e  z a le ż n y  od c z ę s t o t l i 
w ości .
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cd. tablicy 8.4

Lp. U proszczony  schem at blokowy W łaśc iw o ści z a s to so w a n ie

3. D e te k to r  fa z o c z u ły  z układem  
mnożącym

U,

m i
u,

M K / \
Uxm

A
j Uxa

A / NUxa

FD

Hjetl

r ?
-Uxo

Układ k lu c z u ją c y  z o s t a j e  z a 
s tą p io n y  układem  mnożącym, a 
sy g n a ł o d n ie s ie n ia  j e s t  s i 
n u s o id a ln y . S ygnał na w e jś 
c iu  w zm acniacza j e s t  p ro p o r 
c jo n a ln y  ty lk o  do p ie rw s z e j  
h arm o n iczn e j s y g n a łu  n ie ró w 
nowagi i  do k o s in u s a  p rz e s u 
n i ę c i a  fazow ego względem  sy 
g n a łu  o d n ie s ie n ia .  Znak n a 
p i ę c i a  w yprostow anego na 
w e jś c iu  końcowego w sk aźn ik a  
o znacza k ie ru n e k  zm ian w ie l 
k o ś c i  rów now ażącej, p row a
dzący do s ta n u  rów now agi. 
Zastosow any m .in . w [1 3 2 ] .

4 . D e te k to r  fa z o c z u ły  podwójny 
o o r to g o n a ln y c h  n a p ię c ia c h  
o d n ie s i e n i a

Złożony z o d d z ie ln y c h  to ró w  
o dwu w sk aźn ik ach  w y jś c io 
wych z zerem  w ś ro d k u . Na
p i ę c i e  o d n ie s ie n ia  jed n eg o  
to r u  j e s t  w f a z i e  ze  s k ła d o 
wą czynną w ie lk o ś c i  równowa
ż ą c e j ,  a d ru g ie g o  j e s t  p r z e 
s u n ię te  o 9 0 ° . U m ożliw ia ob
se rw a c ję  p ro c e su  równoważe
n ia  k aż d e j sk ład o w e j n i e z a 
le ż n ie  i  u ła tw ia  równoważę 
n ie  in fo rm u ją c , k tó r ą  s k ł a 
dową i  w jak im  k ie ru n k u  n a 
le ż y  z m ien iać . J e s t  n ie z b ę d  
ny w u k ład ac h  równoważonych 
au to m a ty c z n ie . Z astosow any 
m .in . w p ra c a c h  [1 3 1 , 1 3 4 ].



9. PRZYKŁADY

9 .1 .  SPRAWDZENIE DZIELNIKA METODĄ SEKWENCYJNO-CYKLICZNĄ

W p r z y k ła d z ie  p rz e d s ta w io n o  z a s to so w an ie  m etody sek w en cy jn o - 
c y k l i c z n e j  do sp raw d zen ia  in d u k cy jn eg o  d z i e ln ik a  n a p ię c ia  o 
p r z e k ła d n i  n o m in a ln e j Dn=l/T i. O b liczo n a  w edług w zoru (2 .5 )  w ar
t o ś ć  n o m in a ln a  K̂  p rz e k ła d n i  te g o  d z ie ln ik a  w y n o s iła :

K = D / ( 1-D ) » 0 ,4 6 6 9 4 2 2 .. .
n  n  n  '  '

D z ie ln ik  b y ł wykonany jak o  a u to t r a n s f o rm a to r  o l i c z b i e  m=499 
zwojów, z odczepem  po m =159 zw ojach.

W arto ść  K̂  można aproksymować np . n a s tę p u ją c y m i ułam kam i: 
p /g  = 4 /9  = 0 ,4 4 4 4 4 4 .. .  p /g  = 5 /1 1  = 0 ,4 5 4 5 4 6 . . .
p /g  = 6 /1 3  = 0 ,4 6 1 5 3 8 .. .  p /g  = 7 /1 5  = 0 ,4 6 6 6 6 6 . . .
p /g  = 8 /1 7  = 0 ,4 7 0 5 8 8 .. .

Do r e a l i z a c j i  m etody zastosow ano  d z i e ln ik  p o jem nościow y , z ł o 
żony  z p=4 o ra z  g=9 kondensa to rów  raikowych, o p o jem n o śc i zn a 
m ionowej C^=l nF i  t o l e r a n c j i  0,5%. K o n d en sa to ry  uporządkow ano 
i  ponum erowano w edług w z ra s ta ją c e j  w a r to ś c i  ( t a b .  9 . 1 ) .

P om iary  wykonano w u k ła d z ie  mostkowym, złożonym  z d z i e l n i k a  
sp raw d zan eg o  (DB) i  d z ie ln ik a  ad m itan cy jn eg o  o p rz e s ta w ia n y c h  
a d m ita n c ja c h  ( r y s .  9 .1 ) .  M ostek p raco w ał ja k o  n iezrów now ażony. 
N a p ię c ia  n ierów now agi b y ły  m ierzone z dużą r o z d z i e l c z o ś c i ą  kom
p e n sa to re m  n a p ię ć  p rzem iennych , d z ia ła ją c y m  w u k ła d z ie  w sp ó ł
rz ę d n y c h  p ro s to k ą tn y c h .  Schem at u k ład u  pom iarowego j e s t  zgodny 
z ogólnym  schem atem  p rzedstaw ionym  na ry su n k u  3 .3 a ,  ze s t r u k t u 
r ą  p o łą c z e ń  początkow ych d z ie ln ik a  im m itan cy jn eg o  o zn aczo n ą  
ja k o  V w t a b l i c y  3 .2 .

D la d z ie ln ik ó w  w y stęp u jąc y ch  w u k ła d z ie  z d e fin io w a n o :
-  p r z e k ła d n ię  n a p ięc io w ą  ty p u  K d z ie ln ik a  DB, zg o d n ie  ze  wzo

rem ( 2 .1 ) :
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T a b l ic a  9 .1
Z e s ta w ie n ie  kondensa to rów  u ży ty ch  do r e a l i z a c j i  m etody

i C [pF] AC,[pF] G, [MS] AG( [MS] Uwagi

1 996 ,67 ±0,5 0 ,0020 ±0, 05 Pomiarów dokona
2 997,12 ±0,5 0,0022 ±0,05 no m ostkiem
3 997 ,25 ±0,5 0,0012 ±0,05 T e s la  BM 484
4 997 ,6 1 ±0,5 0,0012 ±0,05 p rz y  f = l , 6  kHz.
5 998 ,12 ±0,5 0 ,0017 ±0, 05
6 9 98 ,8 5 ±0,5 0 ,0021 ±0,05
7 999 ,28 ±0,5 0,0023 ±0,05
8 999 ,36 ±0,5 0,0031 ±0,05
9 1000 ,39 ±0,5 0,0027 ±0,05
10 1000,74 ±0,5 0,0008 ±0,05
11 1000,89 ±0,5 0,0017 ±0,05
12 1 001 ,61 ±0,5 0,0064 ±0, 05
13 1003 ,26 ±0,5 0,0002 ±0, 05

DB

R y s .9 .1 .  Schem at ideowy u k ład u  do pom iaru  b łę d u  p rz e k ła d n i  
d z i e ln ik a  DB m etodą se k w e n cy jn o -c y k lic z n ą  

F i g . 9 .1 .  S ch em atic  d iagram  o f th e  c i r u i t  f o r  th e  d i y i d e r  (DB) 
r a t i o  m easurem ent based  on s e g u e n t i a l - c y c l i c  m ethod

K = u / u 2 (9 .1 )

-  p r z e k ła d n ię  d z ie ln ik a  ad m itan cy jn eg o , zg o d n ie  ze wzorem 

( 3 .5 b ) :

K' = X * l Y.
i = b = t

(9.2)
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W sk ażn ik i sum owania t , a , b , c  o k re ś lo n e  są  r e la c ja m i  (3 .3 )  d la  
k o le jn y c h  kroków p ro c ed u ry  pom iarow ej. P r z e k ła d n ie  K o ra z  K' 
s p e ł n i a j ą  r e l a c j ę  p rz y b liż o n ą :  K « 1/Kł' .

W edług ró w n an ia  (3 .6 b ) wyprowadza s i ę :

a c a

=  i - k k ;  = U V Y -  U y  Y . C Xt t 2 Lt i i  Lu i
1 = t  1 =b

2 Lt 1 
i = t

(9 .3 )

Ze sch em atu  u k ła d u  pomiarowego wynika ró w n an ie  rów now agi:
a c

(U2 -  AUt ) l  Y, = (U, + AU ) l  Yt . (9 .4 )

Po p r z e k s z t a ł c e n i u  rów nan ia  (9 .4 )  i  p o d s ta w ie n iu  do (9 .3 )  
o trz y m u je  s i ę :

A ^
U

p ♦ q a

M * 1 M = t
(9 .5 )

Rów nanie (9 .5 )  ma s t r u k t u r ę  rów nan ia  ( 3 .6 d ) .  W ie lk o ś c ią  rów no
w ażącą W j e s t  n a p ię c ie  AU , a w sp ó łczy n n ik  a w y n o si:r  , Ł t

a ‘ h~ Z  Y i • (9 .6 )

Rów nanie s t a ł e j  a ma k o rz y s tn ą  s t r u k t u r ę ,  pon iew aż jednym  z 
czynn ików  j e s t  suma w sz y s tk ic h  p rz e s ta w ia n y c h  a d m i ta n c j i  (p o r .  
r o z d z .  3 . 5 ) .  Po p o d s ta w ie n iu  (9 .6 )  do (3 .1 4 )  o b l i c z a  s i ę  po
praw kę p d l a  p rz e k ła d n i  spraw dzanego d z i e ln ik a :

l  AV (9 .7 )

Nową w a r to ś ć  popraw ną  ̂ p r z e k ła d n i  o b l ic z a  s i ę  z ( 3 .1 5 ) .  
W edług i d e i  og ó ln eg o  schem atu p rz e d s ta w io n e g o  na ry su n k u  9 .1  

zbudowano la b o r a to r y jn y  u k ła d  pomiarowy do w y zn aczan ia  p opraw ki 
p , k tó r y  z a w ie ra  n a s tę p u ją c e  w a ż n ie js z e  b lo k i  ( r y s .  9 .2 )  :
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DB WP BK

O

TW

№

d a

r

TD

. K
~ z Q ~ r z r z

J Uc

Ub

Ub

IDN1

& r .

PF

1
ł

I CT '
r O:

AUf

rWVVVN

1------

IDN2

r

R y s .9 .2 .  Schem at u k ład u  la b o ra to ry jn e g o  do pom iaru  p opraw ki p^
F i g . 9 .2 .  D iagram  o f  th e  la b o ra to ry  c i r u i t  f o r  c o r r e c t i o n  p^ 

m easurem ent
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DB—D z ie ln ik  badany o p rz e k ła d n i  D =1 \ tt, um ieszczony  w d o d a tk o 
wym e k r a n ie  zew nętrznym , um ożliw iającym  u z ie m ie n ie  dow olnego 
p u n k tu  te g o  d z ie ln ik a  bez zm iany rozpływ u prądów  p a s o ż y tn i 
cz y ch  m iędzy uzw ojeniem  a je g o  obudową [9 0 ] .

T W -T ran sfo rm ato r w e jśc io w y , d o s ta r c z a ją c y  n a p ię c ie  z a s i l a n i a  
(uz ) i  p o t e n c j a ł  obudowy (U_) DB o ra z  n a p ię c ia  z a s i l a n i a  (U 
i  Ufa) dwu to ró w  kom pensato ra  n a p ię c ia  n ieró w n o w ag i. S to su n k i 
n a p ię ć  w y jściow ych  b y ły  n a s tę p u ją c e :  U /U /=100 V /100 V;
Uc /UZ=0TH=1° V /100 V; Ub /UI =?TW=10 V/100 V.

IDN1, IDN2 -  In d u k c y jn e  d z i e l n i k i  n a p ię c ia  o r o z d z i e l c z o ś c i  
1 -10  6 , do k o m p en sac ji sk ładow ej cz y n n e j (IDN1 o p r z e k ła d n i  
$ t ) i  b i e r n e j  (IDN2 o p rz e k ła d n i  ) n a p ię c ia  n ierów now agi 
m o stk a  [8 0 ] .

P F -P rze su w n ik  fazowy (d la  R=1 kQ, C=159 nF, f = i  kHz s to s u n e k  
n a p ię c i a  w yjściow ego p rzesu w n ik a  do jeg o  n a p ię c ia  w e jśc io w e 
go w ynosi r pF = + j io  v / i o  v  lu b  r pr = —j l o  v / i o  V ). 

T D -T ra n s fo rm a to r d e te k c y jn y  o p rz e k ła d n i  tf=lo V /l  V.
BK-Blok p rz e łą c z a n y c h  ko n d en sa to ró w , u trzy m u jąc y  s t a ł ą  k o n f ig u 

r a c j ę  p r z e s t r z e n n ą  i  n iezm ien n e  w a r to ś c i  im p e d a n c ji ro z p ro 
s z e n ia  p o sz c z e g ó ln y c h  elem entów .

WP, WQ -W ęzły przewodów k o n ce n try czn y c h .
D -D ła w ik i w sp ó ło sio w e .

P o łą c z e n ia  w u k ła d z ie  wykonano przewodam i k o n ce n try czn y m i w 
t a k i  sp o só b , że p rąd y  ż y ły  i  ek ran u  b y ły  w szę d z ie  jednakow e i  
s k ie ro w a n e  p rz e c iw n ie ,  d z ię k i  czemu u k ład  by ł odporny  na z a k łó 
c e n ia  e le k tro m a g n e ty c z n e .

U w z g lę d n ia ją c  p r z e k ła d n ie  p o szc zeg ó ln y ch  p odzespo łów  u k ład u  
można p r z e k s z t a ł c i ć  rów nan ie  (9 .7 ) do p o s t a c i  o g ó ln e j :

p*i

pw = ■ (q +K) l  U*™ A  -  ( 9 - 8)
t = l

D la w a r to ś c i  p r z e k ła d n i  zastosow anych  w u k ła d z ie  o trz y m u je  s i ę :
p ♦ q

pw = -0 ,0 0 1 6 2 9 1 9  £  + j r t ) .  (9 .9 )
t  = l

Wykonano 10 s e r i i  pomiarów p rz y  n a p ię c iu  w ejściow ym  d z i e l n i 
ka  DB równym 100 V. Uzyskiwano m inim alne n a p ię c ia
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n iezró w n o w ażen ia  d e te k to r a  k ażd e j sk ładow ej p o n iż e j  3 (iV, W t a 
b l i c y  9 .2  ze s ta w io n o  ś re d n ie  nastaw y (0 t , r t ) d z ie ln ik ó w  in d u k 
c y jn y c h  IDN1, IDN2, w s ta n a c h  równowagi u k ład u  o ra z  b łę d y  g r a 
n ic z n e  ty c h  nastaw  (3 s„ , 3s 1.P 7

ł T a b l ic a  9 .2
W yniki pomiarów

1 *t Tt 3s
7

1 -0 ,9 8 7 1 7 3 +0,067296 ±0,000140 ±0,000080
2 -0 ,9 7 6 0 1 2 +0,067667 ±0,000120 ±0,000090
3 -0 .9 6 2 6 9 5 +0,067794 ±0,000120 ±0,000090
4 -0 .9 4 7 0 6 9 +0,066452 ±0,000100 ±0,000080
5 -0 ,9 3 3 5 9 7 +0,064129 ±0,000140 ±0,000070
6 -0 ,9 1 6 1 2 4 +0,062909 ±0,000120 ±0,000060
7 -0 ,9 0 1 5 7 6 +0,064507 ±0,000100 ±0,000070
8 -0 ,8 8 9 1 8 3 +0,065246 ±0,000080 ±0,000060
9 -0 ,8 7 1 8 6 3 +0,061209 ±0,000080 ±0,000050

10 -0 ,8 4 9 7 7 1 +0,064280 ±0,000120 ±0,000070
11 -0 ,8 8 1 1 0 0 +0,062799 ±0,000140 ±0,000090
12 -0 ,9 1 0 1 1 9 +0,062176 ±0,000140 ±0,000080
13 -0 ,9 4 3 6 8 3 +0,068536 ±0,000140 ±0,000080

Z e s ta w ie n ie  analizow anych  param etrów  d z i e ln ik a :
1 . N om inalne w a r to ś c i  p rz e k ła d n i  D̂  o ra z  :

(o k re ś lo n e  z z a ło ż e n ia )
D

D = —-  « 0,3183099 , K = -r - ^ ~  * 0 ,4 6 6 9 4 2 2 .
n TT n 1  D

n

2 . T e o re ty c z n e  w a r to ś c i  poprawne p rz e k ła d n i  D o ra z  Kp :
(o k re ś lo n e  na p o d s taw ie  l i c z b  zwojów)

m m
D = —  « 0,3186373 , K =  ----- —  ~ 0 ,4 6 7 6 4 7 1 .

p m ' ' p m -  m

3 . T e o re ty c z n e  b łę d y  5d o ra z  5^ p rz e k ła d n i :

S
s = ----- ----- » 0 ,0003273 , 5 . = K -  K * 0 ,0 0 0 6 6 6 5 .

D (1+K)2 k p n

4 . Z m ierzona poprawka p^ d la  p rz e k ła d n i  K=4/9:

pw = 0 ,019501 -  j o , 001377.

5 . Nowe w a r to ś c i  popraw ne D o raz  Kpj p r z e k ła d n i :
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^ l T f T ^ 0 ,316915  - j o , 000643 , K =0,463946 -  j O , 001377. 
pi p

6 . N iep ew n o śc i popraw ki i  nowych w a r to ś c i  popraw nych:

Ap = ± 0 ,000003 ± jO, 000002 ,
Ad = ± 0 /000002 + j o , 000001 , Ar = ± 0 ,000003 ± jO ,000002.

9 .2 .  OGRANICZENIE PRZEDZIAŁU NIEPEWNOŚCI PRZEKŁADNI DWU DZIEL
NIKÓW

P rz y k ła d  i l u s t r u j e  p ra k ty c z n e  za s to so w a n ie  m etody p o ró w n an ia  
dwu wzorców l ic z a ln y c h  ( ro z d z . 6 .2 ) w u k ła d z ie  la b o ra to ry jn y m  
zbudowanym z podzespo łów  i  według za sad  p rz e d s ta w io n y c h  w r o z 
d z i a l e  8.

O biektem  badań  b y ły  dwa in d u k cy jn e  d z i e l n i k i  n a p ię c i a ,  r ó ż 
n e j  k o n s t r u k c j i ,  o b łęd ac h  o k re ś lo n y c h  m etodam i p o ś re d n im i p rz y
f = l  kHz, Um<(=100 V [4 1 ] , o n a s tę p u ją c y c h  głów nych c e c h a c h :
D z ie ln ik  ID N -1, p rzezn aczo n y  do z a s to so w an ia  w m ostku  do pom ia
r u  in d u k c y jn o ś c i ,  o d u że j p o w ta rz a ln o ś c i  w skazań [1 3 4 ] .  D z ie l 
n ik  ty p u  a u to tra n s fo rm a to ro w e g o , o k o n s t r u k c j i  d w u rd zen io w e j, z 
e l e k t r o n ic z n ą  kom pensac ją  błędów , jed n o sto p n io w y  ja k  d z i e l n i k  
j  ednodekadow y.
P r z e k ła d n ia  n o m in a ln a : D =4tt2 /1 0 0 .

n 1 9

P r z e k ła d n ia  zwojowa: Dj t =227 /575 .
P oczą tkow a w a rto ś ć  poprawna p r z e k ła d n i :  D t =0,3947825 -  j 4 * l0 ‘ 1 
N iepew ność początkow a w a r to ś c i  p o p raw n ej: A^= ± 5 * 1 0 '7 ± j3*10"®

D z ie ln ik  ID N -7, p rz ezn a czo n y  do ogó lnego  s to so w a n ia  w u k ła d a c h  
pom iarow ych o d u ż e j p o w ta rz a ln o ś c i  w skazań [1 2 9 ] . D z ie ln ik  ty p u  
a u to tra n s fo rm a to ro w e g o , 7-dekadow y, w u k ł a d z i e  K e lv in a -  V ar- 
l e y a .  Dekady jed n o rd z en io w e , I  i  I I  na osobnych r d z e n ia c h ,  a 
I I I  i  IV o ra z  V i  VI na w spó lnych .

P oczą tkow a w a rto ść  poprawna p rz e k ła d n i  b y ła  rów na w a r to ś c i  
n o m in a ln e j (w p r z e d z ia le  D = 0 , 1 . . . 1 ) .

n 2

B łąd  g ra n ic z n y  (n iepew ność) p o czątk o w ej w a r to ś c i  p o p ra w n e j:
Az = ±1* 1 0 '6 ± j5* 1 0 '6 .

-133-

Celem u ty l i ta r n y m  pomiarów b y ło  z m n ie js z e n ie  n iep ew n o śc i 
p r z e k ła d n i  d z i e ln ik a  IDN-1 m etodą porów nania dwu wzorców l i 
c z a ln y c h . U kład pomiarowy ró ż n ic y  n a p ię ć  w yjściow ych obu d z i e l 
n ików , p rz e d s ta w io n y  na rysunku  9 .3 ,  s k ła d a ł  s i ę  z bloków  s t a n 
dardow ych 1 ,3 ,6 ,7  o ra z  s p e c ja ln ie  wykonanych bloków  5 i  2. 
O gólne c h a r a k te r y s ty k i  bloków p rz ed s taw io n o  w r o z d z ia ła c h  8 .1  i
8 .2 ,  a  b l i ż s z e  i s t o t n e  dane b y ły  n a s tę p u ją c e :
1 -  a u to t r a n s f o r m a to r  jednordzen iow y  o s t a ł e j  p r z e k ła d n i  zw ojo

wej 0 =1 /10  lu b  (34= 1 /100 ,
2 -  t r a n s f o r m a to r  główny (TG), z a s i l a j ą c y  badane d z i e l n i k i  i

t o r y  dwu składow ych n a p ię c ia  kom pensującego o ra z  w ym uszają
cy  p o te n c j a ł  ek ran u  ochronnego . L iczby  zwojów w s z y s tk ic h  
uzw ojeń  b y ły  jednakow e,

3 -  d z i e l n i k i  in d u k cy jn e  6-dekadowe w u k ła d z ie  K e lv in a -V a r le y a ,
o p rz e k ła d n ia c h  , P2 , (33 ,

5 -  u m ieszczo n e  we wspólnym e k ra n ie  i  obudow ie dwa t r a n s f o r m a to 
r y  o p rz e k ła d n ia c h  zwojowych 05= 1/100 : dodawczy (TI) o raz
d e te k c y jn y  (TD). U zw ojenia p ie rw o tn e  s ta n o w ił  k r ó t k i  e k r a 
nowany przew ód p rze lo to w y  łą c z ą c y  w y jś c ia  obu d z ie ln ik ó w ,

6 -  p rz e su w n ik  fazowy b ie rn y  (R=10 D, C=15,92 n F ) , z m n ie js z a ją 
cy  a m p litu d ę  n a p ię c ia  w s to su n k u  0 ,0 0 1 ,

7 -  w ęzeł sum acyjny składow ych n a p ię ć  kom pensujących  ( r y s . 8 .1 c ) .

U kład  b y ł kom pensatorem  m ałych n a p ię ć  p rzem ien n y ch  p r a c u ją 
cym w u k ła d z ie  w spó łrzędnych  p ro s to k ą tn y c h . R óżn ica  n a p ię ć  w yj
śc io w y ch  d z ie ln ik ó w  badanych b y ła  kompensowana n ap ięc iem  w yin - 
dukowanym w p rzew o d z ie  łączącym  w y jśc ia  obu d z ie ln ik ó w . P o te n 
c j a ł y  te g o  przew odu i  je g o  ek ranu  e le k try c z n e g o  b y ły  wyrównane 
za  pomocą d z ie ln ik a  IDN3. Składowe czynna i  b ie r n a  n a p ię c ia  
kom pensu jącego  b y ły  n as taw ia n e  z dużą r o z d z i e l c z o ś c i ą ,  n i e z a 
l e ż n i e ,  za  pomocą d z ie ln ik ó w  in d u k cy jn y ch  IDN1, IDN2, n a s tę p n ie  
b y ły  sumowane w w ęźle  7 i  doprowadzone do w e jś c ia  t r a n s f o r m a to 
r a  dodaw czego 5 (T I ) .  W s t a n i e  równowagi u k ład u  w p rz ew o d z ie
łączący m  w y jś c ia  d z ie ln ik ó w  n ie  p ły n ą ł  p rą d  i  n an o w o lto m ierz  
se le k ty w n y  na w y jśc iu  t r a n s fo rm a to ra  d e te k c y jn e g o  5 (TD) wska
zyw ał z e ro .  M ierzoną ró ż n ic ę  n a p ię ć  o b lic z a n o  z n a s taw  p r z e 
k ła d n i  p o szc zeg ó ln y ch  podzespołów . W s t a n i e  równowagi u k ład u
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R y s . 9 .3 .  U proszczony  schem at u k ład u  pom iarowego r ó ż n ic y  n a p ię ć  
w yjściow ych  dwu d z ie ln ik ó w  in d u k cy jn y ch

F i g . 9 .3 .  S im p l i f i e d  m easu rin g  c i r c u i t  d iag ram  o f  two IV D 's o u t 
p u t  v o l ta g e  d i f f e r e n c e
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d z i e l n i k i  b y ły  n ie o b c ią ż o n e . Wpływ n a p ię c ia  z a s i l a j ą c e g o  u k ła d  
o ra z  z a k łó c e ń  zew n ętrzn y ch  b y ł zm inim alizow any p rz e z  p o łą c z e n ie  
ró ż n ic o w e  i  jednakow y wpływ n i e s t a ł o ś c i  z a s i l a n i a  i  z a k łó c e ń  na 
oba s k ł a d n i k i  m ie rz o n e j ró ż n ic y .

W s t a n i e  równowagi u k ład u  p rz y  f= l  kHz, Um(_=100 V o d czy tan o  
n a s tę p u ją c e  w sk azan ia  p rz e k ła d n i :

^  = 0 ,002500 i  0 ,000600 , Э2 = 0 ,045000 ± 0 ,005000  ,
= 0 , 0 1  , Г = 0 , 0 0 1  ,

0 5 = 0 ,0 1  , f?3 = 0 ,3 9 4 8 .
R ó żn ica  p rz e k ła d n i  badanych d z ie ln ik ó w  j e s t  zd e fin io w a n a  ja k o :

d = D1 - Da = U ! L ( 9 - 10)
w e

g d z ie  AU j e s t  r ó ż n ic ą  n a p ię ć  w yjściow ych badanych d z ie ln ik ó w , a 
U j e s t  ic h  n ap ięc iem  z a s i l a n i a .

U w z g lęd n ia jąc  n a s taw io n e  d la  s ta n u  równowagi w a r to ś c i  p r z e 
k ła d n i  podzespo łów , o b lic z o n o  ró ż n ic ę  p rz e k ła d n i  porównywanych 
d z ie ln ik ó w :

-  7

d = + 3/32/3s r  = [ (2 ,5  ± 0 ,6 ) + j  (4 ,5  ± 0 ,5 ) ] - 1 0  .

G ra n ic e  p rz d z ia łó w  n iep ew n o ści d la  porównywanych w a r to ś c i  
p r z e k ła d n i  o b lic z o n o  z równań ( 6 .3 1 ) . . . ( 6 .3 4 )  , o d d z ie ln ie  d la  
sk ładow ych  czynnych  i  b ie rn y c h .

D = 0 ,394 782 00 -  j0 ,0 0 0  004 6 ,1 , d
D = 0 ,394 781 69 -  j0 ,0 0 0  005 0 ,2 , d J
D = 0 ,394 783 00 -  j0 ,0 0 0  001 0 ,

i  » Я
D = 0 ,294 782 81 -  j0 ,0 0 0  001 4.

2  ,  g

Nowe w a r to ś c i  poprawne D' , D' , o b lic z o n o  w edług równań
p  , 1 P  ,  2

( 6 .3 9 ) ,  a s z e ro k o ś c i  nowych p rz e d z ia łó w  n iep ew n o śc i A ',  Â  , ob
l ic z o n o  w edług równań (6 .3 7 ) .  W yniosły one:

D' = 0 ,394 782 50 -  j0 ,0 0 0  002 8 ,
P » 1

D' = 0 ,394 782 25 -  j0 ,0 0 0  003 2 ,
A' = (5 ,0  + j 18)•10*7 ,
A '  » ( 5 , 6  +  j 1 8 ) • 1 0 * 7 .

O s ta te c z n ie  w a r to ś c i  p rz e k ła d n i  można z a p is a ć  w p o s t a c i :
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Dt = (0 ,3 9 4  782 50 ± 5 ,0 - 1 0 '7 ) -  j (28 ± 1 8 )-1 0 " 7 ,
Dz = (0 ,3 9 4  782 25 ± 5 ,6 - 1 0 '7 ) -  j (32 ± 1 8 ) - 1 0 '7 .

Na ry su n k u  9 .4  p rz e d s ta w io n o  g r a f i c z n i e  w y n ik i p o ró w n an ia  
p r z e k ła d n i ,  o d d z ie ln ie  d la  obu sk ładow ych . Z p o ró w n an ia  wyników

0 .3 9 4 7 8 +

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

0

i)

2 0 .1 0 - 7  2 5 .1 0 - 7  3 0 .1 0 - 7
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R y s .9 . 4 . G ra f ic z n e  p rz e d s ta w ie n ie  p o ło ż e n ia  p rz e d z ia łó w  a n a l i 
zowanych w a r to ś c i .  Niepewność ró ż n ic y  d n ie  zazn aczo n a
a , f ) początkow e p r z e d z ia ły  n iep ew n o śc i sk ładow ych  D ,
b ,g )  początkow e p r z e d z ia ły  n iep ew n o śc i sk ładow ych  D1 ,
c ,h )  p r z e d z ia ły  m ożliw ych p o ło ż e ń  p o c z ą tk u  w e k to ra  d?
d , i )  nowe p r z e d z ia ły  n iep ew n o śc i p r z e k ła d n i  D , w yzna

czone p rz e z  s k r a jn e  p o ło ż e n ia  końca w e k to ra  d ,
e , j ) nowe p r z e d z ia ły  n iep ew n o śc i p r z e k ła d n i  D , w yzna

czone  p rz e z  s k r a jn e  p o ło ż e n ia  p o c z ą tk u  w e k to ra  d
F i g . 9 .4 .  G ra p h ic a l  p r e s e n t a t i o n  o f  i n t e r v a l  p o s i t i o n s  o f  a n a ly 

zed  v a lu e s .  D if f e re n c e  u n c e r t a in ty  n o t  show ed.
a , f )  i n i t i a l  u n c e r t a in ty  i n t e r v a l s  o f  D com ponents
b ,g )  i n i t i a l  u n c e r t a in ty  i n t e r v a l s  o f D1 com ponents
c ,h )  p o s s i b le  p o s i t io n  i n t e r v a l s  o f o r i g i n 2 o f  th e  v e c 

t o r  d
d , i )  new u n c e r t a in ty  i n t e r v a l s  o f  r a t i o  D , d e te rm in e d  

by ex trem e p o s i t io n s  o f  end o f  v e c to t  d
e , j ) new u n c e r t a in ty  i n t e r v a l s  o f  r a t i o  D , d e te rm in e d  

by ex trem e p o s i t io n s  o f  v e c to r  d o r i g i n
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w yjśc iow ych  i  o trzym anych w idać , że z a s to so w a n ie  m etody spowo
dow ało  o b u s tro n n e  o b c ię c ie  p r z e d z ia łu  n iep ew n o śc i sk ład o w ej 
c z y n n e j p rz e k ła d n i  D2 o ra z  je d n o s tro n n e  o b c ię c ia  p rz e d z ia łó w  
n ie p e w n o śc i składow ych b ie rn y c h  p rz e k ła d n i  Df o ra z  D2 .

9 .3 .  MINIMALIZACJA BŁĘDU OBCIĄŻENIOWEGO DZIELNIKA INDUKCYJNEGO 
W PROCEDURZE WZORCOWANIA PRZETWORNIKA AC/DC

P rz y k ła d  i l u s t r u j e  p ra k ty c z n e  z n a c z e n ie  i  z a s to so w a n ie  m etod 
s y m e t ry z a c j i  o b c ią ż e n ia  IDN i  pom iaru b łęd u  o b c iążen io w eg o  IDN, 
o p is a n y c h  w r o z d z ia le  7 . Z iden ty fikow ano  p rzy czy n ę  n i e s t a ł o ś c i  
b łę d ii  o b ciążen io w eg o  IDN, k tó r a  u n ie m o ż liw ia ła  sp ra w d zen ie  
p rz e tw o rn ik ó w  AC/DC o n a jw y ższe j d o k ła d n o ś c i .  B łąd  t e n  z o s t a ł  
u s ta lo n y  i  zm inim alizow any p rz e z  w prow adzenie k o r e k c j i  m etodą 
s y m e t r y z a c j i  o b c ią ż e n ia ,  o p isa n ą  w r o z d z ia le  7 .3 , a n a s tę p n ie  
zm ierzo n y  m etodą o p isa n ą  w ro z d z ia le  7 .2 .  Wymagało t o  zbudowa
n ia  IDN o o d p o w ied n ie j k o n s t r u k c j i .  S k u teczn o ść  zasto so w an y ch  
ro z w ią z a ń  z i lu s tro w a n o  wynikami z k o le jn y c h  etapów  p ro c e d u ry  
sp ra w d z a n ia  wzorcowego p rz e tw o rn ik a  AC/DC w przykładow ym  punk
c i e  pomiarowym.

9.3.1. Rola dzielnika indukcyjnego w procedurze wzorcowania 
przetwornika AC/DC

O b ecn ie  na rynku  p o ja w ił  s i ę  nowy ro d z a j  wzorcowych p r z y r z ą 
dów pom iarow ych: w ie lo zak reso w e p rz e tw o rn ik i  AC/DC o n a p ię c iu  
w ejściow ym  od 2 mV do 2 kV, o z a k r e s ie  c z ę s t o t l i w o ś c i  do 1 MHz 
(np . t r a n s f e r  AC/DC 792A firm y  F lu k e ) . W zorcowanie ta k ie g o  
p rz e tw o rn ik a  na za k re sa c h  powyżej 1 V w całym  paśm ie  c z ę s t o t l i 
w o śc i p o le g a  na porów naniu  go z p rz e tw o rn ik iem  term iczn y m  w ie -  
lozłączow ym  (MJTC) lu b  planarnym  (PTC), k tó r e  o b e c n ie  s ą  n a jd o 
k ła d n ie js z y m i  p rz e tw o rn ik am i n a p ię c ia  zm iennego na s t a ł e  o l i -  
czalnym  b łę d z ie  [47 , 5 5 ]. Metoda b e z p o śred n ieg o  p o ró w n an ia  n ie  
może je d n a k  o b e c n ie  być zastosow ana do w zorcow an ia , j e ż e l i  
p rz e tw a rz a n e  n a p ię c ie  zmienne ma w a rto ść  p o n iż e j  0 ,1  V, p o n ie 
waż n i e  ma p rzetw orn ików  wzorcowych o n a p ię c iu  wejściow ym  
m niejszym  od 0 ,1  V i  o b łę d z ie  m niejszym  od 0,02%. W t e j  s y tu a -
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c j i  w zorcow an ie  w ykonuje s i ę  p rz y  z a s to so w an iu  k o m p a ra c ji ,  a 
p rz e tw o rn ik ie m  s k a l i  j e s t  in d u k cy jn y  d z i e ln ik  n a p ię c i a ,  k tó re g o  
b łą d  p rz y  o k r e ś lo n e j  c z ę s to t l iw o ś c i  m usi być znany  i  s t a ł y  w 
c z a s i e  p ro c e d u ry  w zorcow ania . W zorcowanie w ykonuje s i ę  w t r z e c h  
e t a p a c h :
I )  P rz y  n a p ię c iu  wejściowym  równym o k o ło  100 mV i  s tan d a rd o w y ch
c z ę s t o t l i w o ś c ia c h  1 , 2 , 5 , 7, 10, 20, 50, 70 , 100, 200, 500,
700 i  1000 kHz porów nuje s i ę  p rz e tw o rn ik  sp raw dzany  TX o n i e 
znanych  b łę d a c h  8^ j ( f )  ze wzorcowym p rz e tw o rn ik ie m  p lanarnym  
PTC o znanych  b łę d a c h  8 ( f )  , ( r y s .  9 .5 a ) .  C z ę s to t l iw o ś ć , f  =1

* b

kHz j e s t  c z ę s t o t l i w o ś c ią  o d n ie s ie n ia .  P rzy  k a ż d e j in n e j  
c z ę s t o t l i w o ś c i  f  i  p rz y  n a p ię c iu  wejściowym równym o k o ło  100 mV 
b łą d  p rz e tw o rn ik a  TX o b l ic z a  s i ę  ze w zoru:

6x i ( f )  = V f)  + , (9 .1 1 )
X , f o

w k tó ry m  U i  U s ą  t o  w a r to ś c i  n a p ię c ia  s t a ł e g o  U naX , 1 ° X , I x
w y jś c iu  p rz e tw o rn ik a  spraw dzanego TX, w s t a n i e ,  gdy n a p ię c ie
zm ienne na w e jś c ia c h  obu p rze tw o rn ik ó w , p rz y  c z ę s to t l iw o ś c ia c h  
f g i  f ,  ma t a k i e  w a r to ś c i ,  źe  n a p ię c ie  s t a ł e  U na w y jś c iu  
p rz e tw o rn ik a  wzorcowego PTC p o z o s ta je  t a k i e  samo.
I I )  Do u k ła d u  pom iarowego d o łą c z a  s i ę  d z i e l n i k  in d u k c y jn y  o 
p r z e k ła d n i  Dn= 0 , l  i  zam ien ia  s i ę  p rz e tw o rn ik  wzorcowy na in n y , 
n p . MJTC, o wyższym znamionowym n a p ię c iu  w ejściowym  (n p . 1 V) i  
znanych  b łę d a c h  8^ ( f ) , ( r y s .9 .5 b ) .  P ow tarza  s i ę  p om iary  j a k  w
e t a p i e  I ,  a l e  p rz y  n a p ię c iu  ź ró d ła  ( k a l i b r a t o r a )  równym o k o ło  
1 V, i  o b l i c z a  s i ę  b łę d y  5 IDI|(f )  d z ie ln ik a  in d u k c y jn e g o , k o rz y 
s t a j ą c  ze  zw iązku :

Sx > 1 ( f )  = s 2 ( f )  -  a lDH(f)  + (9 .1 2 )
l , r o

I I I )  Ponow nie p o d s ta w ia  s i ę  do u k ład u  p rz e tw o rn ik  wzorcowy PTC, 
z m ie n ia  s i ę  z a k re s  p rz e tw o rn ik a  TX na n iż s z y  i  p o w ta rza  s i ę
po m iary  j a k  w p o p rz e d n ic h  e ta p a c h ,  a l e  p rz y  n a p ię c iu  ź r ó d ła
równym o k o ło  100 mV ( r y s .9 .5 c ) .  Z rów nania  (9 .1 3 ) o b l i c z a  s i ę  
b łą d  ( f )  sp raw dzanego  p rz e tw o rn ik a  TX na n iższym  z a k r e s i e :

SX (2 (f )  = Si ( f)  -  SiD i|( f )  + ^ ° -U* - f . (9 .1 3 )
X ,  f o
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R y s.9 .5 .  Schem at p ro c ed u ry  pom iarow ej b łę d u  p rz e tw o rn ik a  TX 
p rz y  n a p ię c iu  wejściowym 10 mV
a) pom iar b łęd u  8 p r z e tw o r n ik a  TX p rz y  n a p ię c iu  w e j

ściowym 100 mV m etodą b e z p o ś re d n ie g o  p o ró w n an ia ;
b) pom iar b łęd u  SIDM d z ie ln ik a ;
c) pom iar b łęd u  5 z p rz e tw o rn ik a  TX p rz y  n a p ię c iu

wejściowym 10 mV
F i g . 9 .5 .  D iagram  o f  m easu ring  p ro c ed u re  o f AC/DC t r a n s f e r  (TX) 

e r r o r  f o r  in p u t  v o l ta g e  10 mV
a) t r a n s f e r  e r r o r  (5 ) m easurem ent f o r  in p u t  v o l t a -

X  ,  1

ge 100 mV by d i r e c t  com parison  m ethod;
b) IVD e r r o r  (5 id n ) m easurem ent;
c) t r a n s f e r  e r r o r  (S ) m easurem ent f o r  in p u t  v o l t a 

ge 10 mV * * 2
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D z ie ln ik  in d u k cy jn y  IDN u ż y ty  w I I  i  I I I  e t a p i e  p ro c e d u ry  
p r a c u je  p rz y  ró ż n y ch  n a p ię c ia c h  w ejśc io w y ch , a l e  n ie  pow oduje 
t o  zn a czą cy ch  b łędów . I s to tn y  problem  s tan o w i n a to m ia s t  zm iana 
ira p e d a n c ji  w e jśc io w e j p rz e tw o rn ik a  TX, w y n ik a ją c a  ze  zm iany 
je g o  z a k re s u  p rz y  p r z e j ś c i u  od I I  do I I I  e ta p u  p ro c e d u ry .

Zm iana b łę d u  d z i e ln ik a  spowodowana zm ianą je g o  o b c ią ż e n ia  
u n ie m o ż liw ia  u z y sk a n ie  w iarygodnych wyników w zo rco w an ia . 
P rob lem  te n  z o s t a ł  ro zw iązan y  p rz e z  pom iar dodatkow ego b łę d u  
o b c ią ż e n io w e g o  d z i e l n i k a ,  m etodą p rz e d s ta w io n ą  w r o z d z i a l e  7 .2 .

9 . 3 .2 .  K o n s tru k c ja  d z i e ln ik a

In d u k c y jn y  d z i e l n i k  n a p ię c ia  ( r y s . 9 .6 )  z o s t a ł  z a p ro je k to w a n y  
z p rz e z n a c z e n ie m  do w zorcow ania p rze tw o rn ik ó w  AC/DC ty p u  792A 
f irm y  F lu k e , w paśm ie c z ę s to t l iw o ś c i  od 1 kHz do 1 MHz, na z a 
k r e s a c h  22 mV i  220 mV. Wykonany z o s t a ł  ja k o  dw urdzeniow y, z 
u zw ojen iem  pomiarowym ekranowanym e l e k t r o s t a t y c z n i e .  P o te n c ja ły  
p o s z c z e g ó ln y c h  s e k c j i  ek ran u  b y ły  s te ro w an e  z odczepów u zw o je 
n ia  m ag n esu jąceg o . Ze w zględu na wysoką c z ę s to t l iw o ś ć  p ra c y  z a 
s to so w an o  rd z e n ie  z m e ta l i  am o rfic zn y ch , a każda  s e k c ja  uzw ojeń  
s k ł a d a ł a  s i ę  t y lk o  z 1 zw oju. D z ie ln ik  m ia ł ró w n ież  dodatkow e 
jednozw ojow e u zw o je n ie  o d n ie s ie n ia ,  wykonane przewodem  e k ra n o 
wanym. D z ie ln ik  w yposażono w 4 z łą c z a :  ekranow ane g n ia z d a  dwu
b iegunow e do do p ro w ad zen ia  n a p ię c ia  z a s i l a n i a  (Gl) i  do m o n ito 
ro w a n ia  n a p ię c ia  AU (G 2), za le żn eg o  od o b c ią ż e n ia ,  o ra z  dwa 
w ty k i ty p u  N, o d izo lo w an e  od obudowy, w yprow adzające n a p ię c ia  
U ^  i  0 ,1»U  . W tyki t e  z o s ta ły  ta k  w ybrane i  zam ontow ane, że
u m o ż liw ia ły  d o łą c z e n ie  p rze tw o rn ik ó w  bez p o ś re d n ic tw a  k a b l i .

E kran  ze w ę trz n y  d z i e ln ik a  wykonany z m osiądzu  b y ł o d iz o lo w a 
ny od obwodu pom iarow ego. W szy stk ie  p o łą c z e n ia  z łą c z  b y ły  ja k  
n a j k r ó t s z e ,  m aksym alnie ekranow ane w edług scham atu  p r z e d s ta w io 
nego na ry su n k u  9 .6  i  b y ły  wykonane w o d d z ie ln e j  kom orze. We
w n ą trz  t e j  komory zn a jd o w ały  s i ę  p u n k ty  o d n ie s ie n ia  o ś c i ś l e  
o k re ś lo n y c h  p o te n c ja ła c h :  zerowy (P ) , z k tórym  b y ły  z w a r te  e -  
k ra n y  obu wtyków N (L I, L 2 ) , o ra z  w ysoki (HI) i  p o ś re d n i  (H 2 ), 
do k tó ry c h  d o łą c z a n e  b y ły  w e jś c ia  komparowanych p rz e tw o rn ik ó w . 
D z ie ln ik  in d u k c y jn y  s ta n o w ił  główny w ęzeł u k ład u  pom iarow ego o 
s c h e m a c ie  ideowym przedstaw ionym  na ry su n k u  9 .6 .
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AU ^we

R y s .9 .6 .  Schem at in d u k cy jn eg o  d z ie ln ik a  n a p ię c ia  w y so k ie j c z ę 
s t o t l i w o ś c i .  UP -  uzw o jen ie  pom iarow e, UM -  u zw o je n ie  
m ag n esu jące , UO -  u zw o jen ie  o d n ie s ie n ia ,  RM -  rd z e ń  
m ag n esu jący , RK -  rd zeń  k o re k c y jn y , E -  e k ra n y , P,H 1, 
H2 -  p u n k ty  o d n ie s ie n ia  o zerowym, wysokim i  p ośredn im  
p o te n c ja le

F i g . 9 .6 .  D iagram  o f  th e  h ig h -fre g u e n c y  IVD. UP -  m easu rin g  w in 
d in g ,  UM -  m ag n e tiz in g  w in d in g , UO -  r e f e r e n c e  w in d in g , 
RM -  m ag n e tiz in g  c o re ,  RK -  c o r r e c t in g  c o r e ,
E -  s c r e e n s ,  P,H1,H2 -  r e f e r e n c e  p o in t s  a t  n u l l ,  h ig h  
and m ed ia l p o t e n t i a l s

9 .3 .3 .  P rzyk ładow e w ynik i wzorcowania p rz e tw o rn ik a  AC/DC

W c e lu  liczb o w eg o  z i lu s t ro w a n ia  p ro c ed u ry  w zorcow ania w zor
cowego p rz e tw o rn ik a  AC/DC p rzy to czo n o  ty lk o  w y n ik i d la  c z ę s t o 
t l i w o ś c i  1 MHz. Sposób ic h  u zy sk a n ia  n a le ż y  tra k to w a ć  ja k o  
p rzy k ład o w y  i  o bow iązu jący  ta k ż e  d la  innych  c z ę s t o t l i w o ś c i .
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W u k ła d z ie  pomiarowym ( r y s . 9 .5 )  b y ły  u ż y te  dwa p r z e tw o r n ik i  
w zorcow e p ro d u k c j i  PTB (RFN), k tó ry c h  ró ż n ic e  t r a n s f e ro w e  ( b ł ę 
dy) w ed ług  a te s tó w  w y n o siły :

-  d l a  PTC: 6 1 (1 MHz) = (99 ± 0 ,5 )* 1 0 * 6 ,
-  d l a  MJTC: S2 ( l  MHz) = (67 ± 0 ,5 )* 1 0 * 6 .

U kład  pom iarowy b y ł z a s i la n y  z k a l i b r a t o r a  f irm y  F lu k e  ty p  
57 00A. Na w y jś c ia c h  p rze tw o rn ik ó w  zastosow ano  ć ^ z - c y f r o w e  w ol
to m ie rz e  n a p ię c ia  s t a ł e g o  firm y  K e ith le y ,  m odel 196. W szy stk ie  
p rz y rz ą d y  b y ły  p o łącz o n e  szyną  GPIB i  p raco w ały  w s y s te m ie .

P rzy rząd em  sprawdzanym (TX) b y ł w ie lo za k re so w y  t r a n s f e r  
AC/DC f irm y  F lu k e , ty p  792A, na z a k re s ie  22 mV, d l a  n a p ię c ia  
w e jśc io w eg o  10 mV. W t a b l i c y  9 .3  ze s taw io n o  p a ra m e try  im pedan- 
c j i  w e jś c io w e j p rz e tw o rn ik a  TX, zm ierzone a n a liz a to r e m  im pedan- 
c j i  HP4194A.

T a b l ic a  9 .3
P a ra m e try  im p e d a n c ji w e jśc io w ej p rz e tw o rn ik a  AC-DC F lu k e  792A

Lp.
R odzaj Z ak res  t r a n s f e r u
p a ra m e tru 220 mV 22 mV

1. R
W A

= 500 kn * 200 k£l
2 . C , równo1.

w e
« 22 pF * 38 pF

3. X , p rz y  f= l  MHzc , w e * 7 ,2  kfJ * 4 ,2  kn

W u k ła d z ie  b e z p o ś re d n ie g o  porów nania ( r y s .9 .5 a )  p rz y  n a p ię 
c iu  w yjściow ym  k a l i b r a t o r a  równym 100 mV o c z ę s to t l iw o ś c ia c h  
k o le jn o  1 kHz i  1 MHz, p rz y  t a k i e j  sam ej w a r to ś c i  n a p ię c ia  
s t a ł e g o  U8 na w y jś c iu  p rz e tw o rn ik a  PTC zm ierzono  na w y jś c iu  
p rz e tw o rn ik a  TX n a s tę p u ją c e  w a r to ś c i  n a p ię ć  je d n e j  s e r i i :

Ux (1 kHz) = 170980,8 (IV ,
Û  (1 MHZ) = 170994,4 u V .

B łąd  p rz e tw o rn ik a  TX d la  n a p ię c ia  100 mV o b lic z o n o  w edług 
ró w n a n ia  (9 .1 1 )  d la  11 s e r i i  wyników, ja k o  w a r to ś ć  ś r e d n ią :

5 (1 MHZ) = (18,4 i 1,8)»10”6 .X , 1
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Podany p r z e d z ia ł  n iep ew n o ści d o ty czy  ś r e d n i e j ,  d l a  poziom u 
u f n o ś c i  95% (k = 2 ).

Po d o łą c z e n iu  d z ie ln ik a  ( r y s .9 .5 b )  p rzyk ładow e w a r to ś c i  n a 
p ię ć  je d n e j  s e r i i  w y n o s iły :

U^(1 kHz) = 171157,1 MV ,
U ^Jl MHz) = 171144,4 MV.

Ś re d n i  b łą d  d z ie ln ik a  o b lic z o n y  w edług rów nan ia  (9 .1 2 ) d la  
11 s e r i i  pom iarów w y n o s ił:

5 (1 MHz) = (122 ,8  t  4 ,8 )* 1 0 " 6 .
I D K  '  '  '

R ó żn ica  n a p ię ć  na w y jśc iu  kon tro lnym  G2 d z i e ln ik a  ( r y s . 9 .6 ) 
p rz y  f = l  MHz zm ierzona m ultim etrem  firm y  W avetek, ty p  1271 wy
n o s i ł a  :

AUt = (9 1 ,2  ± 0 ,7 ) nV.

Po z m ian ie  z a k re su  t r a n s f e r u  TX z 220 mV na 22 mV i  o b n iż e 
n iu  n a p ię c ia  k a l i b r a to r a  do 10 mV t a  ró ż n ic a  n a p ię ć  w y n io s ła :

AUz = (2 8 ,6  ± 0 ,6 ) uV.

N ie p ro p o rc jo n a ln o ś ć  zmiany ró ż n ic y  b y ła  spowodowana p r z y r o s 
tem  p o jem n o śc i w e jśc io w e j p rz e tw o rn ik a  TX o 16 p F . E fe k t  t e n  
zm in im alizow ano  p rz e z  ek sp e ry m en ta ln e  d o s t r o j e n i e  w a r to ś c i  kon
d e n s a to r a  n astaw czeg o  ekranow anego, k tó ry  b y ł w łączony  m iędzy 
p u n k ty  HI i  H2 d z i e ln ik a .  W artość p o jem n o śc i k o re k c y jn e j  Cd« 
1 ,8  pF o b lic z o n o  według rów nania ( 7 .5 ) .  P r z y r o s t  p o jem n o śc i 
w e jśc io w e j p rz e tw o rn ik a  TX i  d o d an ie  p o jem n o śc i k o re k c y jn e j  
spowodowały p r z y r o s t  po jem ności o b c ią ż a ją c e j  k a l i b r a t o r  o w ar
to ś ć  C =16 pF, o b lic z o n ą  według rów nania ( 7 .8 ) .  W skaźnikiem

W

p raw id ło w eg o  n a s ta w ie n ia  po jem ności Ĉ  b y ło  n a p ię c ie  AUg . Kon
d e n s a to r  n as taw czy  n astaw io n o  t a k ,  że  ró ż n ic a  n a p ię ć  m ia ła  w ar
t o ś ć :

AU _ = (9 ,3  ± 0 ,7 ) iuV.2 , u

Dodatkowy b łą d  d z ie ln ik a  spowodowany zm ianą p o jem n o śc i w e jś 
c io w e j p rz e tw o rn ik a  TX p rz ed  k o re k c ją  w y n ió s ł:
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10AU -  AU
5obc =  U---------L “ <1950 ł  6 7 ) . 10*6 ,

vr e

Po w prow adzeniu  k o r e k c j i  b łą d  z m n ie jsz y ł s i ę  do w a r to ś c i :

10AU -  AU 
5ok C ( d  T T- L * (18 ± 7 7 ) . 1 0 -6 ,

w e

a p rz y k ła d o w e  w a r to ś c i  je d n e j  s e r i i  pom iarów n a p ię ć  w y n io s ły :

Ux (1kHz) = 170955,6 uW ,
U^lM Hz) = 171114,3 (UV .

Ś re d n i  b łą d  5^ (1 MHz) o b lic z o n y  według ró w n an ia  (9 .1 3 )  z
11 s e r i i  pom iarów , w y n o s ił:

W arto ść  t a  b y ła  zgodna w g ra n ic a c h  n iep ew n o śc i z w a r to ś c ią  
b łę d u  u zy sk a n ą  m etodą m ik ro p o ten c jo m e tru  [1 7 ] .

A n a liz a  wyników liczbow ych  w ykazu je , ż e  głównym źró d łem  n i e 
p ew n o śc i p om iaru  b łę d u  5^ 2 j e s t  n iepew ność p o m iaru  ró ż n ic y  
n a p ię ć  AU , poniew aż p rz y  o b l ic z a n iu  6 r ó ż n ic a  t a  i e s t2 » a o b c ( d J
u w z g lę d n ia n a  z wagą 10.

P rz e d  zasto so w an iem  metody B y m e try za c ji i  m o n ito ro w an ia  s y 
g n a łu  AU w d z i e ln ik u  indukcyjnym  dodatkowy b łą d  o b c iąż en io w y  
5obc a b y ł t ru d n y  do oceny i  w c a ło ś c i  b y ł s k ła d n ik ie m  n iep ew 
n o ś c i  końcow ej w yznaczanego b łę d u  5 p rz e tw o rn ik a  TX. D z ię k i

x  , 2

z a s to s o w a n e j p ro c e d u rz e  w przedstaw ionym  p r z y k ła d z ie  n iepew ność 
p o m iaru  b łę d u  S z m n ie jsz y ła  s i ę  ponad 2 0 - k r o tn ie .

10. PODSUMOWANIE

P rz e d s ta w io n a  p ra c a  n a le ż y  do o b sz a ru  m e t r o lo g i i  e l e k t r y c z 
n e j ,  ob e jm u jąceg o  p ro b lem aty k ę  w zorcow ania wzorcowych układów  
pom iarow ych o d tw a rz a ją c y c h  s to su n e k  dwu w a r to ś c i  n a p ię ć ,  prądów  
lu b  sk ładow ych  im m ita n c ji .  Do k la s y  n a r z ę d z i  pom iarow ych, k tó 
ry c h  d o ty c z ą  metody p rz e d s ta w io n e  w p ra c y , n a le ż ą  n p . d z i e l n i k i  
in d u k c y jn e  lu b  im m itan c y jn e , i s t n i e j ą c e  ja k o  sam o d z ie ln e  n a r z ę 
d z ia  pom iarow e lu b  p o d zesp o ły  z ło żo n y ch  układów  pom iarow ych lu b  
u k ła d y  w e jśc io w e  p rzyrządów  pom iarow ych. Z c h a r a k t e r y s ty k i  k l a 
sy  p rz e d s ta w io n e j  w r o z d z ia le  2 w ynika, że o b s z a r  s to so w a n ia  
n a r z ę d z i  o d tw a rz a ją c y c h  s to su n e k  dwu w a r to ś c i  ob e jm u je  w ięk 
s z o ś ć  d o k ład n y ch  układów pomiarowych m e tr o lo g i i  e l e k t r y c z n e j .

P r z e k ła d n ię  każdego p o d zesp o łu  o d tw a rz a ją c e g o  s to s u n e k  dwu 
w a r to ś c i  zaw sze można d o k ła d n ie j  zm ierzyć m etodami p rz e d s ta w io 
nymi w p ra c y  n iż  o b l ic z y ć  z d e f i n i c j i  (2 .1 )  lu b  (2 .2 )  na pod
s ta w ie  zm ierzonych  dwu w a r to ś c i  tw orzących  s to s u n e k . Ma t o  zn a 
c z e n ie  zw ła szcz a  w u k ład ach  o n a jw y ższe j d o k ła d n o ś c i .  Metody 
p rz e d s ta w io n e  w p ra c y  n ie  wymagają w zorca o d n ie s ie n ia  w y ższe j 
k l a s y ,  a l e  o p i e r a j ą  s i ę  na p ro c e d u ra c h , w k tó ry c h  b łę d y  s t a ł e  
elem entów  kom pensują s i ę  w zajem nie. Z te g o  powodu mogą być s t o 
sowane ta k ż e  do sp raw d zan ia  wzorców podstaw ow ych.

Podstaw ow ą m etodą w zorcow ania n a rz ę d z i  o d tw a rz a ją c y c h  s t o s u 
nek dwu w a r to ś c i  j e s t  p rz ed s taw io n a  w r o z d z i a l e  3 m etoda s e k -  
w e n c y jn o -c y k lic z n a , k tó r a  j e s t  u o g ó ln ien iem  m etody p r z e s ta w ie 
n ia  dwu wzorców i  n ie k tó ry c h  metod p o ś re d n ic h .  Z o s ta ła  ona 
p rz y s to so w a n a  do n a rz ę d z i  o p rz e k ła d n i  w y rażo n ej ró w n ież  l i c z b ą  
n iew y m ie rn ą . Metodą t ą  wyznacza s i ę  poprawkę w a r to ś c i  n o m in a l
n e j  sp raw dzanego  n a r z ę d z ia .  Metoda p r z e s ta w ie n ia  3 wzorców 
p rz e d s ta w io n a  w r o z d z ia le  4 s łu ż y  do w y znaczen ia  p r z e k ła d n i  
sp raw dzanego  n a rz ę d z ia  p rz y  dow olnej w a r to ś c i  p r z e k ła d n i .  W
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r o z d z i a l e  5 p rz e d s ta w io n e  są  opracow ane p rz e z  a u to r a  nowe e l e 
m enty r e a l i z a c j i  m etod p o ś re d n ic h , r o z s z e r z a ją c e  m o ż liw o śc i 
s to s o w a n ia  ty c h  m etod do sp raw d zan ia  n a r z ę d z i  o d tw rz a ją c y c h  
s to s u n e k  p rz y  w y so k ie j c z ę s to t l iw o ś c i ,  do 1 MHz. M etody b ezp o 
ś r e d n ie g o  p o rów nan ia  w zorca spraw dzanego i  e ta lo n u  p r z e k ła d n i  
z o s t a ł y  u o g ó ln io n e  w r o z d z ia le  6 .1 .  W r o z d z i a l e  6 .2  p r z e d s t a 
w iono nową m etodę u m o ż liw ia ją c ą  z m n ie js z e n ie  p rz e d z ia łó w  n i e 
p ew n o śc i dwu wzorców p rz e k ła d n i  p rz ez  ic h  wzajem ne p o ró w n an ie . 
W r o z d z i a l e  7 p rz e d s ta w io n o  ro z w ią z a n ia  w ybranych problem ów m i
n i m a l i z a c j i  i  pom iarów błędów o b ciążen io w y ch  d z ie ln ik ó w  in d u k 
c y jn y c h .

Do r e a l i z a c j i  w s z y s tk ic h  p rz ed s taw io n y ch  m etod p o t r z e b n e  są  
e le m e n ty  im m itan cy jn e  o s t a ły c h  w c z a s ie  pom iarów w a r to ś c ia c h  
o ra z  u k ła d y  pom iarow e, k tó ry c h  b łę d y  n i e s t a ł e  są  zm in im a lizo w a
n e . P rz y k ła d y  t a k i c h  układów  r e a l i z u ją c y c h  n ie k tó r e  m etody a n a 
l iz o w a n e  w p ra c y  są  o p isa n e  w r o z d z ia le  9 . Mogą one być budowa
ne ze s tan d a rd o w y ch  podzespołów  o d u że j p o w ta r z a ln o ś c i  param e
tró w  m e tro lo g ic z n y c h  p rz y  zachow aniu z a sad  ek ran o w an ia , s p e c y 
f ic z n y c h  d l a  ty c h  układów . Te p o d zesp o ły  i  za sad y  ek ran o w an ia  
s ą  s k la s y f ik o w a n e  i  o p is a n e  w r o z d z ia le  8.

W p ra c y  z o s t a ł y  uw zg lędn ione  g łów nie  t e  p ro b lem y , k tó r e  w ią 
z a ły  s i ę  z p ra cam i la b o ra to ry jn y m i a u to r a .  P rz e d s ta w io n e  m etody 
i  z a g a d n ie n ia  te o r e ty c z n e  b y ły  uk ieru n k o w an e, m odyfikow ane, 
dopracow yw ane i  ro z w ija n e  zawsze pod wpływem i n s p i r a c j i  p ły n ą 
c e j  z ek sp e ry m en tu .

Zdaniem  a u to r a ,  p ra c a  ma b l i s k i  zw iązek z p ra k ty k ą ,  może być 
ź ró d łe m  a p l i k a c j i  w d z ie d z in ie  d o k ładnych  pom iarów sk ładow ych  
im m ita n c ji  na po z io m ie  k ra jow ych  i n s t y t u c j i  m e tro lo g ic z n y c h , 
d e c y d u ją c y c h  o ogólnym poziom ie m o żliw o śc i a k re d y ta c y jn y c h  
la b o r a to r ió w  w k r a ju .  Metody p rezen to w an e  w p ra c y  m ają  zatem  
z n a c z e n ie  poznaw cze i  u t y l i t a r n e .

B io rą c  pod uwagę p o trz e b y  w sp ó łc z e sn e j m e t r o lo g i i  i  uw arun
kow an ia  a u to r  w id z i celow ość i  m ożliw ość ro z w i ja n ia  te m a ty k i  
p ra c y  w n a j b l i ż s z e j  p r z y s z ło ś c i  w dwu k ie ru n k a c h , w ym agających 
naukow ych m etod o p raco w an ia :
1) i n s t r u m e n t a l i z a c j i  m etod w z a k re sa c h  n a jw y ż sz e j d o k ła d n o ś c i  
(o b łę d a c h  p o n iż e j  1*10"7 ) ,  w y so k ie j c z ę s t o t l i w o ś c i  (do 1 MHz),
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m ałych  n a p ię ć  (p o n iż e j 1 V) i  dużych prądów (pow yżej 100 mA) ,
2) badań  porównawczych metod p rz ed s taw io n y ch  w p ra c y  w z a s to s o 
w aniu  do  n a r z ę d z i  s t a ł o -  i  p rzem iennoprądow ych, z w y k o rz y s ta 
niem  wzorcowych t r a n s f e ró w  AC-DC o l ic z a ln y c h  b łę d a c h .

Podsumowując wykonaną p ra c ę  a u to r  ma świadom ość j e j  o g r a n i 
czeń  i  n ie d o s ta tk ó w . O bszar w iedzy , k tó re g o  p ra c a  d o ty c z y , c i ą 
g l e  s i ę  r o z w i ja ,  a l e  ty lk o  n ie w ie le  ośrodków  w ś w ie c ie  j e s t  
zd o ln y ch  do p row adzen ia  w t e j  d z ie d z in ie  badań  podstaw ow ych. 
O b sza r t e n  c h a r a k te r y z u je  s i ę  tym , że  w swoim rozw oju  j e s t  do
sy ć  s t a b i l n y ,  t z n .  p o s tę p y  te c h n o lo g i i  m a te r ia łó w , elem entów  
e le k t r o n ic z n y c h ,  t e c h n ik  in fo rm a ty czn y ch , nowe g e n e ra c je  s p r z ę 
t u  i t d .  n i e  pow odują w nim rad y k a ln y ch  zm ian, a j e d y n ie  pow olne 
p rz e su w a n ie  b a r i e r  d o k ła d n o śc i. O becnie n ie  ma t e ż  u z a s a d n ie n ia  
p rz ew id y w an ie , że  p rezen tow ane w p ra cy  m etody z o s ta n ą  z a s tą p i o 
ne p rz e z  in n e  lu b  że  z n a c z e n ie  d z ie d z in y  b ę d z ie  s i ę  z m n ie js z a ć .
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METODY WZORCOWANIA ELEKTRYCZNYCH NARZĘDZI 
POMIAROWYCH ODTWARZAJĄCYCH STOSUNEK DWU WARTOŚCI

S t r e s z c z e n i e

P ra c a  d o ty c z y  metod w zorcow ania e le k try c z n y c h  n a r z ę d z i  po 
m iarow ych o d tw a rz a ją c y c h  wzorcowy s to su n e k  dwu w a r to ś c i  n a p ię ć ,  
p rądów  lu b  składow ych im m ita n c ji .  P rzy k ład y  t a k i c h  n a r z ę d z i  
p rz e d s ta w io n o  na ry sunku  2 .2 . Są one stosow ane p o w szech n ie  w 
z ło ż o n y c h , d o k ład n y ch  u k ład ach  i  p rz y rz ą d a c h  pom iarow ych. D e f i
n i u j e  s i ę  dwa ro d z a je  p rz e k ła d n i  o k re ś lo n e  rów naniam i (2 .1 )  i  
(2 .2 )  i  w zajem nie zw iązane rów naniam i (2 .5 ) i  ( 2 .6 ) .

W r o z d z i a l e  3 p rz ed s taw io n o  u o g ó ln io n ą  m etodę w zorcow ania 
n a r z ę d z i  o p rz e k ła d n i  w ym iernej. Metoda p o leg a  na z a s to so w a n iu  
p ro c e d u ry  p r z e s ta w ie n ia  wzorców im m ita n c ji w edług o k re ś lo n e g o  
a lg o ry tm u  ( t a b .  3 .1 ) i  wykonaniu pomiarów ró żn ico w y ch  w 
u k ła d z ie  o o g ó ln e j s t r u k tu r z e  p rz e d s ta w io n e j na ry su n k u  3 .1 .  
Poprawkę p rz e k ła d n i  o b l ic z a  s i ę  z rów nania ( 3 .1 4 ) .

W r o z d z i a l e  4 p rz ed s taw io n o  m etodę w zorcow ania p o le g a ją c ą  na 
p r z e s ta w ie n iu  3 wzorców, k tó r a  d o ty czy  n a r z ę d z i  o dow olnej 
w a r to ś c i  p r z e k ła d n i .  A lgorytm  p rz e s ta w ie n ia  wzorców o k re ś lo n o  w 
t a b l i c y  4 .1 ,  a rów nan ia w iążące  p rz e k ła d n ie  d z ie ln ik ó w  tw o rz o 
nych  w t r a k c i e  p ro c ed u ry  m ają p o s ta ć  ( 4 .3 a ,b ) .  W t a b l i c a c h  4 .3  
i  4 .4  z e s ta w io n o  w ynik i a n a l iz y  m etody.

W r o z d z i a l e  5 sch a rak te ry zo w an o  m etody p o ś re d n ie  w zorcow ania 
wzorców p r z e k ła d n i ,  k tó ry c h  w spólną cech ą  j e s t  b ra k  w y ró żn io n e 
go w zorca  o d n ie s ie n ia  p r z e k ła d n i .  Metody b e z p o ś re d n ie g o  porów 
n a n ia  ze wzorcem , re a liz o w a n e  w u k ła d z ie  w edług ry su n k u  6 .1 , 
u o g ó ln io n o  w r o z d z i a l e  6 .1 .  W r o z d z ia le  6 .2  p rz e d s ta w io n o  m eto
dę p o ró w n an ia  dwu wzorców l ic z a ln y c h ,  k tó r a  może być w ykorzy
s ta n a  do z m n ie js z e n ia  p rz e d z ia łu  n iep ew n o ści wzorców n a jw y ż sze j
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k l a s y .  W ybrane prob lem y zw iązane z m in im a liz a c ją  b łędów  o b c ią 
żen io w y ch  omówiono w r o z d z ia le  7 .

M etody w zorcow ania mogą być re a liz o w a n e  w u k ła d a c h  p o m ia ro 
wych zbudow anych z podzespołów , k tó re  sc h a ra k te ry z o w a n o  w t a 
b l i c y  8 .1 .  N ie z w ię k sz a ją  one zn acząco  n iep e w n o śc i końcow ej 
w yn iku , j e ż e l i  za sto so w an e są  sposoby  ł ą c z e n ia ,  ek ran o w an ia  i  
u z ie m ia n ia  układów  omówione w r o z d z ia le  8 .4 .  Z a s to so w a n ie  m etod 
w zorcow an ia  omówionych w p ra c y  i l u s t r u j ą  p rz y k ła d y  p r z e d s ta w io 
ne w r o z d z i a l e  9 .

CALIBRATION METHODS OF ELECTRICAL INSTRUMENTS 
REPRODUCING THE STANDARD RATIO OF TWO VALUES

S u m m a r y

The m onograph d e a ls  w ith  c a l i b r a t i o n  m ethods o f  e l e c t r i c a l  
in s t ru m e n ts  re p ro d u c in g  th e  s ta n d a rd  r a t i o  o f  two v a lu e s  o f  im - 
m ita n c e  com ponen ts, v o l ta g e  o r  c u r r e n t .  Exam ples o f th e  i n s t r u 
m ents a r e  shown in  F ig .2 .2 .  They a r e  a p p l ie d  g e n e r a l ly  t o  com
p le x ,  p r e c i s e  c i r c u i t s  and m easu ring  in s t ru m e n ts .  Two k in d s  o f  
r a t i o  a r e  d e f in e d  a c c o rd in g  to  th e  e q u a tio n s  (2 .1 )  and ( 2 .2 ) .  
They a r e  c o n n e c te d  to g e th e r  by th e  e q u a tio n s  (2 .5 )  and (2 .6 )  .

C h a p te r  3 p r e s e n t s  a g e n e ra l iz e d  method o f  c a l i b r a t i o n  o f 
in s t ru m e n ts  w ith  r a t i o n a l  r a t i o .  The m ethod c o n s i s t s  in  a p p l i 
c a t i o n  o f  t r a n s p o s i t i o n  p ro c e d u re  o f im m itance s ta n d a r d s  a c c o r 
d in g  t o  th e  s p e c i f i e d  a lg o r ith m  (Tab. 3 .1 ) and p e r fo rm in g  d i f 
f e r e n t i a l  m easurem ents in  th e  c i r c u i t  whose g e n e ra l  s t r u c t u r e  
i s  shown in  F ig . 3 .1 .  C o rre c t io n  o f th e  r a t i o  i s  c a lc u l a t e d  
from  Eq. ( 3 .1 4 .)

C h a p te r  4 p r e s e n t s  a c a l i b r a t i o n  method b a se d  on t r a n s p o s i 
t i o n  o f  3 s ta n d a r d s .  T h is  method d e a ls  w ith  in s t ru m e n ts  w ith  
any r a t i o  v a lu e .  The a lg o r ith m  o f  s ta n d a rd  t r a n s p o s i t i o n  i s  
shown in  Tab. 4 .1 .  The e q u a tio n s  co n n e c tin g  r a t i o s  o f  th e  d i v i 
d e r s  w hich a r e  s e t  d u r in g  th e  p ro c e d u re  a r e  g iv e n  by ( 4 .3 a ,b ) .  
The r e s u l t s  o f  m ethod a n a ly s i s  a r e  p re s e n te d  in  T ab. 4 .3  i  4 .4 .

C h a p te r  5 d e s c r ib e s  i n d i r e c t  m ethods o f  r a t i o  s ta n d a r d  c a 
l i b r a t i o n .  T h e ir  common f e a tu r e  i s  th e  la c k  o f  d i s t in g u i s h e d  
s ta n d a r d  o f  r a t i o  r e f e r e n c e .  M ethods>o f d i r e c t  co m p ariso n  w ith  
a s ta n d a r d ,  p erfo rm ed  in  th e  c i r c u i t  shown in  F ig . 6 . 1 . ,  a r e  
g e n e r a l i z e d  in  C h ap te r 6 .1 .  C h ap ter 6 .2  d e a ls  w ith  th e  m ethod 
o f  co m p ariso n  betw een two c a lc u la b le  s ta n d a r d s  w hich can  be
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u se d  t o  r e d u c t io n  o f  u n c e r t a in ty  ra n g e  o f  th e  m ost p r e c i s e  
s t a n d a r d s .  Some p ro b lem s co n n e c ted  w ith  m in im iz a tio n  o f  lo a d  
e r r o r s  a r e  d is c u s s e d  in  C h ap te r 7.

C a l i b r a t i o n  m ethods can  be p erfo rm ed  in  m ea su r in g  c i r c u i t s  
b a s e d  on u n i t s  shown in  Tab. 8 .1 .  They do n o t  e n la r g e  s i g n i f i 
c a n t l y  f i n a l  u n c e r t a in ty  o f  th e  r e s u l t  i f  t h e  r u l e s  o f  co n n ec
t i n g ,  s c r e e n in g  and  g ro u n d in g  d e s c r ib e d  in  C h a p te r  8 .4  a r e  
a p p l i e d .  C h a p te r  9 p ro v id e s  th e  exam ples w hich  show a p p l i c a t i o n  
o f  t h e  c a l i b r a t i o n  m ethods d e s c r ib e d  in  th e  m onograph.

KALIBRIERUNGSVERFAHREN DER ELEKTRISCHEN MESSWERKZEUGE,
DIE DAS VERHÄLTNIS DER ZWEI WERTE DARSTELLEN

Z u s a m m e n f a s s u n g

D ie A r b e i t  b e la ß t  s ic h  m it den V e rfah ren  d e r  e l e k t r i s c h e n  
M eßw erkzeuge, d ie  d as  V e rh ä l tn is  d e r  Spannungen, S tröm e o d e r 
Z w eip o lfu n k tio n k o m p o n en ten  d a r s t e l l e n .  B e is p ie le  s o l c h e r  Werk
zeuge  s in d  a u f  Abb. 2 .2  g e z e ig t .  S ie  s in d  v e r b r e i t e t  angew andt 
in  kom plexen , genauen Meßsystemen und M eß g erä ten . Nach G l.
(2 .1 )  und (2 .2 )  w erden zwei A rten  d es  Ü b e r s e tz u n g s v e r h ä l tn is s e s  
d e f i n i e r t .  S ie  s in d  g e g e n s e i t ig  verbunden  d u rch  G l. (2 .5 )  und 
(2 . 6 ) .

In  K a p i te l  3 wurde d a s  v e r a l lg e m e in e r te  K a l ib r i e r u n g s v e r 
f a h re n  d e r  W erkzeuge m it ra tio n a le m  Ü b e rs e tz u n g s v e r h ä l tn is  d a r 
g e s t e l l t .  D ie d a r g e s t e l t e  Methode b e ru h t  a u f d e r  Anwendung d e s  
T r a n s p o s i t io n s v e r f a h r e n s  d e r  Z w e ip o lfu n k tio n sn o rm a le  nach  b e 
stim m tem  A lg o rith m u s  (T a b .3 .1 ) und a u f D urch füh rung  d e r  D i f f e 
ren zm essu n g en  in  d e r  S ch a ltu n g  nach Abb. 3 .1 .  D ie K o rre k tio n  
d e s  Ü b e rs e tz u n g s v e r fa h re n s  w ird  nach G l. (3 .1 4 ) b e r e c h n e t .

Im K a p i te l  4 wurde d as  V e rfah ren  d e r  U m ste llu n g  d e r  d r e i  
N orm alen d a r g e s t e l t .  Die d a r g e s t e l l t e  M ethode g i l t  f ü r  Werk
zeu g e  m it b e lie b ig e m  Ü b e rs e tz u n g s v e rh ä l tn is  Der A lg o rith m u s  d e r  
T r a n s p o s i t io n  d e r  Norm ale wurde in  d e r  T a b e l le  4 .1  g e z e i g t .  D ie 
G le ic h u n g e n , d ie  d ie  Ü b e r s e tz u n g s v e rh ä l tn is s e  d e r  T e i l e r  
w ährend  d e s  V e rfa h re n s  v e rb in d e n  haben e in e  Form w ie ( 4 .3 a ,b ) .  
In  T a b e l le n  (4 .3 )  und (4 .4 )  wurden d ie  E rg e b n is s e  d e r  V er
f a h r e n s a n a ly s e  zu sa m m e n g e s te llt .

Im K a p i te l  5 wurden d ie  in d i r e k te n  K a lib r ie r u n g s v e r f a h r e n  
d e r  Ü b e rs e tz u n g s v e rh ä l tn is n o rm a le  c h a r a k t e r i s i e r t .  S ie  haben  
gem einsam , daß e s  h i e r  k e in  a u s g e z e ic h n e te s  R efe ren z n o rm al d es
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Ü b e rs e tz u n g s v e rh ä w c ltn is  g i b t .  Die D i r e k tv e r g le ic h s v e r f a h r e n  m it 
e inem  N orm al, d ie  in  d e r  S c h a ltu n g  nach  Abb. 6 .1  r e a l i s i e r t  
w u rd en , w erden  im K a p ite l  6 .1  v e r a l lg e m e in e r t .  Im K a p i t e l  6 .2  
w urde d i e  M ethode d es  V e rg le ic h s  von zw ei b e re c h e n b a re n  N orm ale 
d a r g e s t e l l t .  D ie d a r g e s t e l l t e  M ethode kann z u r  M inderung d e r  
U n s i c h e r h e i t i n t e r v a l l e  d e r  Normale von d e r  h ö c h s te  K la s s e  v e r 
w en d e t w erd en . D ie au sg e w äh lten  P rob lem e, d i e  m it d e r  M inderung 
d e r  L a s t f e h l e r  verb u n d en  s in d  w erden im K a p i te l  7 b e s p ro c h e n . 
D ie K a l ib r ie r u n g s v e r f a h r e n  können in  M eßsystem en d i e  a u s  Bau
s t e i n e n  a u fg e b a u t  s in d ,  d ie  in  d e r  T a b e l le  8 .1  c h a r a k t e r i s i e r t  
w u rd en , r e a l i s i e r t  w erden . S ie  erhöhen  n ic h t  bedeu tsam  d i e  End
u n s i c h e r h e i t e n  d e s  E rg e b n is s e s ,  wenn S c h a l tu n g - ,  A bsch ie rm ung- 
und E rd u n g s v e rfa h re n  angew andt w erden , d ie  im K a p i te l  8 .4  b e 
s p ro c h e n  w erd en . D ie im K a p ite l  9 d a r g e s t e l l t e n  B e i s p i e l e  i l l u 
s t r i e r e n  d i e  Anwendung d e r  K a l ib r ie ru n g s v e r f a h re n  d i e  i n  d e r  
A r b e i t  b e sp ro c h e n  w erden.




