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SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN UZYWANYCH W PRACY

A/B - oznaczenia dwu wariantoéw metody sekwencyjno-cyklicznej
d - r6znica wartos$ci rzeczywistych przektadni dwu wzorcow
D - przektadnia rzeczywista sprawdzanego narzedzia zdefiniowa-

na réwnaniem (2.2)

-warto$é¢ znamionowa przektadni typu Dsprawdzanego wzorca

D -wartosé poprawna przektadni typu Dsprawdzanegowzorca
e( - element zbioru E

E - zbidér elementow e(

FA - warto$é¢ elementu immitancyjnego e (

Ft - warto$¢ immitancji F przetransformowana wedtug (3.9)
Gj -uktad zupeitny pierwotny zdarzen

G -uktad zupetny taczny =zdarzen

- przektadnia rzeczywista sprawdzanego narzedzia zdefiniowa-
na réwnaniem (2.1)

- warto$s¢ znamionowa przektadni typu K sprawdzanego wzorca

n
Ko - przektadnia rzeczywista wzorca odniesienia

- warto$¢ poprawna przektadni typu K sprawdzanego wzorca
P - uaktualniona warto$¢ poprawna przektadni typu K spraw-
Pt dzanego wzorca
K - przektadnia znamionowa wzorcowa dzielnika immitancyjnego
KL - przektadnia rzeczywista dzielnika immitancyjnego utworzo-

nego w t-tym kroku procedury pomiarowej

K' - odwrotnos$¢ przektadni Kt

- przektadnia rzeczywista wzorca sprawdzanego
*y (i=1;2) - stosunki zdefiniowane réwnaniem (6.4)

( (i=3...6) - przektadnie rzeczywiste przetwornikéow skali
Kz,i,n (i=3...6) - przektadnie znamionowe przetwornikéw skali
L,M —podzbiory elementéw e (

p - liczba elementéw podzbioru L
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Pu - poprawka

q - liczba elementéw podzbioru M

u,v,y,z - skrécone oznaczenia wartos$ci wielko$ci ro6wnowazacej,
zdefiniowane relacjami (4.7), (4.8)

Un,Vn,yn,zn - skrécone oznaczenia wartos$ci nastaw nominalnych
sprawdzanego narzedzia, zdefiniowane relacjami (4.32)

W - wielko$¢ réwnowazagca uktad pomiarowy

Wel, We2 (Wyl, Wy2) - wyréznione wejécia (wyjscia) wzorca sto-
sunku

WO, WX - wzorzec odniesienia i wzorzec sprawdzany

Wi ' W2 ~ warto$ci wielkoséci definiujgce przektadnie sprawdzane-
go narzedzia, odpowiadajagce wyr6znionym wejSciom Wel, We2
lub wyjsciom Wyl, Wy2

Wii1ins Wo 1.5 - warto$§ci znamionowe definiujace przektadnie
znamionowga i-tej dekady narzedzia wielostosunkowego

W W - warto$ci poprawne definiujace przektadnie po-
prawng i-tej dekady narzedzia wielostosunkowego

We - warto$é¢ wielko$ci réwnowazacej w t-tym kroku procedury
pomiarowej

a - stata uktadu réwnowazenia réznic

6D - btad bezwzgledny przektadni typu D sprawdzanego narzedzia

8 o btad bezwzgledny i-tej dekady narzedzia wielostosunkowego

- btagd bezwzgledny przektadni typu K sprawdzanego narzedzia

t ~ré6znica zdefiniowana réwnaniem (3.6a)
3¢ . r6znica zdefiniowana réwnaniem (3.6b)
6f<'n - btad wzgledny przektadni sprawdzanego narzedzia w oto-

czeniu warto$ci K
n

A - niepewnos$¢ bezwzgledna wyniku pomiaru
- niepewnos$¢ poprawki

\ - liczba dekad narzedzia wielodekadowego

Spis wskaznikéw dolnych

a - wskaznik elementu kofncowego podzbioru L

b - wskaznik elementu poczatkowego podzbioru M

¢ - wskaznik elementu koncowego podzbioru M

d - przy oznaczeniach niepewnos$ci dotyczyréznicy wartos$ci rze-

czywistych przektadni dwu wzorcéw
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d,g - oznaczenie granic dolnej i go6rnej

n

- dotyczy przektadni typu D

1;2;3...- indeks biezacy

= 1;2 - oznacza wejécie 1 lub 2 (wyjscie 1 lub 2), do ktdérego
jest dotaczona dana warto$¢ tworzagca stosunek

- dotyczy przektadni typu K

- oznacza warto$¢ znamionowa

- dotyczy wzorca odniesienia

- oznacza warto$¢ poprawna

- indeks staty, oznacza wielko$¢ réwnowazacg lub jej wartos¢

- dotyczy przektadni wzorcowej dzielnika immitancyjnego

- numer kroku procedury pomiarowej, wskaznik elementu poczat-
kowego podzbioru L

- indeks staty, oznacza sume wartos$ci

- dotyczy wzorca sprawdzanego

- dotyczy przektadni (

pis wskaznikéw gérnych
- oznacza warto$¢ wzgledna
- oznacza wartosci przetransformowane wedtug wzoru (3.9)

- (prim)-oznacza warto$¢ odwrotng

- (bis)-oznacza warto$¢ przetworzong przez przetwornik skali



1 WPROWADZENIE

1.1. WSTEP

Parametrem decydujacym o najwazniejszych wtasciwos$ciach me-
trologicznych wielu elektrycznych uktadéw pomiarowych jest sto-
sunek dwu warto$ci wielko$ci tego samego rodzaju, np. pradow,
napie¢, pojemnosé$ci itp. Modelowa, teoretyczna warto$¢ tego sto-
sunku jest odtwarzana najczes$ciej przez dzielniki wzorcowe lub
doktadne transformatory pomiarowe. To odtworzenie zawsze jest
obarczone pewnym biedem. W niektérych zastosowaniach bitagd ten
nie moze by¢ pominiety, musi byé oszacowany i uwzgledniony w
modelu narzedzia pomiarowego.

Obszar tematyczny pracy obejmuje metody wyznaczania z naj-
wyzszg doktadnos$cig stosunku dwu wartosci tej samej wielkos$ci
elektrycznej. Wniektérych aplikacjach taki stosunek nazywa sie
przektadnig. Narzedziami stuzgcymi do pomiaru Ilub odtwarzania
stosunku dwu wartos$ci tej samej wielkoé$ci elektrycznej sa m.in.
dzielnik impedancyjny, dzielnik indukcyjny, transfer Hamona,
ramiona porédwnawcze mostka impedancyjnego, komparator pradow,
transformator wzorcowy, wzmacniacz pomiarowy itp.

Sa trzy najwazniejsze dziedziny miernictwa elektrycznego, w
ktéoérych stosunek dwu warto$ci wielkos$ci elektrycznej jest pod-
stawowym i niezbednym parametrem:

1) produkcja doktadnych narzedzi pomiarowych, przeznaczonych
bezpos$rednio do komparacji wartosci lub odtwarzania sto-
sunku (komparatory, dzielniki);

2) poréwnywanie etalonéw R,L,C, o réznych rzedach wartosci;

3) budowa uktadéw pomiarowych o zatozonej wysokiej doktadno-
§ci, okres$lonej metodami liczalnymi.

Obszar stosowania wuktadow, ktérych podstawowym parametrem

charakterystycznym jest stosunek dwu warto$ci tej samej wielko-
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§ci jest znacznie szerszy niz wynika to ze stosunkowo waskiej
literatury przedmiotu. W rédznych narzedziach pomiarowych czesto
nie sg wyodrebnione uktady odtwarzajgce wzorcowe stosunki pra-
déow lub napie¢, poniewaz analizowana jest wypadkowa doktadnos$¢
catego narzedzia pomiarowego, a uzytkownik nie ma informacji o
charakterystykach metrologicznych poszczegd6lnych podzespotow.
Dotyczy to zwtaszcza handlowych narzedzi pomiarowych. Jednak w
wielu narzedziach pomiarowych wystepujgag w formie wukrytej lub
jawnej uktady poréwnania, wspoétdecydujace o parametrach zewne-
trznych narzedzia. Uktady takie wystepuja powszechnie w sprze-
cie laboratoryjnym: mozna je wyodrebni¢ np. w kazdym mostku
pomiarowym, kompensatorze lub uktadzie poréwnania. Wynika stad,
ze doktadne pomiary stosunku dwu warto$ci stanowiag szeroka i

wazng problematyke z dziedziny miernictwa elektrycznego.

1.2. ZAKRES PRACY

W pracy zostat przedstawiony wtasny dorobek autora w dzie-
dzinie sprawdzania wzorcow przektadni dwu warto$ci wielkos$ci
elektrycznej. Analizowane s3g doktadne metody sprawdzania wzor-
co6w przektadni oraz scharakteryzowane sg og6lne problemy budowy
uktadéow realizujacych te metody. Metody, ktérych dotyczy praca,
mozna podzieli¢ na trzy grupy:

a) Metody znane (rozdz.5), ktére autor stosowat w réznych apli-
kacjach. W tym obszarze dorobek autora obejmuje opracowanie i
wykonanie szeregu uktadéw pomiarowych o duzej doktadnosci.

b) Metody uogélnione przez autora (rozdz.3, 6.1). Uogédlnienia
rozszerzajag klase przyrzadéw wzorcowych, ktére mogag by¢ spraw-
dzane metodg sekwencyjno-cykliczng oraz wskazujg korzystne wa-
rianty realizacyjne metody bezposredniego porédwnania.

c) Metody nowe, opracowane przez autora (rozdz. 4, 6.2, 7).

W pracy analizowane sa najobszerniej metody grupy (b) oraz
(c) . Wrozdz. 9 przedstawione sa szczeg6towo trzy przyktady za-
stosowania wybranych metod. Czeé$¢ aplikacyjna (rozdz.8, 9) jest

opracowana na bazie wieloletnich dosSwiadczen wtasnych autora.
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1.3. TERMINOLOGIA 1 OZNACZENIA

W pracy stosowane sg podstawowe pojecia metrologiczne w zna-

czeniach zdefiniowanych w Miedzynarodowym stowniku podstawowych

i og6lnych terminéw metrologii [127]. Uzywane w literaturze
tematu pojecie "precyzja" jest zastagpione terminem "powtarzal-
no$é¢". Dotyczy to takze i pochodnych okres$len przymiotnikowych.

Btad bezwzgledny, ktérego modut i znak sa lub mogag by¢ zna-

ne, oznacza sie w pracy przez 5 z odpowiednim indeksem dolnym.
Btagd jest usuwany z wyniku przez dodanie poprawki.

Niepewnos$¢ bezwzgledna, <czyli granice przedziatu wartosci
wokét wyniku, obejmujace warto$¢ prawdziwag, oznacza sie w pracy
przez +A z odpowiednim indeksem dolnym. Niepewno$¢ nie moze by¢
usunieta z wyniku, a jedynie moze by¢ zminimalizowana.

W artoséci wzgledne bitedéw i niepewno$ci oznaczane sa przez
dodanie indeksu gérnego w postaci (°), np. 5°, *A° . Konsekwent-
ne stosowanie oznaczefi jest bardzo wazne zwtaszcza w przypadku
wielkoséci bezwymiarowych, gdzie zaréwno wartos$ci bezwzgledne
jak i wzgledne btedéw oraz przektadni sg bezwymiarowe lub wyra-

zane w %, ppm itp.

1.4. OSIAGANE DOKLADNOSCI STOSUNKU DWU WARTOSCI

Doktadno$¢ narzedzi stuzacych do pomiaru stosunku dwu warto-
§ci stale wzrasta. W latach trzydziestych zmniejszenie wartos$ci
bezwzglednej btedu ponizej 1x10"6 byto dla wiekszos$ci wzorcow
stosunku nieosiggalnym ~celem. Warto$¢ 1x10*6 traktowano gene-
ralnie jako wartos¢ graniczng btedu, zarébwno ze wzgledu na ist-
niejace wowczas potrzeby, jak i techniczne mozliwoséci jej osig-
gniecia [10]. Warto$¢ te przekraczano w nastepnych latach dla
réznych wielkoéci i obecnie w technice doktadnych pomiaréw ele-
ktrycznych nie stanowi ona bariery, chociaz jej osiggniecie
jest zawsze trudne. Obecnie normy przewidujg wartos$ci biedow
podstawowych mniejsze od 1*10"6 nawet dla handlowych narzedzi
pomiarowych, (121, 122, 123].

Doktadnos$é wzorcéow stosunku dwu warto$ci jest charakteryzo-

wana ilosciowo przez niepewno$é¢, z jaka znana jest odtwarzana
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warto$§¢ przektadni. Niepewnos$é ta wynika z ograniczonej powta-

rzalnos$§ci wzorca oraz z niepewnos$ci procedury pomiarowej stoso-

wanej do jego kalibraciji.

W tablicy I zestawiono przyktadowe niepewnosd$ci pomiaréw

stosunkdéw niektéorych wielkos$ci elektrycznych, ktdre mozna uzna¢

za reprezentatywne dla obecnego stanu doktadnos$ci etalonow

przektadni. W literaturze mozna znalezé¢ pojedyncze informacje

takze o uzyskaniu mniejszych niepewnoéci, ale zdaniem autora,

nie stanowia one podstawy do uogdélnien. Z danych zestawionych w

tablicy 1.1 wynika, ze niepewnos$¢ rzedu =*=10~9 moze by¢ dzisiaj

przyjeta jako warto$¢ graniczna ze wzgledu na mozliwos$¢ jej
osiggniecia. Dalsze zmniejszenie niepewnod$ci jest jednak celem
wyznaczanym przez potrzeby instytucji odpowiedzialnych =za stan

metrologii.

W kraju osiggana niepewnos$¢ pomiaru stosunkdéw dla réznych

wielkos$ci jest o jeden lub nawet dwa rzedy wigeksza od wartosci
zestawionych w tablicy I.l. Stan ten wynika ze stosowanych ins-
trumentalizacji metod. Metody cytowane w tablicy sa omoéwione w

dalszej cze$ci pracy.

Tablica 1.1
Przyktadowe osiagniecia doktadnos$ci stosunku dwu wartos$ci

LP. Rodzaj W artos$¢

Metoda Niepew - Rok,
narzedzia, stosun - wzorcowania nos¢ zro - Uwagi
wielkos$¢ ku pomiaru dto
stosunkowa stosunku

1. Dzielnik 1:1 posrednia +2,5 1983 U» IV
rezystancyjny *10 [115]
napiecia 1:1 poré6wnawcza i +(1...5) 1983 R =R =
statego, przestawienia , In. 2n
R /R x10'8 [2] in

1:10 posSrednia i 1976 przy

1:100 liczalna +2*10'7 [8] napieciu

1:1000 do 10kV

2. Dzielnik 1964
rezystancyjny 1:10 poré6wnawcza +2x10'7 [35] u<iov
napiecia
zmiennego, 1993
R11R2 +1* 10* 8 [15] 1Hz;2 OHz

Lp. Rodzaj

narzedzia,
wielkos$¢
stosunkowa

Dzielnik

pojemnos$ciowy

ClICZ

Dzielnik
indukcyijny,
UllU2

Transfer
Hamona,
RllR2

Transformator

wWzorcowy
napiec,

U /U2

Transformator
WZzZOrcowy pra-

dow, I1t/12

Magnetyczny
komparator
pradow
zmiennych,

Magnetyczny
komparator
pradéw sta-
tych, 1t/12

k

W artos$¢
stosun -
ku

1:10

n: 10

dla

n—1L.e »
.10

1:100
1:1000

1100
1100

100
1900

= =

1:600

1:10k
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Metoda
wzorcowania

posSrednia

poréwnawcza

réznicowa

posrednia

liczalna

posrednia

posSrednia

przestawienia

i réznicowa

przestawienia

posrednia

Niepew -
nosé

pomiaru
stosunku

+1x10" 9

+3x10'9

+5x10°'8

+Ix 10" 10
+Ix 10°9

+Ix 10" 8
+1x10

+8x10" 7
+6x10
+11x10"
+1x10

+5x10" 7

+1x10" 8

+1x10" 9

~+5x 10" 8

+2x1077

+1x10" 8

+5x10" 8

+1x10" 7

cd. tablicy 1.1
Rok,

zZré - Uwagi
dto

1977

[48]

1970 100...
[116] 1000Hz

1983 400Hz,
[119] 1kHz

1983

u<iov

[118]

1975 f=8,33Hz
[18] U<1V

1972 10x ion
[20] iOxlooon

10xI10OKkfi
3x 300n

1980 U Cc1200v

L m

1983
[13]

1977
[69]

1983
[13]

1980 I =5A

[4]

Ié<3kA

1984 f=lokHz
[25] 0,1/1A

1970 I<5mA
T521



2. CHARAKTERYSTYKA WZORCOW STOSUNKU DWU WARTOSCI

2.1. KLASYFIKACJA

2.1.1. Definicja 1 charakterystyka klasy

Kazdy uktad elektryczny przeznaczony do pomiaru lub odtwo-
rzenia z duzg doktadnos$cia stosunku dwu wartos$ci napiecia,
pradu lub sktadowych immitancji tego samego rodzaju jest nazy-
wany w pracy wzorcem stosunku. Moze nim by¢ zaré6wno samodzielne
narzedzie pomiarowe, jak i podzespdét zlozonego uktadu pomiaro-
wego. Wzorce stosunku stanowig klase narzedzi pomiarowych. Wa-
runkiem koniecznym i wystarczajacym przynaleznoéci narzedzia do
tej klasy jest przeznaczenie lub mozliwo$¢ wykorzystania tego
narzedzia do pomiaru lub odtworzenia stosunku dwu wartod$ci tej
samej wielkod$ci elektrycznej (przektadni), przy czym wartos$¢
nominalna tego stosunku jest wyrazona liczba rzeczywistg
(rozdz.2.2). Klasa obejmuje wszystkie wzorce stosunku statopra-
dowe oraz te przemiennopradowe, w ktérych nominalne katy fazowe
obu wartosé$ci definiujacych przektadnie sa rowne lub rdédznig sie
o kat n.

Klasyfikacje wzorcéw stosunku przedstawiono na rysunku 2.1.

Kazdy blok oznacza wzorzec nalezgcy do klasy. Struktury wzorcéw

ré6znig sie rodzajem i liczbag elementéw oraz stopniem ziozono$-
ci. Niektére wzorce moga by¢ potaczone z detektorem (DET), Zré-
diem (ZR) lub detektorem i zZrédtem nalezgcymi do struktury

wzorca. Tworzy sie w ten spos6b nowe wzorce stosunku, rdéwniez

nalezgce do klasy. Mozliwe potgczenia zaznaczono strzatkami.
W zorce stosunku podzielono ogdélnie na aktywne i pasywne.
Wzorcem aktywnym stosunku (przektadni) jest taki wzorzec,

ktoérego przektadnia jest zdefiniowana jako stosunek dwu napiec

lub dwu pradéw. Te napiecia lub prady moga by¢ komparowane w
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Dzielniki Wzmacniacze
Immitancyjne .
pomiarowe
R.L.C.G.B

Szeregowo
Dzielniki potgczone
indukcyjne :Iraopdigaé
Roéwnolegle
Transfery potaczone
H zrodta
amona pradow
Dzielniki
Transformatory napieé Ilub
wzorcowe pradéw
Komparatory Komparatory
naple¢ lub immitancji
. ji
pradow

Rys.2.1. Klasyfikacja wzorcéow stosunku
Fig.2.1. Classification of the ratio standards

uktadzie pomiarowym, a takze moga zasila¢ inne podzespoty, np.
sprawdzany wzorzec przektadni. Wzorzec aktywny przektadni za-
wiera wiec zawsze zr6dto (lub zZr6dta) napiecia lub pradu.

Wzorcem pasywnym stosunku (przektadni) jest taki wzorzec,
ktéorego przektadnia jest zdefiniowana jako stosunek sktadowych
immitancji lub liczb zwojéw. Wzorzec taki stuzy do zachowania w
dtugim okresie nie zmienionej wartos$ci przektadni i nie moze
by¢ uzyty samodzielnie. Aby mégt przekaza¢ swoja warto$¢ prze-
ktadni, musi by¢ dotagczony do Zrédta zasilania, co powoduje, ze
staje sie wzorcem aktywnym stosunku.

W zorzec pasywny stosunku zawsze w uktadzie pomiarowym jest

zamieniany na aktywny, poniewaz bezpos$rednio moga by¢ komparo-
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wane tylko napiecia lub prady. Przektadnie wzorca pasywnego i
utworzonego z niego wzorca aktywnego moga sie ré6zni¢, co wynika
ze zmiany stanu energetycznego poszczegdlnych elementéow.

W zorzec zawierajgcy w swojej strukturze detektor jest kompa-
ratorem napie¢ lub pradéw, zawierajacy Zrdédto jest dzielnikiem
napiecia lub pradu, a zawierajgcy detektor i Zré6dto jest kompa-
ratorem immitanciji.

Przyktady narzedzi pomiarowych nalezgcych do klasy przedsta-
wiono na rysunku 2.2. Struktury wzorcow otoczone sa liniami
przerywanymi, natomiast pozostate elementy nalezg do zewnetrz-
nych uktadéw pomiarowych.

Transformacje wzorcow mozna przesdledzic na przyktadzie.
D zielnik indukcyjny lub impedancyjny (rys.2.2.g) po dotaczeniu
detektora staje sie komparatorem napie¢ (rys.2.2.d), po dotag-
czeniu napieciowego Zr6dta zasilania staje sie dzielnikiem na-
piecia (rys.2.2.b), a po dotaczeniu Zrédta zasilania i detekto-
ra staje sie komparatorem immitancji (rys.2.2.h).

Wedtug okres$lonej struktury wzorca mozna realizowac¢ wzorce
r6znych wielkos$ci. Na przyktad dzielnik indukcyjny z dotagczonym
do skrajnych odczepéw Zréditem napiecia staje sie dzielnikiem
napiecia, a z dotaczonym miedzy odczep pos$redni i zwarte od-

czepy skrajne Zrédtem pradu staje sie dzielnikiem pradu.

2.1.2. Wzorce jednostosunkowe

W zorcem jednostosunkowym nazywany jest w pracy wzorzec prze-
znaczony do mierzenia lub odtworzenia jednej, okres$lonej
wartosci stosunku. Wzorzec jednostosunkowy moze mie¢ kilka za-
kres6w, przy czym kazdy z tych zakreséw ma tylko jedna wartos$¢
stosunku. Istotna, wyro6zniajgcag cechag wzorca jednostosunkowego
jest brak mozliwos$ci zmiany z duza rozdzielczos$cia wartos$ci
stosunku. W praktyce wzorzec jednostosunkowy moze mie¢ do kil-
kunastu zakreséw. Najczes$ciej spotykanymi wartosciami nominal-
nymi zakreséw sa liczby |I/k, I/k2, k/10, 10'“ (dla k=1,2,...
10) oraz ich odwrotnos$ci. Warto$ci nominalne wzorca jednosto-
sunkowego wielozakresowego ré6zniag sie znacznie migedzy sobag, a
ich liczba jest niewielka. Z tych powodéw istnieje koniecznos$¢

wzorcowania wszystkich warto$ci nominalnych stosunku. Réwnocze-

a)

Rys.

Ul

d) ¢) f)

9> h)
Przyktady wzorcéw stosunku (A - aktywne, P - pasywne),
a) szeregowe potagczenie Zr6det napiecia (A), b) trans-
formator ze Zrédtem do zasilania dwu toréw pomiarowych
(A), c) pomiarowy wzmacniacz napiecia (A), d) kompara-
tor napie¢ (P), e) réwnolegte potaczenie Zré6det prado-
wych (A), f) komparator pradéw (P), g) dzielnik impe-
dancyjny (P), h) komparator immitancji (A)

Examples of the ratio standards (A -active, P-passive).
a) voltage sources connected in series (A), b) trans-
former with source for feed two measurement paths (A),
c) precise voltage amplifier (A), d) voltage compara-
tor (P), e) current sources connected in parallel (A),
f) current comparator (P), g) impedance divider (P),

h) immittance comparator (A)
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$§nie na o0go6t istnieje mozliwo$§é uzyskania na wszystkich zakre-
sach wartos$ci rzeczywistych stosunku bardzo bliskich wartosciom
nominalnym, np. przez zastosowanie w uktadzie wzorca indywidu-
alnych korekcji dla kazdego zakresu. W takim przypadku sg to

wzorce stosunku o najwyzszej doktadnos$ci.

2.1.3. Wzorce wielostosunkowe

Wzorcem wielostosunkowym nazywany jest w pracy wuktad elek-
tryczny, ktéry z duzag rozdzielczos$Scia moze mierzy¢ lub odtwa-
rza¢ dowolng warto$é¢ stosunku z okre$lonego przedziatu. Jest to
zatem narzedzie A-dekadowe, o rozdzielczo$ci 1*10~\ W odré6z-
nieniu od wzorca jednostosunkowego nie jest tutaj celowe, ani
tez nie ma technicznej mozliwo$ci wzorcowania wszystkich nastaw
wzorca, poniewaz liczba nastaw roé$nie wyktadniczo z liczbag de-
kad [62]. Ponadto niektére warto$ci stosunku moga by¢ osiagnie-
te przy r6znych kombinacjach nastaw poszczegélnych dekad, a sg-
siednie zakresy mogag sie czesciowo pokrywaé¢. Jest to réwnozna-
czne ze zwiekszeniem liczby punktéw, w ktérych wzorzec stosunku
powinien by¢ sprawdzony. Wynika z tego konieczno$¢ arbitralnego
wyboru punktéw wzorcowania i ustalenia procedur okres$lania bte-
dow dla pozostatych punktéw, co jest charakterystyczng cecha

wzorcéow wielostosunkowych.

2.2. DEFINICJE PRZEKLADNI

Przektadnig wzorca stosunku (przektadni) nazywany jest w
pracy iloraz dwu warto$ci Wt i Wz okres$lonej wielkos$ci, dla

ktérej realizowany jest wzorzec. W przypadku wzorcéw aktywnych

wielkoécia ta jest napiecie lub prad, a pasywnych - sktadowa
immitancji. Wartos$ci te wystepuja na dwu wyré6znionych wejsSciach
Wel, We2 lub wyjsciach Wyl, Wy2 wzorca. Nazwa wejsécie lub

wyjscie jest umowna, zalezy od uktadu, natomiast ze wzgledu na
definicje przektadni warto$ci Wj i W? musza by¢ przyporzadkowa-
ne okre$slonym wejsciom lub wyjsciom wzorca. W praktyce pomiaro-
wej definiuje sie dwie przektadnie, ktére w pracy oznaczono

przez K oraz D:
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K = . (2.1)

D - W2 e (2-2)

Btedy przektadni definiuje sie zgodnie z og6lnag definicja

okreslong w normach [121, 124]:

= Kn Kp (2-3a) SD = Dn p (2'"3b)
-4a> <2-4b>
P
K i D sqg warto$ciami nominalnymi przektadni, natomiast K i
n n P
D sg warto$ciami poprawnymi. W rédwnaniach (2.4) dopuszczalne
P
jest zastosowanie przyblizenia, poniewaz btedy bezwzgledne
wzorcow majag bardzo mate wartos$ci, czyli Kp«Kn oraz Dp»Dn.
Przektadnie K i D sa wzajemnie zalezne. Przeksztatcajac wzor
(2.2) i podstawiajagc do niego (2.1) otrzymuje sie réwnanie wig-

zgce przektadnie:
D=T4 1T - <2-5>

Podstawiajac wzér (2.5) do (2.3b) i (2.4b) otrzymuje sie réwna-

nia wigzace btedy przektadni:
SK S
8 % — . < myHnQ (2*6)
(1 + K)

N ajczes$ciej przektadnie K definiuje sie dla komparatoréw,

transformatoréw i wzmacniaczy pomiarowych, natomiast przektad-
nie D dla dzielnikéw i autotransformatoréw.

Réwnania (2.5) i (2.6) wumozliwiajag przeliczenie wartos$ci i
btedéw przektadni typu K na wartos$ci i btedy przektadni typu D

lub odwrotnie. Ma to duze znaczenie przy wzorcowaniu narzedzi
odtwarzajacych stosunek dwu warto$ci, poniewaz niektérymi meto-
dami przedstawionymi w pracy mozna wyznacza¢ tylko przektadnie
typu K, a innymi tylko przektadnie typu D. Na przyktad przekta-

dnie typu D dzielnika indukcyjnego mozna zmierzy¢ metodag posre-
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dnig (rozdz.5.1) lub mozna ja obliczy¢ =z przektadni typu K, kowany, a ograniczenia wynikaja tylko z mozliwoéci uzyskania
zmierzonej metoda sekwencyjno-cykliczng (rozdz.3). RoOwnania danych o parametrach x((t). Mikroprocesory pozwalajag na bardzo
(2.5) i (2.6) zwiekszajg zatem obszar zastosowan kazdej metody szerokie i efektywne wykorzystanie tego sposobu podej$cia.
wzorcowania wzorca przektadni. 2. Zaktada sie prosty model matematyczny, wygodny dla uzyt-
Dla wzorcéw statopradowych oraz tych przemiennopragdowych, w kownika. Roéwnanie przetwarzania najcze$ciej jest liniowe, u-
ktoérych wartoéci nominalne katéw fazowych wielkos$ci definiuja- wzglednia tylko jednag zmienng wej$Sciowag i tym samym pozwala na
cej stosunek i Wz sg rowne lub r6znig sie o ir, przektadnie bezpos$redni odczyt. Okres$la sie $§ciste warunki konstrukcji na-
Kn oraz Dn sa zawsze liczbami rzeczywistymi. Do takich wtas$nie rzedzia, aby zatozony model byt dla niego odpowiedni. Wielko$ci
narzedzi mogag mie¢ zastosowanie metody wzorcowania przedstawio- wptywowe i zaktdcajace w czasie uzytkowania narzedzia musza by¢
ne w pracy. Wartos$ci prawdziwe i poprawne przektadni wzorcow zminimalizowane do zatozonych pozioméw, pozwalajacych na pomi-
przemiennopragdowych wyrazane sa w ogélnym przypadku liczbami niecie ich wptywu. Naktada to dodatkowe, czesto ekstremalne wy-
zespolonymi, a zatem ich btedy majag rowniez wartosci zespolone. magania na elementy i konstrukcje podzespotéw narzedzia. Obecny
Czynniki wptywajgce na taki charakter btedéw przedstawiono w postep w dziedzinie technologii elementéow biernych i aktywnych,
réznych publikacjach autora, np. [76, 80, 86, 90, 97) i innych a przede wszystkim magnetycznych, stwarza nowe mozliwos$ci obni-
autoréw, np. [14, 28, 33, 53, 64]. Czynniki te sa zbiorczo omé6- zenia barier doktadnos$ci narzedzi pomiarowych o duzej powta-

wione w rozdz. 2.4. rzalnoéci, projektowanych wedtug tego podejscia.

W przypadku najdoktadniejszych wzorcéw stosunku prawie za-
wsze wykorzystuje sie oba te podejScia rownocze$nie. Opracowuje

2.3. NARZEDZIE POMIAROWE A JEGO MODEL MATEMATYCZNY . . , . . .
sie Scisty model matematyczny wzorca, ktédry uwzglednia wielko§-

ci wpitywowe, a nastepnie doskonali sie konstrukcje podzespotow
Pr rojektowani nar dzi omiaro ch o duzej owtarzalno-
zy e ] W t zedziop : wy uzel pow z tak, aby model zostat zlinearyzowany i udziat resztkowych wiel-
§ci, w szczeg6lnoséci wzorcéw stosunku, mozna wyrézni¢ dwa al- L. . , . . L
kosci wptywowych i zaktécajacych byt najmniejszy. W praktyce

ternatywne podej$cia.
nie jest mozliwe catkowite wyeliminowanie Zr6det btedéw. Stad,
1. Optymalizuje sie strukture narzedzia, wuwzgledniajgc wy- L . , . , , . .
jezeli réwnanie modelu ma posta¢ (2.7), to réwnanie btedu mozna
brane kryteria i warunki realizacji. Buduje sie mozliwie dokta-
zapisa¢ ogdlnie:
dny, ztozony model matematyczny narzedzia, uwzgledniajacy wszy-

stkie istotne wielkosci wejSciowe, wpltywowe i zaktédcajace

[X((t)]. Wyprowadza sie $ciste réwnanie przetwarzania: * fi(8irAv § f AX, "oee)e <2-8>
K= f(we, we, P X2 Xt (2.7) Bardzo rzadko zdarza sie, ze wrazliwoéci pierwszego rzedu

gdzie X( moga byé funkcjami czasu. W tym przypadku do doktadne- funkcji K na zmiany parametrow (wyrazone przez odpowiednie po-

go wyznaczenia lub odtworzenia warto$ci K konieczna jest znajo- chodne) sa zerowe. W takich przypadkach moze by¢ konieczne u-

mosé zaleznoséci wszystkich parametrow x((t). Wynika stad konie- wzglednienie w réwnaniu takze wrazliwoé$ci wyzszych rzedéw, zna-

czagco wptywajagcych na bitgd. Przyktadem jest obliczanie bitedu
cznos$é¢ zastosowania wielu czujnikéw dostarczajacych informaciji a Pty Jacy a y l ¢

o aktualnych wartosciach parametrow x”(t) Ilub zapewnienia sta- transferu Hamona [17].

bilizaciji ich wartosci w okre$Slonych przedziatach. Przy tym Z rownania (2.8) mozna obliczyc btad systematyczny przekta-

sposobie podejScia model matematyczny moze byé bardzo skompli- dni, jezeli AW}, AWZ2, AX( znane sa co do wartosci i znaku. Na-
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stepnie mozna obliczy¢ poprawng warto$é¢ przektadni. Jezeli jed-

nak znane sa tylko wartoéci graniczne AWl g9 AW2 9 (przedziaty

niepewnoéci parametrow) istniejagce zawsze po wykorzystaniu do-

stepnych $rodkéw ich minimalizacji, to z réwnania (2.8) mozna

obliczy¢ oszacowanie granicznej niepewnoséci przektadni. Funkcja

ft jest wtedy najczed$ciej sumg modutéw poszczeg6lnych sktadni-
kéw (oszacowanie najbardziej pesymistyczne) Ilub $rednig kwadra-
towag (oszacowanie najbardziej prawdopodobne). W kazdym konkret-

nym przypadku konieczna jest jednak szczegdétowa analiza modelu

matematycznego i jego zgodnos$ci z konstrukcjg. Najwazniejszym

etapem tej analizy jest identyfikacja Zr6det btedéw i iloSciowa

ocena ich udziatu w wypadkowym btedzie narzedzia.

2.4. ZRODLA BLEDOW

W doktadnych wzorcach stosunku btedy przektadni sa powodowa

ne gtéwnie przez r6znice rzeczywistych i modelowych wartos$ci

parametréw konstrukcyjnych, czyli przez parametry resztkowe i
zaktécajagce. Rodzaje i udziat tych parametréw sg specyficznymi
cechami struktury i technologii wzorca i dla kazdego typu moga

by¢ inne, moga wystepowaé¢ w réznych miejscach lub moga powodo-

wa¢ r6zne btedy. Z tego powodu Zro6dta biedéw przektadni moga

by¢ analizowane szczeg6towo tylko dla okre$lonych typéw wzor-

cow. Poréwnanie zr6det bltedéw w ré6znych typach wzorcé6w nalezg-

cych do klasy doprowadzito do rozréznienia:

1) grupy wzorcow prostych, do ktérych nalezg dzielniki

réznych

typow ;
2) grupy wzorcéw ztozonych, obejmujagcej przede wszystkim kompa-
ratory immitancji, w ktérych wzorce proste sa podzespotami.
Takie rozréznienie prowadzi do uproszczenia metodyki analizy

btedéw. Btledy wzorcéw prostych analizuje sie na poziomie posz-

czegblnych elementéw, natomiast btedy wzorcéw ztozonych na po-

najwazniejsze i
najczesciej wystepujace zZrédta btedéw wzorcéw prostych
1...10) oraz

ziomie podzespotéw. W tablicy 2.1 zestawiono

(pozycje

ztozonych (pozycje 6...14), ktére wyodrebniono w

wyniku analizy uwzgledniajgcej fizyczne Zré6dta biedow. W tabli-

cy zastosowano nastepujace skréoty dla oznaczenia wzorcéw:

LP.

10

11

12

13

14
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Zestawienie Zrodet biedow

Przyczyna

Skonczone wartos$ci impedan-
cji obcigzen wewnetrznych
uzwojen stosunkowych

Rozrzut wartoséci impedancji
pasozytniczych poszczeg6l-

nych sekciji

Skonczone warto$ci przeni-

kalnos$ci magnetycznej rdzeni

Niezerowa stratnos$¢ rdzeni

Niejednorodno$¢ parametréow
rdzeni

Niezupetne ekranowanie
magnetyczne

Sprzezenia magnetyczne i
admitancyjne poszczegbélnych
elementéw (wzajemne i do
ekranow)

Skonczone wartoéci wzmocnien

oraz impedancji wejsciowych
i wyjSciowych wzmacniaczy

Niezerowe wartoséci impedan-

cji potaczen i przetgcznikow

Przyblizony dobé6r wartosci
impedanciji korekcyjnych

Niezerowe warto$ci impedan-
cji wyjsciowych podzespotéow
o wyjSciach napieciowych

Niezerowe wartos$ci impedan-
cji wejsciowych podzespotéow
o wejsciach pradowych

Skonczone warto$ci impedan-
cji wejsciowych podzespotéw
o wyjsciach napieciowych

Skofnczone wartos$ci impedan-
cji wyjSciowych podzespotdéw
jo wyjsciach pradowych

Bezposdredni
skutek

Przeptyw pradu o nie-
jednakowej gestosdci
wzdtuz uzwojenia

Niejednakowe spadki
napie¢ na sekcjach

Przeptyw pradu stanu
jatowego

Wptyw po6l zaktécaja-
cych na potencjaty
lub prady w poszcze-
gbélnych punktach

Zmiany potencjatow
lub pradéw w posz-
czegdlnych punktach

Niezupetne skompen-
sowanie wielkos$ci
resztkowych

Dodatkowe spadki
napiec

Niecatkowite skom-
pensowanie bitedu

Wptyw obcigzenia na
napiecie wyjsciowe

Obcigzenie podzespo-
tu poprzedzajgcego
w tancuchu

Wpityw obcigzenia na
prady wyjsciwe

Tablica 2.1

'rzyktady
irystepow .
EDN, KNP,
rw

IDN, MKP,
T™W

IDN, KNP,
T™W

MKP, IDN,
TW

MKP, IDN
K1, DDN,
MKP

K1, IDN,
TH

IDN, KI

IDN, KI

IDN, KI

IDN, KI
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DDN - dwurdzeniowy indukcyjny dzielnik napiecia;

IDN - jednordzeniowy indukcyjny dzielnik napiecia;
Kl - komparator immitancji;

KNP - komparator napieé¢ przemiennych;

MKP - magnetyczny komparator prgdow;

TH - transfer Hamona;

TW - transformator wzorcowy.

Btedy wielodekadowych wzorcéw stosunku mozna réwniez anali-
zowat¢ ze wzgledu na udziat poszczegdlnych dekad w btedzie wy-
padkowym. Uwzgledniajgagc np. roéwnania (2.2) dla warto$ci nomi-
nalnych i poprawnych oraz (2.3), wyprowadza sie ogé6lne réwnanie

btedu bezwzglednego przektadni wzorca wielodekadowego w postaci

A A
T W vV W
L i,i,n L Qe
XO X 1-~1 I =1 /5 n\
W&,l,n+W2,1,n W,T,p+W2,1p
gdzie:
Wil1ln, W2,i,n - wartos$ci nominalne wielkos$ci definiujagcej
przektadnie i-tej dekady;
wi 1 p'Ww1p -~ wal"t°$§ci poprawne wielkoséci definiujgcej

przektadnie i-tej dekady.
Poniewaz na wejsciu pierwszej dekady sumy warto$ci nominal-
nych i poprawnych sg prawie réwne sobie, zatem réwnanie (2.9)

mozna zapisa¢ po przeksztatceniu w postaci:

GD « v 7 [ . (2.10)
1=1 101 1w, + W,
[1,i,n 2,1,nJ

Uwzgledniajgc definicje btedu bezwzglednego i-tej dekady wzorca

stosunku otrzymuje sie z réwnania (2.10):

A

D | 10' ‘50.1 - (2.11)
i=1

Mozna wykaza¢, ze takie samo réwnanie obowigzuje réwniez dla
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btedu 5~ przektadni K. RO6wnanie (2.11) nie uwzglednia btedow
dodatkowych wynikajgcych z wzajemnego obcigzania sie dekad, ale
okres$la zasade wudziatu btedéw czagstkowych poszczegd6lnych dekad
w btedzie wypadkowym wielodekadowego wzorca stosunku. Im wyzsza
dekada, tym wieksza jest waga jej btedu. Zasada ta dotyczy bte-
déow bezwzglednych przektadni. Jest to istotna réznica w poréw-
naniu do narzedzi wielodekadowych nie stosunkowych, gdzie podo-

bna zasada dotyczy tylko btedéw wzglednych.

2.5. KIERUNKI MINIMALIZACJI BLEDOW

W rozwoju metodyki zmniejszania btedéw wzorcéw stosunku moz
na wyro6zni¢ trzy gtéwne kierunki, z ktérych kazdy zostat zapo-
czagtkowany na innym etapie rozwoju techniki pomiarowej. Dopro-
wadzity one do jakos$ciowych skokéw w przesuwaniu barier doktad-
noéci wzorcow stosunku.

. Rozwdj struktur i optymalizacja warto$§ci parametréow konstru-
kcji, wykorzystujagcych wytagcznie elementy bierne

Btedy wzorcéw stosunku zmniejszano przez dobér doktadniej-

szych warto$ci impedancji w uktadach, stosowanie elementéw o
lepszych parametrach (statos¢ w czasie, mata wrazliwos$é¢ na
czynniki wptywowe) oraz dobdér wymiaré6w geometrycznych i mate-

riatéw poszczegdlnych elementéw konstrukcji ze wzgledu na mini-
malne wartoéci parametrow resztkowych. Zagadnien tych dotycza
prace autora [67, 76, 78, 80, 86, 90, 93, 97, 102, 130] oraz
innych autoréw, np. [53, 64].

Opracowane zostaty nowe, doktadne podzespoty wzorcéw stosun-
ku, z ktérych najwazniejszymi sg transformator dwurdzeniowy
[28], wielodekadowy dzielnik indukcyjny [36] oraz magnetyczny
komparator pradéw [54, 57]. Opracowywane byty réwniez uktady o
coraz doskonalszych strukturach. Przyktadem ilustrujacym rozwdj
struktur moga by¢ uktady poréwnania pojemnos$ci (rys.2.3.).

Na rysunku 2.3a przedstawiono mostek o niezaleznym réwnowa-

zeniu i bezposSrednim odczycie pojemnos$ci i wspobéitczynnika strat
dielektrycznych. Zmiana zakresu i réwnowazenie wymagaty w tym
uktadzie uzycia wielodekadowych i wielozakresowych wzorcéw dwu

sktadowych impedanciji, ograniczajgcych doktadnosc¢. W mostku
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cx~ DC,1°C,2 Cn cx= DC,1dC,2 dC,3 cn
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Rys.2.3. Przyktad rozwoju struktur uktadéw do pomiaru pojemnos$-
ci. Opis w tekS$cie

Fig.2.3. Example of the development of the capacitance measure-
ment circuits. Description in the text

transformatorowym do pomiaru pojemnos$ci (rys.2.3b) zastosowano
doktadny transformator z odczepami dziesietnymi, umozliwiajagcy
dokonanie zmiany zakreséw poszczegdlnych sktadowych. Kolejnym
krokiem byto zastosowanie jednomiarowych wzorcéow sktadowych im-
pedancji o réznych rzedach warto$ci i réwnowazenie uktadu za
pomocag wielodekadowych |IDN (rys. 2.3c). Obecnie w najdoktad-
niejszych mostkach stosuje sie pojedyncze jednomiarowe wzorce
obu sktadowych, a réwnowazenie dokonuje sie za za pomocg wielo-
dekadowych IDN (rys.2.3d) lub IDP (rys. 2.3e). W ten sposOb
prosty uktad mostkowy, o wzglednie duzej niepewnos$ci pomiaru,
przez wprowadzenie doskonalszych podzespotdéw i elementéw zostat

rozbudowany do ztozonego komparatora pojemnos$ci zawierajacego w

swojej strukturze IDN, IDP, KP oraz przetwornik U/I.
Roéwnoczes$nie doskonalono wuktady ekranowania i poszukiwano

sposobéw minimalizacji szkodliwych sprzezen elektrycznych i ma-

gnetycznych, co zostato przedstawione w pracach autora [58],

[90]. Postep w tym zakresie doprowadzit do wyczerpania mozliwo-



-36-

§ci dalszej poprawy parametréow wielu uktadéw pomiarowych zalez-
nych od wzorcowego stosunku dwu wartos$ci. Uktady te osiagnety
swoje graniczne wartos$ci wtasne [21]. Przy duzych naktadach
Srodkéw osiggniete efekty mogty byé¢ juz tylko niewielkie, a per-
spektywy dalszego rozwoju, bez wprowadzenia zasadniczych zmian
jakosciowych, nie dawaty nadziei na istotny postep. Okoto roku
1960 zostat zapoczatkowany inny kierunek minimalizacji btedoéw
wzorcéw stosunku, polegajagcy na wprowadzeniu do prostych ukta-
dow wzorcéw wzmacniaczy operacyjnych.
1. Zastosowanie elementéw aktywnych do minimalizacji parame-

trow wptywowych

Rozwdéj elektroniki nie spowodowat odejScia konstruktoréw od
klasycznych wuktadéw wzorcéw stosunku, ale sprawit, Zze <zaczeto
stosowa¢ uktady elektroniczne do realizacji funkcji pomocni-
czych, poprawiajgcych r6zne parametry wzorcow. Uktady elektro-
niczne mozna stosowa¢ do zmniejszania w obwodach wptywu impe-
dancji resztkowych potagczen oraz uzwojen, pradéw stanu jatowego
transformatoréw, obcigzenia r6znych czeé$ci obwodéw, kompensowa-
nia niepozgdanych spadkéw napiecia i pragdéw uptywu, filtrowania
niepozadanych harmonicznych, generowania sygnatéw réwnowazacych
sktadowe resztkowe wartos$ci tworzacych stosunek. Problemy te s3g
m.in. rozwigzywane w pracach autora [27, 92, 101, 104, 106,
128]. Wazniejszymi osiggnieciami tego kierunku byto m.in. za-
stosowanie transformatoréw z elektroniczng kompensacjg bitedow
transformaciji [70], dzielnikow indukcyjnych aktywnych [41],
komparator6w samoréwnowazacych [66], filtrow synchronicznych
[6]. Kierunek ten stale jest rozwijany, od kilku lat réwnolegle
z wprowadzaniem techniki cyfrowej.
I1l. Zastosowanie techniki cyfrowej do korekcji bitedow

Poczawszy od roku 1976 [45] zaczeto budowa¢ wzorce stosunku,
w ktéorych sygnaty napieciowe lub pradowe z okre$lonych miejsc
uktadu pomiarowego sa poddawane obrébce i korekcji cyfrowej.
W ykorzystanie pamigci i odpowiednich algorytmoéw korekcji powo-
duje zblizenie wartos$ci poprawnych sygnatéw do warto$ci nomi-
nalnych (modelowych) i tym samym zmniejszenie blteddéw poszcze-
gélnych wartosé$ci przektadni. Pozostajace btedy resztkowe wyni-

kajg gtownie z niedoktadnego przetwarzania sygnatow w czeS$ci
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analogowej. Technika cyfrowa otwiera nowe mozliwos$ci doskonale-
nia wzorcéw przede wszystkim dlatego, ze pozwala zrezygnowaé¢ z
niek6rych zatozen i ograniczen konstrukcyjnych w czeéci analo-
gowej wzorcow (rozdz. 2.3). Nieistotne staje sie wymaganie |i-
niowos$ci modelu, warunek bezpos$redniego odczytu, minimalizowa-
nie niektéorych parametrow resztkowych. Konstruktor otrzymuje

wiekszg swobode w projektowaniu klasycznego uktadu analogowego,

ktory stale pozostaje najwazniejsza cze$cig wzorca. Ponadto
zmniejsza sie liczba kompromiséw miedzy przeciwstawnymi wymaga-
niami, dzieki czemu mozna uzyska¢ warto$§ci pozostatych, istot-

nych parametrow blizsze wymaganiom modelowym. Nalezy wyrazZznie
podkreslic, ze stosowanie jakiegokolwiek algorytmu korekciji
btedéw wymaga znajomoséci parametrow wzorca, wynikajagcych czasem
z bardzo ztozonego modelu matematycznego. Bez wynikéw szczeg®6-
towej analizy modelu matematycznego, wprowadzonych do programu
korekcji btedu, algorytm nie moze byé efektywny i tym samym mo-
zliwos$ci systemu mikroprocesorowego nie beda w petni wykorzys-
tane. Zastosowanie mikroprocesoréw we wzorcach stsunku nie jest
alternatyw g dla modelu matematycznego wzorca, ale jedynie
narzedziem pozwalajgcym w petni wykorzysta¢ skomplikowany model
i tym samym zminimalizowa¢ btgd przektadni wzorca. Przyktady
zastosowania techniki cyfrowej i mikroprocesorowej we wzorcach

stosunku zawierajg m.in. prace [2, 3, 12, 30, 34, 37, 39].

2.6. OGOLNE WARUNKI WYZNACZANIA BLEDOW

Obliczanie btedow przektadni wzorcow stosunku na podstawie
doktadnych modeli na ogét prowadzi do oceny zbyt pesymistycznej
lub mato prawdopodobnej. Pomiar wypadkowych bitedéw przektadni
jest drugim sposobem ich poznania. Moze on da¢ oceny doktad-
niejsze i bardziej prawdopodobne, jezeli =zostang zastosowane
odpowiednie metody i uktady pomiarowe oraz bedg spetnione odpo-
wiednie warunki.

Metody pomiaru btedéw najdoktadniejszych wzorcéw nie moga
sprowadzaé¢ sie do metody réwnoczesnego, bezposredniego poréwna-

nia, poniewaz w tym przypadku nie ma wzorcéw odniesienia o od-
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powiedniej doktadnos$ci. Musza wiec by¢ stosowane metody samoka-

libracji, wymagajace wykonania szeregu pomiaréw, przy réznych
konfiguracjach potaczen uktadu pomiarowego ze sprawdzanym wzor-
cem. Cechami charakterystycznymi takich metod jest rozciggnie-
cie w czasie kolejnych krokéw procedury oraz najcze$ciej rézne
wartoéci mocy dysypacji w poszczegdlnych elementach. Wynikaja
stad o0go6lne warunki graniczne wyznaczania btedéw wzorcéw prze-
ktadni za pomocag metod posSrednich. Warunki te powinny by¢ spet-
nione przez wzorzec i uktad pomiarowy przynajmniej w czasie wy-
konywania catej serii pomiaréw, na podstawie ktérych oblicza
sie btad przektadni sprawdzanego wzorca.

Najwazniejsze, ogo6lne warunki graniczne sa nastepujgce:

1. Btad przektadni sprawdzanego wzorca jest staty w czasie.

2. Elementy uktadu pomiarowego i wzorca sa stacjonarne, m.in.
niezalezne od temperatury i wydzielanej w nich mocy.

3. Struktura uktadu pozostaje stata.

4. W przypadku wzorcé6w przeznaczonych do pracy przy pradzie
przemiennym zasilanie uktadu pomiarowego jest czysto sinuso-
idalne, a harmoniczne generowane w réznych miejscach uktadu
pomiarowego sa ttumione do zera.

5. Ekranowanie poszczegdlnych elementéw i podzespotéw od wptywu
p6l elektrycznych i magnetycznych, ktérych Zréditem jest uk-
tad pomiarowy, jest zupetine.

6. Uktad pomiarowy jest izolowany od zewnetrznych wielkos$ci
wptywowych.

W rzeczywistych wuktadach pomiarowych warunki graniczne sg
spetnione tylko w przyblizeniu. Przyblizenia wynikajg z charak-
terystyk uzytego sprzetu i maja wptyw na niepewno$¢ wyznaczenia
btedu przektadni. Uwzgledniajac specyfike okreslonej metody i
uktadu pomiarowego oraz warunki otoczenia formutuje sie szcze-

gotowe warunki wyznaczania bteddéw.

3. KCTOOA SEKWENCYJNO-CYKLICZNA

3.1. CHARAKTERYSTYKA METODY

Metoda sekwencyjno-cykliczna jest uogo6lniong metoda utworze-
nia wzorca stosunku o przektadni wymiernej K* i bezpos$redniego
pomiaru bitedu wzorca sprawdzanego. Jest to metoda posSrednia,
nie wymagajaca zastosowania wzorca przektadni wyzszej klasy o
znanym bitedzie. Wzorcem sprawdzanym moze by¢ dowolne narzedzie
pomiarowe jednostosunkowe o duzej powtarzalnos$ci, nalezagce do
klasy zdefiniowanej w rozdziale 2.1.1, ktérego przektadnia no-
minalna Kn jest wyrazona utamkiem zwykiym, Kn:p/q. W arto$¢ pra-
wdziwg przektadni tego wzorca oznaczono przez K. Réznica prze-
ktadni Kg oraz Kn musi by¢ w przyblizeniu réwna zeru lub ilo-
czyn tych przektadni musi byé¢ w przyblizeniu réwny jeden. W obu
przypadkach ogélne struktury uktadéw pomiarowych sg rézne, ale
idea, koncowe réwnania i wnioski sa takie same. Przypadek, w
ktorym K«»Kn nazwano wariantem A, a w ktérym K»*Kn»l, nazwano
wariantem B. Metoda jest oparta na dwu przestankach:

1) mierzona przektadnia K dwu wartos$ci tej samej wielkos$ci jest
wyrazona zawsze liczbag bezwymiarowsg;

2) liczba jest okre$lona aksjomatycznie, nie wymaga definicji,
istnieje niezaleznie od jakichkolwiek obiektéw materialnych

i nie zalezy od zadnych wielko$ci wptywowych.

Nie ma jednak mozliwo$ci bezposéredniego fizycznego poréwna-
nia liczby z mierzonym stosunkiem dwu warto$ci. Do tego potrze-
bny jest wzorzec materialny, ktéry odtwarza przektadnie wzorco-
wg K~. Tylko w przypadku stosunku dwu czestotliwos$ci, liczb im-
pulséw lub wartos$ci skwantowanych wystarcza zliczanie, ktore

moze by¢ doktadne, ale nie sg to sytuacje, do ktérych ma zasto-

sowanie przedstawiona metoda.
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Utworzenie wzorca stosunku polega na jednoznacznym przypisa-

niu liczby elementom i procedurze pomiarowej okres$lonej na
tych elementach. Liczba musi wyraza¢ doktadnie przektadnie
tak utworzonego wzorca materialnego i musi wynika¢ ze zliczania

elementow.

Na rysunku 3.1 przedstawiono o0gdlne struktury uktadéw po-
miarowych, w ktérych moze by¢ realizowana metoda sekwencyjno-
cykliczna. Sg to wuktady kompensacyjne, w ktérych przektadnie
sprawdzanego wzorca poréwnuje sie z przektadniag dzielnika immi-
tancyjnego (wariant A) lub =z jej odwrotnos$ciag (wariant B). W
obu uktadach dzielnik immitancyjny utworzony jest z elementéw
przestawialnych, ktérych wartos$ci definiuja jego przektadnie.
Dla pewnej konfiguracji tych elementéow, identyfikowanej przez
indeks t, przektadnie tego dzielnika oznaczono przez , a jej
odwrotnos$¢ przez K

W uktadzie realizujgacym wariant A (rys.3.la) mierzy sie ro6z-
nice przektadni Kt dzielnika immitancyjnego i przektadni spraw-
dzanego wzorca. W uktadzie realizujgcym wariant B (rys.3.1b)
tworzy sie iloczyn przektadni sprawdzanego wzorca i przektadni
K' dzielnika immitancyjnego, a nastepnie poréwnuje sie go z li-
czbag 1. WielkosScig réwnowazgcg uktad, oznaczong ogo6lnie przez
W, moze by¢ napiecie, natezenie pradu lub sktadowa immitancji.
W artos$¢ tej wielkoséci, oznaczona og6lnie przez W , musi byé¢ na-
stawiana z duzg rozdzielczos$cig. Dla stanu zréwnowazenia ukta-
du, gdy przektadnia dzielnika immitancyjnego jest réwna Kt lub
K' wartos¢ W tej wielko$ci oznaczono dodatkowo indeksem t
(W’*»L)' Stata uktadu réwnowazenia réznic oznaczono przez a. W
stanie réownowagi uktadu dla wariantu A spetnione jest réwnanie

(3.1a), a dla wariantu B - réwnanie (3.1b):
Kt - K « aWr t, (3.1a) 1 - KK' = oWr t. (3.1b)

Ogo6lna idea metody jest nastepujaca. Tworzy sie kolejno z
okreSlonej grupy wzorcéw immitancji szereg dzielnikéw immitan-
cyjnych przez ich przestawienie wedtug algorytmu przedstawio-
nego w rozdz. 3.3. Doktadne wartosci przektadni tych dzielnikoéow
nie sa znane, ale sa od siebie zalezne, dzieki wykorzystaniu

okre$lonej grupy wzorcéw immitancji szereg dzielnikéw immitan-
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Uktad
rébwnowazenia

Wzorzec mzn_'kl,jt
sprawdzany 1
o przektadni

oo o

Dzielnik
immitancyjny
o przektadni

Rys.3.1. Schematy blokowe uktadéw realizujgcych metode sekwen-
cyjno-cykliczna: a) wariant A (K*K ), b) wariant B
(K*1/K") 1

Fig.3.1. Btock diagrams of the calibration circuits, based on
seguential-cyclic method: a) variant A (K«K ), b) va-

riant B (K»I/K")

cyjnych przez ich przestawienie wedtug algorytmu, przedstawio-
nego w rozdz. 3.3. Doktadne wartos$ci przektadni tych dzielnikdéw
nie sa znane, ale sa od siebie zalezne, dzieki wykorzystaniu
tych samych elementéw. Wzajemny zwigzek warto$ci przektadni
dzielnikéw immitancyjnych jest okreélony analitycznie, co umo-
zliwia obliczenie przektadni wzorcowej . Zbiér wartos$ci row-
nowazagcych W t oraz znana stata a uktadu réwnowazenia réznic

umozliwiajg obliczenie poprawki przektadni sprawdzanego wzorca.
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Przy prawidtowo dobranych wartos$ciach immitancji i przy ma-
tym btedzie sprawdzanego narzedzia, wartos$ci przektadni Kb oraz
K w wariancie A sg w przyblizeniu jednakowe, a w wariancie B
iloczyn przektadni jest w przyblizeniu réwny 1, dzieki czemu
kompensowane r6znice sg wzglednie bardzo mate, np. rzedu 1*10'3
...1*10 7, co jest warunkiem wuzyskania duzej doktadnos$ci.

Szczeg6lnym przypadkiem metody sekwencyjno-cyklicznej jest
znana metoda przestawienia, stosowana np. do doktadnego wyzna-
czenia btedéw stosunku ramion poréwnawczych mostkéw Ilub wzorcéw
przektadni o warto$ci K»1 [17]. W tym przypadku dwa elementy
immitancyjne Ft oraz F., umozliwiajg utworzenie dwu dzielnikéw o
przektadniach Kj=Fi/F2 oraz Kz=F2/Fi< Przektadnie te sa zwigza-
ne ze sobg réwnaniem K1*K2=1, ktére nie zalezy od wartos$ci uzy-
tych elementéw. Praktycznie stosuje sie jednak elementy o jed-
nakowych w przyblizeniu wartoéciach (Ft*F ), dzieki czemu obie
przektadnie, oraz K2, sg bliskie K i w uktadzie pomiarowym
mierzone sa jedynie mate ré6znice K-K» oraz K-K., co umozliwia
uzyskanie bardzo matych btedédw pomiaru K. Metody tej nie stosu-
je sie, gdy K znacznie rézni sie¢ od 1, poniewaz w takim przy-
padku btad pomiaru K bytby poréwnywalny =z bitedem innych, pro-
stszych metod. Metoda sekwencyjno-cykliczna nie ma tego ograni-
czenia.

Mozliwosci zastosowania metody do sprawdzania narzedzi o

dowolnej wartoséci przektadni przedstawiono w rozdz. 3.8.

3.2. ZALOHENIA METODY SEKWENCYJNO-CYKLICZNEJ]

Zatozenia metody dotyczg sprawdzanego narzedzia oraz wuktadu
pomiarowego i jego elementéw. Zatozenia te muszg by¢ réwnoczes$-

nie spetnione przynajmniej w czasie i warunkach wykonywania

procedury pomiarowej.

1.Btad przektadni sprawdzanego narzedzia jest niezmienny w
czasie.

2. Elementy, z ktérych tworzy sie dzielniki immitancyjne Sq
stacjonarne i majag bardzo dobrg stato$¢ temperaturowag.

3. Elementy sg tego samego rodzaju, a ich katy fazowe sa prawie

jednakowe.
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4. Warto$ci immitancji sa niezalezne od wartos$ci napie¢ na ich
kohAcowkach i pradéw przez nie przeptywajagcych.

Ad 1. Statos$¢ btedu w ditugim okresie jest podstawowym wymaga-
niem stawianym wzorcowym narzedziom pomiarowym. Przy realizacji
metody najwazniejsza jest jednak stato$¢ bitedu w czasie wykony-
wania catej procedury pomiarowej. W szczeg6lno$ci wyznaczany
btad nie moze zaleze¢ od nastaw uktadu réwnowazenia ani od war-
tosci przektadni dotagczanego dzielnika immitancyjnego. W
praktyce warunek zapewniajgcy stato$¢ btedu w czasie wykonywa-
nia procedury pomiarowej sprowadza sie do zachowania nie zmie-
nionych stanéw energetycznych poszczeg6lych elementéw sprawdza-
nego narzedzia (wartos$ci temperatur, pragdéw i potencjatéow w is-
totnych punktach obwodéw narzedzia).

Ad 2. Zmiany wartos$ci immitancji elementéw podlegajgcych prze-
stawieniu sa spowodowane wpitywem czasu, zmianami warunkéw oto-
czenia, a w szczegoélnos$ci zmiang temperatury wynikajaca z wy-
dzielania <ciepta przy przeptywie pradu pomiarowego przez ele-
ment. Przy sprawnej obstudze cata procedura pomiarowa moze by¢
wykonana w kroétkim czasie, np. przy sprawdzaniu narzedzi o
przektadni 1:10 - w czasie okoto 10 min. Wynika stad, ze wyma-
gania odnos$nie do zaleznos$ci wartoé$ci tych immitancji od czasu
i warunkéw otoczenia nie musza byé¢ skrajnie wysokie, o ile po-
miary wykonuje sie w pomieszczeniu klimatyzowanym. Ponadto moc
wydzielana w przestawianych elementach musi byé¢é na tyle mata, a
odprowadzanie ciepta na tyle dobre, aby temperatura elementow
nie zmienita sie.

Zatozenie to jest spetnione przez <zastosowanie elementéw o
jakoséci odpowiadajacej wzorcom immitancji, przy czym nie jest
istotna ich doktadna warto$¢, ale stacjonarno$¢ i niezaleznos$¢
od warunkéw zewnetrznych. Ha etapie projektowania uktadu pomia-
rowego nalezy zwréci¢ uwage na ograniczenie mocy wydzielanej w
czasie pomiaréw w elementach immitancyjnycl* podlegajacych prze-
stawieniu.

Ad 3. Model matematyczny metody w zadnym miejscu nie wymaga, by

katy fazowe immitancji elementéw podlegajgcych przestawieniu
byty prawie jednakowe. Jednak jezeli katy te réznig sie znacz-
nie, to przektadnie tworzonych dzielnikéw immitancyjnych maja
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warto$§ci zespolone, o sktadowych zmieniajgagcych sie w szerokich
granicach. W takim przypadku, w kolejnych krokach procedury
pomiarowej wystepujag duze rozréwnowazenia uktadu, co zwigksza
niepewno$¢ wyznaczenia réznic proporcjonalnych do bitedu spraw-
dzanego narzedzia (rozdz. 3.5). W praktyce najlepiej jest za-
stosowacé¢ elementy, ktérych jedna sktadowa immitancji jest domi-
nujagca, natomiast druga, resztkowa, jest wzglednie mata.

Ad 4. W kolejnych krokach procedury pomiarowej elementy tworzg-
ce dzielnik majag zmienione potencjaty wzgledem siebie i ekranu,
a takze moga sie zmienia¢ wartos$ci ptynacych przez nie pradéw.
Jednak zmiany te nie mogag wptywa¢ na wartosci immitancji, nie
tylko z powodu zalezno$ci temperaturowej, ale takze np. z powo-

du nieliniowos$ci elementéw. Nieliniowos$¢ zastosowanych elemen-

tow musi by¢ pomijalnie mata.

3.3. CYKLICZNE PRZESTAWIENIE ELEMENTOW ZBIORU (p+q)-ELEMENTOWE-
GO

Cykliczne przestawienie elementéw =zbioru (p+qg)-elementowego
stanowi algorytm pomiaru btedu wzorca przektadni, odtwarzajgce-
go przektadnie typu p/q dowolnej wielko$ci. Algorytm ten usuwa
btedy state elementéw. Niech bedzie dany zbiér E, zawierajacy
p+gq elementéw immitancyjnych , (i=l...p+q). Elementy e( zo-

stajag uporzgdkowane tak, ze:

1) za elementem e( nastepuje +, »

2) za elementem ep‘q nastepuje el.

W ten spsos6b zostaje wustalona kolejnos$¢ elementéw. Niech
zbiér E zostanie podzielony na dwa podzbiory L oraz Mt , zawie-
rajagce odpowiednio p i q elementéw o ustalonej kolejnos$ci, zgo-

dnej z 1) oraz 2) (rys.3.2).

Element poczatkowy podzbioru Lt jest identyfikowany wskaz-
nikiem t, ktéry moze byé dowolng liczbag naturalng ze zbioru
<l,p+g>. Wskaznik "a" elementu koncowego podzbioru Lt musi by¢
tak wyznaczony, by uporzadkowany podzbiér Lt zawierat p elemen-
tow . W skaznik "b" identyfikuje element nastepujacy za en.

Wskaznik "c" elementu koncowego podzbioru M musi by¢ tak wy-
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Rys.3.2. Graficzna interpretacija podziatu uporzgdkowanego
zbioru E na podzbiory Lt oraz Mt

Fig.3.2. Graphical presentation of the ordered set E divided

E divided into two subsets, L1 and I\{I

znaczony, by wuporzadkowany podzbiér Mt zawierat q elementéw.
Ro6wnoczed$nie element e poprzedza bezpos$rednio e”".

Podzbiory okred$lone sa relacjami:

LN m elel: ie<t,a>|, (3.2a)

MM » Jei: i6<b»c>j’* (3.2b)
Rownaniaokreslajgce wartosci wskaznikdéw a, b, c¢,wzalezno-

Sci odzmiennej wartos$ci t oraz statychwartoséci p i g, mozna

zapisa¢ przy wykorzystaniu funkcji entier:

t e N, I*tsp+4q, (3.3a)
a = t+p>-l-(p+a)E] ) (3:30)
b = t+rp-(p+q)E] i (3.3C)
c = t+p+q-I-(p+q) E~ j. (3.3d)

Poniewaz podzbiory L oraz Mt sg utworzone z elementéw iden-
tyfikowanych liczbami naturalnymi |...p+q o ustalonej kolejnos$-

ci, wiec wskazniki "i" elementéw podzbioru Lt sa okres$lone re-

lacjami:
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jeslhi t*a, to tsisa, (3.4a)
jesli t>a, to (taisp+q) oraz (l*i*a). (3.4Db)

Analogicznie elementy podzbioru M maja wskazniki okre$lone
relacjam i:

jesli bac, to bsisc, (3.4¢c)

jesli b>c, to (bsisp+g) oraz (lsisc). (3.4d)

Dla przypadku przedstawionego na rys. 3.2 zachodzag relacje
(3.4a) oraz (3.44d).

Zbiér E mozna podzieli¢ na podzbiory Lt i M na (p+Qq) sSposo-
béw, przyjmujac kolejno t=1,2,3...(p+q). Podziat, w ktéorym two-

rzy sie podzbiory Lt oraz Mt, nazwano t-tym krokiem procedury.
Przejscie od t-tego do (t+l)-ego kroku procedury mozna uzys-
ka¢ przez przestawienie wszystkich elementéw e( na miejsca ele-
mentéw poprzedzajacych (tab. 3.1). Wykonanie catej procedury
jest réownowazne sekwencji (p+q)-krotnego przestawienia wszyst-
kich elementéw e( na poprzedzajace miejsca, az do wykonania
petnego cyklu. Z tego powodu procedure nazwano cyklicznym prze-

stawieniem elementéw, a metode opartag na tej procedurze

nazwano
sekwencyjno-cyklicznag.

Wszystkim elementom e( moga by¢ przypisane warto$ci immitan-
cji F(. Dla t-tego kroku procedury, stosunek sumy wartosci

wszystkich elementéw podzbioru Lt do sumy warto$ci wszystkich

elementéw podzbioru oznaczono przez Kt, a jego odwrotnos¢
przez K'. Stosunki te wynoszg:
a c
Fi 1Ft
=t i=
Kt = — , (3.5a) K' = — e . (3 .5b)
I Fi ZFl

Poniewaz w uktadach pomiarowych wszystkie wartos$ci F sg w

przyblizeniu jednakowe, wiec takze wszystkie stosunki Kt (t=1,

2,...p+q) sag w przyblizeniu jednakowe i mozna je formalnie
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Tablica 3.1

Uktad elementéw e( w poszczegélych krokach procedury

Elementy podzbioréow Lt Elementy podzbioréw Mt

Mielsce 2 3 b i p*2 ... prg-i p
krokj
nt«
1 e, e, 6, - 6p eptl 6p+2 ' *% *4-1 % +4
2 *9 e3 %4 eee v | epe2 6Pe3 'm*6Pel
3 % *« A * ept3 Vv * -f-eld ex*
4 p & e e eped epes 52 e3
4 5 6 P*3 P P
e e ...e e
t et et+| eL¢2 e, b bel c-1 c
- e e e ceee - 9 *q - -
p+q-I pq- 1 peq 1 b i GP-1 % ep*q-3 V I-2
p+q ept, € €, Y Gp ep*l ee'ep*q-2 ®P*q-I
przedstawi¢ w postaci sum jednego statego sktadnika K oraz

sktadnikow SR , okres$lajacych réznice:

Kt = R + SK t. (3.6a)
Podobnie dla wszystkich stosunkéw Kt mozna réwniez przyijac
jeden dowolny staty czynnik K oraz zmienne sktadniki , t 0
odpowiednich warto$ciach i napisa¢ formalne réwnanie:
KK' =1 - 6t, t. (3.6b)
Sktadniki 57 oraz SRI t mozna wyrazi¢ formalnie réwnaniami
(3.6¢c) oraz (3.6d), w ktérych a jest stata a Wt jest zmiennag
o odpowiednio dobranej wartos$ci.
a W a W
S R —— , 3.6¢ 6 , . = - _ 3. 6d
K.t c : ( ) Kt x ( )
| r, £ p
I =b 1-
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Struktury réwnan (3.6a)...(3.6d) umozliwiaja wykorzystanie

procedury cyklicznego przestawienia elementéw do bezpos$redniego

wyznaczenia btedéw przektadni.

Z ré6wnan (3.5a), (3.6a) i (3.6c) otrzymuje sie:
a c
I F, - K1 F, + «Wr>1 . (3.7)
1*t I=b
Sumujac stronami réwnania (3.7) dla t=1...(p+9g), otrzymuje sie:
peq a pe«qgc peq
I 1 F, =K1 I F +«1wW.l. <3-8a>
t =1 I =t LE*11*b te 1

Kazda warto$s¢ F( wystepuje po lewej stronie réwnania (3.8a)

p razy, a po prawej stronie qgq razy (por. tab.3.1). Zmieniajac

kolejno$¢ sumowania ré6wnanie to mozna zapisa¢é w postaci:

p*q p*q p+q

p = Kg | Ft + « 1 W t. (3.8hb)

1*1 1=1 t*1

Z ro6wnania (3.8b) otrzymuje sie:

p+a
tal
X 7 R : (3.8C)
i-i
Przeksztatcajgac w ten sam sposéb réwnania (3.5b), (3.6b) i

(3.6d) otrzymuje sie rowniez réo6wnanie (3.8c). Wynika stad wnio-
sek, ze procedura przestawienia elementéw i opisujagce ja réwna-
nie koncowe sag takie same dla obu wariantéw metody. Lewa strona
r6wnania koncowego zalezy od liczebno$ci podzbioréw LA oraz Mt ,

a nie zalezy od wartos$ci F( elementéw. Ponadto, jezeli K«pl/q,

to sktadnik zalezny od sum ma warto$¢ bliskag O.
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Réwnanie (3.8¢c) i procedure jego otrzymywania wykorzystano
do odtworzenia wzorcowych warto$ci przektadni w metodzie wyzna-
czania btedu przektadni wielkos$ci elektrycznych o wartos$ciach

nominalnych p/q.

3.4. OPIS PROCEDURY POMIAROWEJ

Metoda sekwencyjno-cykliczna wyznaczania bitedu przektadni
jednostosunkowych narzedzi pomiarowych oparta jest na cyklicz-
nym przestawieniu elementéw zbioru zawierajacego p+q elementow
(rozdz.3.3). Metoda moze by¢ stosowana we wszystkich przypad-
kach, w ktéorych mozliwe jest zbudowanie uktadu do pomiaru matej
réznicy przektadni wedtug jednego z dwu ogo6lnych schematow
przedstawionych na rys. 3.1. Procedura pomiaru polega na porow-

naniu przektadni sprawdzanego narzedzia z przektadniami szeregu

dzielnikéw, tworzonych kolejno przez przestawienie wzorcow im-
mitancji, wedtug ustalonego algorytmu.

W celu wykonania pomiaru bitedu przektadni sprawdzanego
narzedzia o warto$ci nominalnej Kn = p/g, nalezy zastosowac¢ p+g
wzorcéw im mitancji o wartosciach F~ (i=1,2,...p+g), spetniaja-
cych zatozenia sformutowane w rozdz. 3.2 (p. 2, 3 i 4). Nomi-
nalne wartos$ci F immitancji powinny by¢ jednakowe, ale ich

warto$§ci poprawne nie muszag by¢ znane. Wzajemne relacje wartos$-
ci poszczego6lnych elementéw nie sag istotne. Warunki okres$lajace
rzagd wartosci F przedyskutowano w rozdz. 3.7. Elementy immi-

tancyjne tworzg zbiér E analizowany w rozdz. 3.3. Elementy na-

lezy ponumerowaé¢ kolejno i podzieli¢ na dwa podzbiory, z kté-
rych jeden zawiera elementy o numerach I...p, a drugi 0o nume-
rach (p+1)...(p+q)s Elementy obu podzbioréw nalezy potaczy¢ w
taki sposdéb, zeby ich warto$ci lub odwrotnos$ci warto$ci zsumo-
waty sie. Mozliwe sg nastepujace potaczenia elektryczne

sumujace:

a) szeregowe potaczenie elementéw sumuje wartos$ci impedanciji
(Z ) lub odwrotnos$ci wartos$ci admitancji (1/Y ),

b) ré6wnolegte potaczenie elementéw sumuje wartos$ci admitanciji

(Yt) lub odwrotnoéci warto$ci impedancji (1/z2 ~.
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Zgodnie z tym mozna tworzy¢ dzielniki impedancyjne lub admi-
tancyjne, o strukturach szeregowych lub réwnolegtych, przy czym
w gatezi dzielnika dotaczonej do wejscia Wel (lub wyjscia Wyl)
sprawdzanego narzedzia noze by¢ p lub g elementéw.

W tablicach 3.2 i 3.3 zestawiono osiem réznych struktur po-
taczen, wedtug ktéorych mozna utworzyé¢ dzielnik immitancyjny o
przektadni znamionowej p/q lub g/p. Nazwano je dalej potacze-
niami poczatkowymi, poniewaz oznaczone w tablicy podziaty ele-
mentéw na podzbiory odpowiadajg pierwszemu krokowi procedury
pomiarowej. Struktury te wyczerpujag wszystkie mozliwos$ci utwo-
rzenia dzielnika immitancyjnego o przektadni p/g lub g/p, przy
zatozeniu, ze wykorzystuje sie wszystkie p+g elementéow zbioru
E. Struktury I i 1lI, Il i IV, V i VI oraz VII i VIII sag wzaje-
mnie dualne. Nie oznacza to jednak, ze w kazdym przypadku mozna
je wzajemnie zamienia¢. Struktury od I do IV sag takie same, jak
struktury od V do VIIIlI, ale tworzone wedtug nich dzielniki maja
zamienione miejscami gatezie.

Metoda jest niezalezna od wybranej struktury potaczen ele-
mentéw immitancyjnych. W celu ogdélnego przedstawienia tej meto-
dy wprowadzono nowa, przetransformowang zmienng F*, ktérej war-
toé§ci przy potaczeniu szeregowym lub réwnolegtym elementéw ej

zawsze sumujg sie. Jest ona zdefiniowana nastepujaco:

F(, gdy Fj=Y( sa potaczone réwnolegle,

F , gdy F =Z sg potaczone szeregowo,
Fy = ‘ (3.9)
| , gdy Fj=Z( sa potaczone réwnolegle.

= , gdy F =Y sg potaczone szeregowo.
i 1 1
Sumy warto$ci elementéw podzbiorow oraz M, przetransfor-

mowanych wedtug (3.9) oznaczono przez F Znaczenie indek-

wei *i

sO6w jest nastepujace:

- indeks go6rny () oznacza warto$ci przetransformowane wedtug
rbwnania (3.9);

- indeks pierwszy (w) jest staty, oznacza sume wartos$ci F*;

- indeks drugi (j) oznacza, do ktérego wejScia (lub wyjscia)
sprawdzanego narzedzia dotagczona jest dana suma elementow.

j=1 przy dotaczeniu do Wel (lub Wyl); j=2 przy dotaczeniu do
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Struktury potaczen poczatkowych dzielnikdéw

We2 (lub Wy2).
- indeks trzeci (t) oznacza krok procedury.

tow w pierwszym kroku procedury (potgczenie poczatkowe, t=1)

przedstawiono w tablicy 3.2.
Dla struktur od I do IV suma wartos$ci F*

wi gataz dzielnika immitancyjnego, ktérej

(2.1), odpowiada warto$¢ W , natomiast suma wartos$ci

podzbioru Mj stanowi gataz dzielnika, ktdrej

Potaczenie

Tablica 3.2

immitancyjnych

podzbioru Lj stano-

zgodnie z réwnaniem

odpowiada wartos$¢

elemen-

elementow



Wybrane cechy struktur dzielnikow
Ozna- Rodzaj Liczba elementow Ppotgczenia
czenile dzielnika elementow
struk - na Wel na We2
tury (Wyl) (Wy2)
| admitancyjny P q réwnolegte
11 impedancyjny P q szeregowe
I impedancyjny P o} rownolegte
v admitancyjny P q szeregowe
A admitancyjny q p rownolegte
Vi impedancyjny o} p szeregowe
Vil impedancyjny 3 p réwnolegte
VIt admitancyjny q p szeregowe
W2 . Dla struktur od V do VIIlI gatezie dzielnika sg

miejscam
dzielnika

- dla str
dla str
Przekt

wybranej
przektadn
rys. 3.1.

struktury z

ig sprawdzanego
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elementéw

narzedzia, w

i. W pierwszym kroku procedury przektadnia
wynosi:
uktur I, 11, VII i VIII:
I K
v Kpili 1+1
Ki T e * g
Zf
l1=pe1l
uktur 111, IV, Vi VI
*q
| <
F u 1
v/ W, 1,1 1=p4a q
Pt ; mp .
w,2,1
i*:
adnie dzielnika immitacyjnego,

o wartoséciach F*

uktadzie

Tablica 3.3

immitancyjnych

Przektad -
nia nomi-
nalna
K
p/q
p/q
a/p
a/p
a/p
a/p
p/q
p/q

zamienione

rzeczywista

utworzonego

(3 .10a)
(3.i0b)
wedtug

poréwnuje sie z

pokazanym na
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Jezeli btedy przektadni narzedzia pomiarowego jednostosunko-

wego mierzone sg w uktadzie wedtug schematu blokowego przedsta-

rbwnania

wionego na rys. 3.la, to procedure pomiarowag opisuja
(3.6a,c). Aby w réwnaniach tych sktadnik Gnki’at} mate
wartos$ci, przektadnie K sprawdzanego narzedzia oraz Ktdzielni-
ka immitancyjnego muszag by¢ prawie jednakowe (K * Kt » pl/g)
W arunek ten spetniajg struktury I, I, VII i VIIlI. W stanie
rownowagi uktad musi by¢ opisany réwnaniem, ktére da sie spro-
wadzi¢ do postaci analogicznej do réwnania (3.6a), czyli:
K1=K (3.11a)
| *Pe1l
Jezeli natomiast btedy narzedzia mierzone sa w uktadzie o
schemacie przedstawionym na rysunku 3.1b, to procedure pomiaro-
wg opisuja réwnania (3.6b,d). W tym przypadku sktadnik 5N |t ma
mate wartoéci, gdy K » p/q, K* « /p* Warunek ten spetniaja
struktury 111, IV, V i VI. Uktad musi by¢ opisany réwnaniem
analogicznym do (3.6b), czyli:
a W
N (3.11b)

WAt jest wartosciag wielkos$ci ro6wnowazacej uktad w pierwszym

kroku procedury pomiarowej. Réwnanie jest wykorzystane efektyw-

gdy jego ostatni sktadnik ma bardzo mata warto$é¢. Sytuacja

zachodzi,

nie,

wybrana wedtug

(3.10a) i

taka gdy struktura dzielnika jest

okreslonych wyzej zasad. Uwzgledniajac rbwnania

(3.11a) lub réwnania (3.10b) i (3.11b> otrzymuje sie réwnanie
rownowagi zgodne ze wzorem (3.7):
PM
* - *
[ F1 = K LYéFl + aerl (3.12)
1*1 I*pel
W drugim Kkroku procedury pomiarowej przestawia sie wszystkie

elementy dzielnika tak, ze kazdy element e( zajmuje poprzednie
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miejsce elementu e j, a element e5 zajmuje miejsce ep+q (P°r.
tab. 3.1). Przektadnie K2 (lub K') tak wutworzonego dzielnika
immitancyjnego poréwnuje sie¢ ponownie z nie zmieniong przektad-
nig sprawdzanego narzedzia pomiarowego. W stanie réwnowagi war-

to§¢ wielko$ci rownowazacej uktad wynosi W

ri2
Procedure przestawiania immitancji i rownowazenia uktadu wy-
konuje sie p+g razy, otrzymujac wartosci W . Dzieki cyklicz-
r»

nemu przestawieniu elementéw kazdy z nich zajmuje kolejno wszy-
stkie miejsca w strukturze. Pod tym wzgledem Zzadne miejsce w

strukturze nie jest wyrdznione ani uprzywilejowane.

3.5. WYZNACZENIE POPRAWKI PRZEKLADNI NOMINALNEJ]

Ogo6lne réwnanie réwnowagi dla t-tego kroku procedury pomia-

rowej ma strukture réwnania (3.7):

1 K = K| + awr>t e <3-i3>

Granicesumowania a, b, c,okre$lone sa przez (3.3), a sumo-
wanie wykonuje sie zgodnie z relacjami(3.4).Przeksztatcajac

rownanie (3.13) tak jak (3.7)...(3.8¢c), otrzymuje sie:
p+q

« 1 "r.t

~
o
I
—
-~
I
o
*

(3-14)

Lewa strona réwnania (3.14) jest réwna z definicji poprawce
Pk, ktéra nalezy doda¢ do warto$ci nominalnej przektadni Kn=p/q
sprawdzanego narzedzia jednostosunkowego.

Dla kazdego rodzaju sprawdzanego narzedzia pomiarowego i dla
kazdego okreslonego wuktadu poréwnania przektadni wspétczynnik
a, wystepujacy w réownaniu (3.14), ma warto$¢ stata. Stata ta
jest obliczana na podstawie znanych lub =zmierzonych wartos$ci

parametréow uktadu, ktérymi moga by¢ (por. rozdz. 9.1):
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- wspotczynniki doktadne,

- jedno z napie¢ lub jeden z pradéw wyjsciowych sprawdzanego
narzedzia,

- suma wartos$ci F* wszystkich elementéw e( podlegajacych cy-
klicznemu przestawieniu.

Na o0gdét mozna tatwo wyznaczy¢ wartos$ci kazdego z tych para-
metrow z niepewnos$cig mniejszg od *0,5%. Dotyczy to takze sumy
warto$ci F[, ktéora uzyskuje sie z jednego pomiaru, a nie przez
sumowanie wartos$ci poszczeg6lnych sktadnikow.

Roéwnanie definiujgce stata a ma strukture iloczynowo-ilora-
zowg, dzieki czemu te statag mozna wyznaczy¢ z niepewnos$cig nie
przekraczajacag +1%. Niepewno$¢ ta w wielu przypadkach moze by¢
jeszcze mniejsza, co jednak na ogdét nie jest potrzebne.

Szczegblnie korzystny przypadek wystepuje wtedy, gdy stata a
zawiera czynnik bedacy sumg warto$ci F* wszystkich przestawia-
nych elementow. Redukuje sie on z takim samym czynnikiem,
wystepujacym strukturalnie w réwnaniu (3.14), co zupetnie eli-
minuje jego wptyw na niepewnos$¢ wyznaczania poprawki p~. Przy-
padek taki przedstawiono w rozdz. 9.1.

Niepewno$¢ wyznaczenia poprawki p~ sprawdzanego narzedzia
jest uzalezniona gtéwnie od niepewnosé$ci czynnika bedacego sumg
wszystkich warto$ci rownowazgcych wuktad, W . Czynnik ten,
proporcjonalny do btedu sprawdzanego narzedzia, jest w kazdym
przypadku algebraicznag sumag (p+q) sktadnikéw mierzonych nieza-
leznie. Kazdy sktadnik W' t jest funkcjag rozrzutu wartos$ci Ft,
co wynika z analizy réwnania (3.13).

Algebraiczna suma wszystkich sktadnikéow W t nie zalezy od
rozrzutu wartos$ci F*, ala na ogdét zalezy tylko od ich wartosci
Sredniej. Mimo to celowe jest dobre wyrdwnanie wszystkich war-
todci F*, zaré6wno co do modutu, jak i fazy, poniewaz przy duzym

*

rozrzucie wartos$ci choé¢by tylko jednej sktadowej immitanciji F.(

niektére wartos$ci W ~] sa duze, jak to wynika z réwnania
(3.13). Jezeli Wr,t sag mierzone z jednakowymi niepewnod$ciami
wzglednymi, to dla duzych wartosci |WTp‘| duze sa réwniez ich
niepewnos$ci bezwzgledne |AH |. Jest to szczegdlnie istotne

przy zmianie zakresu warto$ci W . W konsekwencji roénie réowniez

wypadkowa niepewnos¢ sumy sktadnikoéw WT|t obliczona wedtug
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ogob6lnie stosowanego modelu sktadania niepewnos$ci [26], poniewaz
przy obliczeniach uwzglednia sie moduty niepewnos$ci sktadnikow.
Decydujgce znaczenie majg najwieksze wartosci [A

W,r,t_’J'

Wynika stad, Ze rozrzut modutéw i faz wartosci powinien

by¢ mozliwie maty. Wtedy wszystkie wartosci W sg prawie jed-
nakowe i mogag by¢ zmierzone z prawie jednakowymi niepewnosdcia-
mi, a wypadkowa niepewno$¢ sumy jest minimalna.

W kazdym przypadku zastosowania metody nalezy obliczy¢ nie-
pewno$¢é granicznag btedu przektadni sprawdzanego narzedzia, zna-
jac wartosci wszystkich parametréow prawej strony rbwnania
(3.14). Na o0go6t ta niepewnos$¢ moze by¢é mniejsza od okoto 1%,

co daje dwie pewne cyfry poprawki.

3.6. WYBOR STRUKTURY POLACZEN IMMITANCIJI

Przed ustaleniem warto$ci immitancji F* nalezy wybra¢ struk-
ture ich potaczen w dzielniku immitancyjnym. Dla okreélonego
rodzaju sprawdzanego narzedzia i dla okreé$lonego uktadu pomia-

rowego moga by¢ zastosowane tylko niektdre struktury potaczen,
sposr6d zestawionych w tablicy 3.3. Wybér struktury zalezy od
definicji przektadni sprawdzanego narzedzia i od warunku réwno-
wagi uktadu pomiarowego.

Na rys. 3.3 przedstawiono przyktadowe schematy ideowe ukta-
dow do sprawdzania wybranych narzedzi pomiarowych. Dopuszczalne
dla tych uktadéw struktury potaczen immitancji F( i wazniejsze
warunki realizacyjne zestawiono w tablicy 3.4.

Przy ostatecznym wyborze struktury spos$réd wariantéw dopusz-
czalnych dla okreslonego uktadu nalezy preferowa¢ struktury
rownolegte, tj. I, 111, V i VII. Dla tych struktur liczba pota-
czen o nieustalonej impedancji przej$cia jest mniejsza niz dla
struktur szeregowych (rys.3.4).

W przpadku sprawdzania komparatoréw sktadowych immitancji,
gdy uktad rbwnowazy sie dodatkowag immitancjg réwnowazgcag Fr
(rys. 3.3a), nalezy wuwzgledni¢ rdéwniez mozliwo$é praktycznej
realizacji zmian i pomiaru immitancji réwnowazgcej o odpowied-

nim rzedzie wartos$ci.

8)

mTu. ur n D\l
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*u
*u.

w,1
w,1
a) )
E,P
W1
d
c) )
Rys.3.3.Przyktadowe schematy ideowe uktadow do sprawdzania
jednostosunkowych narzedzi pomiarowych a,b) dzielnika
napiecia, c) dzielnika pradu, d) komparatora sktado-
wych immitancji. Indeks r oznacza wielko$§¢ réownowazaca

Fig.3.3.

Exemplary schematic diagrams of the circuits for cali-
bration of single-ratio'measuring instruments

a,b) voltage divider, ¢c) current divider, d) compara-
tor of immitance components. Index r denotes the ba-

lancing guantity

Poniewaz zmiany przektadni sa niewielkie, wiec zachodzg re-

lacje

dla struktur I i II»

F » F dla struktur VII i VIII.



Zestawienie wazniejszych

Sprawdza- Defini-
ne narze- cja
dzie po- prze-
miarowe ktadni

Dzielnik u,lu
napiecia 172
(rysunek

3.3a)

Dzielnik U, (u
napiecia
(rysunek

3.3b)

Dzielnik |
pradu
(rysunek

3. 3c)

/12

Kompara- Z»I/Zm'Z
tor skta-

dowych
immitanc.
rys.3.3d

narzedzi
Struktu-
ra
uktadu
rys la
rys Ib
rys la
rys. Ib
rys la
rys. Ib
rys. la
rys Ib
rys. la
rys Ib
rys la
rys. Ib
rys. la
rys la
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Tablica 3.4

warunkéw wzorcowania niektérych
pomiarowych

Struk- Ogdlne Stata W ielkos¢
tura robwna- a rbwnow a-
dziel- nie zaca W
nika uktadu
+z
I,VI1l 3.6a,.c wl Tw2
42
z.. 1z
I1,Vv1 3.6b,d HE w2
Yz
Y Y
v2
1L,V Il 3.6a,c
, +T +
T4 ,m,
V.,V 3.6b,d 1+YKI Ywi
Yw2 2
Z 7
I,VIl 3. 6a,c «b w2
Z Z
I,V 3.6b.d wl w2
I,VIIl  3.6a,c
leUZ
1V,V 3.6b,d v U
w2 2
I,VIl  3.6a,c w2
wl 2
z
1,V 3.6b,d
Zu2's
[IAVANE 3.6a,c v 1
wl' 2
1V, V 3.6b,d
Yw2 ! 2
LV Il 3.6a.c -1 Zp (szer.
do ZWl)
I,VIll 3.6a,c -1 Y, (réwn.
do Yul)

a) 1. krok a) 2. krok

b) 1. krok b) 2. krok

Rys.3.4. Potaczenia immitancji F w pierwszym i drugim kroku

procedury pomiarowej
a) strukturaréownolegta (I'Tub 111 wedtug tab. 3.2),

b) strukturaszeregowa (I Tub 1V) Czarne kropki oz-
naczajg potaczenia zmienione w drugim kroku

Fig.3.4. Connections of imroitance Ff in 1st and 2nd measuring

procedure step
a) paralle structure (I or 111, Tab. 3.2)
b) in-seriesstructure (I'lor 1V). Black dots denote

connections changed in 2nd step

3.7. DOBOR WARTOSCI IMMITANCIJI

W rozdz. 3.5 sformutowano warunek zminimalizowania wariancji
wartoésci F*. Chociaz idea metody nie naktada zadnych warunkdéw

na warto$¢ $rednig immitancji Ff, to jednak od tej wartos$ci
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.61
Sredniej zalez obcigzenie sprawdzanego narzedzia lub Zrédta _
! y a P g ¢ Tablica 3.5
zasilania catego uktadu, a czesto takze S$rednia warto$¢ wielko-
. i . | . L W artos$ci wymierne przektadni realizowalne przy uzyciu
§ci W . To ustalenie stanowi podstawe doboru $redniej wartosci do 21 elementéw
immitancji F*.
- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
W przypadku sprawdzania komparatora sktadowych immitancji a4 P-
lub indukcyjnego dzielnika pradu, wartos$ci immitancji F* w o- 1 1/1
. . . . ) . . 2 1/2 *
kreslone konfiguraciji otaczen s obcigzeniami wejs¢ sprawdza-
] g JI potg ) a J p 3 1/3 2/3 * X
nego narzedzia. Obcigzenia powinny mie¢ wartos$ci bliskie nomi- 4 1/4 * 3/4
3/5  4/5 *
nalnym 1lub moga byé¢ przyjete arbitralnie, w granicach podanych 2 1?2 215 * * 5/6 -
w warunkach uzytkowania sprawdzanego narzedzia. Jezeli btad te- 7 1/7 217 3/7 417 517 6/7 * .
. : L ; 8 1/8 * 318 * 5/8 * 718
go narzedzia jest funkcja obcigzenia jego wejs¢, to dla kazdego 9 1/9 279 X 4/9 5/9 * 779 8£|? * N
*
przedziatu przektadni nalezy wykonaé pomiary przy réznych war- 10 1/10 * 3/10 * * * 7/10
o L S e 11 1/11 2/11 3/11 4/11 5/11 6/11 7/11 8/11 9/11 10/11
toSciach obcigzen, aby te zaleznos$¢ okresdlic. 12 1/12 * * * 5/12 * 7/12 * *
W przypadku sprawdzania dzielnika napiecia (immitancyjnego 13 1/13 2/13 3/13 4/13 5/13 6/13 7/13 8/13
lub indukcyjnego zasilanego autotransformatorowo element et 14 1714 ) 8/14 . 514 . )
yinego. ¢ ) y 15 1/15 2/15  * 47115 * *
nie obcigzajag sprawdzanego dzielnika, lecz Zr6dto zasilania ca- 16 1/16 * 3/16 5/16
i 17 1/17 2/17 3/17 4717
t ktad .
ego uktadu pomiarowego 18 1/18 * *
Po wybraniu (p+q) elementéw e( o odpowiedniej wartosci $red - 19 1/19 2/19
A . . L . . PR 20 1/20
niej i matej wariancji, korzystnie jest uszeregowa¢ i ponumero-

wa¢ je weditug monotonicznie zmieniajagcej sie wartos$ci gtéwnej Uwaga: Gwiazdka (*) Z2astapiono te wartosci p/g, ktdre mozna

uzyskaé przy uzyciu mniejszej liczby elementow.
sktadowej. W takim przypadku utatwione bedzie wykonanie proce-
dury pomiarowej, poniewaz w catej serii rownowazen uktadu skta-
dowa rzeczywista wielkoséci rownowazacej tylko raz zmieni znak. przy uzyciu nie wigcej niz 21 elementow. Warunek (p+g)s21 wyni-

ka z aktualnych technicznych mozliwos$ci efektywnego wykorzysta-

nia metody, a nie z jej ograniczeh.
3.8. UZYCIE METODY DLA WZORCOW O DOWOLNEJ PRZEKLADNI Po wykonaniu cyklu pomiaréw metoda sekwencyjno-cykliczng
mozna obliczy¢ wedtug réwnania (3.14) poprawke p”~ oraz nowa
Metoda moze by¢ zastosowana do wyznaczenia z duzg doktadnos$- warto$é poprawna K ] przektadni sprawdzanego narzedzia:
cig poprawki p~ dla wzorca o przektadni K, jed$li p/q - K « 0.
Wiekszo$§¢ narzedzi jednostosunkowych w naturalny spos6éb spetnia

ten warunek. W przypadku narzedzi wielostosunkowych oraz jedno-

Niepewnos$¢ poprawki i wartoéci poprawnej mozna oszacowaé¢ w

stosunkowych o przektadni wyrazonej liczbgag niewymierng ten wa-
sposéb ogd6lnie zalecany [26]. Przy tym podej$ciu poprawka za-

runek moze by¢ speitniony dowolnie blisko przez znalezienie od-
. . . i wiera cze$¢é stata, decydujgca o jej wartosci oraz cze$é¢ stocha-

powiedniego wutamka typu p/g. Ze wzgledu na koniecznos$é¢ fizycz-
stycznie zmienng, ujawniajacg sie przy powtarzaniu procedury,

nego przestawienia (p+g) elementéw w czasie procedury, pozadane
decydujaca o jej niepewnos$ci. Przyktad zastosowania metody w

jest, by ich liczba byta mozliwie mata. Wtablicy 3.5 zestawio-

. - - . X tym ogo6lniejszym przypadku przedstawiono w rozdz. 9.1.
no wszystkie mozliwe wartosci przektadni typu p/g, realizowalne



4. METODA PRZESTAWIENIA 3 WZORCOW

4.1. CHARAKTERYSTYKA METODY

Metoda przestawienia 3 wzorcé6w jest metodg alternatywng dla
metody sekwencyjno-cyklicznej w przypadku wzorcowania narzedzi
wielostosunkowych [83]. Przektadnie sprawdzanego narzedzia po-
rownuje sie kolejno z przektadniami 4 dzielnikéw immitancyj-
nych, ktérych przektadnie sa ze sobg zwigzane réwnaniem nieza-
leznym od warto$ci zastosowanych elementéw. ROwnanie to wynika
z algorytmu przestawienia. Do réwnania wprowadza sie zmierzone
réznice i oblicza sie poszukiwang wartos$¢ btedu przektadni
wzorcowanego narzedzia. Przektadnia wzorcowanego narzedzia moze
by¢ dowolna. Duza doktadno$é metody wynika przede wszystkim z
algorytmu przestawienia elementéw, a w mniejszym stopniu 2z do-

ktadnos$ci pomiaréw ro6znicowych.

4.2. PRZESTAWIENIE ELEMENTOW ZBIORU CZTEROELEMENTOWEGO

Ponizszy algorytm przestawienia elementéw stanowi matematy-
cznag podstawe metody. Jest on przedstawiony w sposéb formalny,
jako abstrakcja, poniewaz jego wtasciwoséci nie sa zalezne od
jakichkolwiek obiektéw fizycznych. Minimalny zbidér, umozliwia-
jacy realizacje metody, w og6lnym przypadku stanowiag 4 elementy
0o niezerowych warto$ciach i z tego powodu taki zbi6r zostat
wybrany jako podstawa procedury pomiarowej.

Niech bedzie dany zbiér E, zawierajacy cztery dowolne ele-
menty elementy e( (i=1,2,3,4). Niech ze zbioru E bedag kolejno
utworzone cztery podzbiory L~ i Mt, wedtug algorytmu przedsta-

wionego w tablicy 4.1.
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Tablica 4.1

Uktad elementéw e( w poszczegdlnych krokach procedury

NT Kroku Elementy podzbioréw Elementy podzbiorow

ntn Mt
1 ei €2 e 4
(=)
2 e?2 %‘
3 2 e3
4 63 62
Elementom moga byé przypisane wartoé$ci immitancji Ft. Przy
tagczeniu szeregowym lub réwnolegtym elementéow e ich wartosci
immitancji, przetransformowane wedtug (3.9), zawsze dodajg sie.

Dla kazdej pary podzbioréw (L~",M7") oblicza sie¢ nastepujgce sto-

sunki KN i K' (t=1,2,3,4), zalezne od wartos$ci F*:
* *
F F
K =V -T (4. 1a) K = , (4. 1b)
F_+F F.+F
4 4
. »
F F
K » , (4.1¢) K = -r-2T , (4.1d)
FatF, F +F,
F+F FraF
k; = -"—~r- m (4-2a) K, = - (4.2D)
F1l F3
F +F F +F
K' = , (4.2C) K' = . (4. 2d)
FZ F3
Przeksztatcajgc wuktady réwnan (4.1) oraz (4.2) otrzymuje sie
rbwnania wigzgce ze sobag stosunki oraz K ':
1 + K (1 + K3) 1 + K4 (1 + K2)
(4 .3a)
3 2
, , , , (4.3b)
1+ K31 + Kp) 1+ K(1 + K'Y

K, K*
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Réwnania (4.3a) oraz (4.3b) sa niezalezne od wartoséci ele-
mentéw zbioru E. lch struktura wynika z algorytmu tworzenia
podzbiorow Lt oraz M oraz z definicjistosunkow Kt i K.
Roéwnania te wykorzystano do wyznaczania dowolnej wartos$ci prze-
ktadni narzedzi pomiarowych wielko$ci elektrycznych pradu prze-

miennego i statego oraz wielodekadowych narzedzi prgdu statego.

4.3. SPRAWDZANIE NARZEDZI WIELOSTOSUNKOWYCH

4.3.1. Ildea procedury pomiarowej

Metoda wyznaczania btedu przektadni wielostosunkowych narze-
dzi pomiarowych oparta jest na idei przestawienia elementéw
zbioru 4-elementowego. Pomiary moga by¢ wykonane w uktadzie o

podobnym schemacie jak dla metody sekwencyjno-cyklicznej (rys.

3.1a,b). W ielkod$ciag mierzonag bezposrednio moze by¢ dowolna
wielkos§¢ W, ktédrej wartos$é jest proporcjonalna do mierzo-
nej réznicy. RoOwnanie réwnowagi uktadu z rys. 3.1la musi mie¢

strukture réwnania (3.l1a), a z rys. 3.lb - strukture (3.1b).

W kazdym przypadku procedura pomiaru bitedu przektadni
sprawdzanego narzedzia o dowolnej warto$ci nominalnej Kn polega
na tworzeniu po kolei dzielnikéw z 4 immitancji wedtug algoryt-
mu przedstawionego w tablicy 4.1, podtagczaniu tych dzielnikdéw
do uktadu z rysunku 3.la lub 3.1b i na pomiarze wartos$ci W' t w
stanach réwnowagi uktadu. Elementy immitancyjne muszg spetnia¢
zatozenia okreslone w rozdz. 3.2 (p.2, 3 i 4). Elementy e}, e2,
e” powinny mie¢ zblizone do siebie wartos$ci gtédwnej sktadowej.
N alezy je wuporzadkowa¢ rosngco wedtug tej sktadowej przetrans-

formowanej:

K >K >H - (4*4)

Uporzgdkowanie wyrazone relacja (4.4) nie jest warunkiem
koniecznym, ale wupraszcza analize. Wartos¢ gtéownej sktadowej
immitanciji F: nalezy dobra¢ tak, aby przektadnia Kn sprawdzane-
go wzorca byta w przyblizeniu rbwna przektadni Kt albo K'

dzielnika immitancyjnego, gdy stosuje sie uktad opisany réwna-
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niem (3.1a), lub iloczyn Kn*Kt albo Kn*Kt' byt w przyblizeniu
rowny 1, gdy stosuje sie uktad opisany réwnaniem (3.1b). Dziel-
niki immitancyjne o przektadniach Kt albo K' tworzy sie przez
szeregowe lub réwnolegtetaczenie elementéw et . Przektadnie
tych dzielnikéw sg okre$lone uktadem réwnan (4.1) lub (4.2).
Rozrzut wartos$ci FI‘, F; i F;tdecyduje 0o rozrzucie wartos$ci
przektadni, natomiast warto$é¢ F* decyduje o wartosci Srednie]j
tej przektadni. W trakcie procedury pomiarowej przestawieniu
podlegaja tylko elementyet, i e3/ natomiaste® jest nie-

zmienng czes$cig wszystkich dzielnikéw. W tablicy 4.2 przedsta-
Tablica 4.2

Potaczenia poczatkowe dzielnikéw immitancyjnych przy
sprawdzaniu narzedzi wielostosunkowych

We (Wy) Oznaczenie struktury
IX X X1 K1l

R Xl X1V XV KV

(Wyl) ] z>

. IR LR
I’* :F*:F| EW,J,].' 1 tt

We?2
M z2 U Y2
(Wy2)
We 1 0 Y4
1

(Wyt)

, r* F2F4
Pw,i,1=r2+F4=F2+F4 (wj1 = F2 F4* R2+F4
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wiono osiem réznych struktur potaczen wzorcéw immitancji, ktdre Ogélne réwnanie procedury dla uktadéw opisanych réwnaniem
nazwano potaczeniami poczagtkowymi (por. rozdz.3.4). Zgodnie z (3.1a) zapisano w tablicy 4.3, przy uzyciu uproszczonych ozna-
tymi potaczeniami mozna tworzy¢ dzielniki immitancyjne o prze- czeh u,v,y,z. Ich znaczenie zalezy od zastosowanego wariantu

ktadni K& zdefiniowanej przez réwnanie (4.la) (struktury IX,X, potaczen poczatkowych dzielnika immitancyjnego:

X1,X11) lub o przektadni K' zdefiniowanej przez réwnanie (4.2a)

dla struktur IX, X, XI i XIlI (wedtug tablicy 4.2):

(struktury XIIIL,XIV, XV ,XVI). Przedstawione potagczenia wyczerpu-
ja wszystkie mozliwos$ci utworzenia z czterech immitancji dziel- u= W Vo= W y = w0 z =W (4.7)
nika o przektadni Kt lub K'. Dzielnik o strukturze IX, X XV lub dla struktur X111, XIV, XV i XVI:
XVIl ma przektadnie Kt (K”) mniejsza od 1, a dzielnik o struktu-
rze XI, XII, XIIl lTub XIV ma przektadnie wiekszg od 1. u =Wr 3 voE W4 y» Wi 2 = W, 2~ (4.8)

Struktury IX i X, XI i XII, XIII i XIV oraz XV i XVI sg wza- Przy uzyciu tych oznaczeA zapisano takze inne najwazniejsze
jemnie dualne. Struktury [IX..XII sa takie same, jak X 1II... rownania wynikowe analizy procedury. W tablicy 4.3 zestawiono
XVI, ale tworzone wedtug nich dzielniki maja zamienione miejs- te rownania dla procedury realizowanej w uktadzie o strukturze
cami wejScia, a ich przektadnie majag odwrotne wartos$ci. Reali- przedstawionej na rysunku 3.1a.
zacja procedury wyznaczania btedu moze by¢ rozpoczeta od kazde- Wykonujac podobne przeksztatcenie réwnan (3.1b) i (4.3a)
go z przedstawionych potaczen poczatkowych, ale dla okres$lonego oraz (3.1b) i (4.3b) otrzymuje sie ogélne rodwnanie procedury
rodzaju sprawdzanego narzedzia i uktadu pomiarowego tylko nie- realizowanej w uktadzie o strukturze przedstawionej na rysunku
ktore z tych potaczefd sa dopuszczalne. ldea metody jest nieza- 3. Ib. Jest to réwnanie kwadratowe ze wzgledu na K, o wspotczyn-

lezna od wybranego potaczenia poczatkowego wzorcéw immitanciji. nikach zaleznych od parametrow t. Zbiorcze wyniki analizy

Wykazuje sie, ze w obu uktadach pomiarowych mozna stosowac procedury opisanej réwnaniem (3.1b) zestwiono w tablicy 4.4.

dzielnik immitancyjny o przektadni lub K', co nie byto dopu-

szczalne przy realizacji metody sekwencyjno-cyklicznej. ODbIli- 4.3.2 Wyznaczenie poprawki przek¥adni
czajac z réwnania (3.1la) wartos$ci Kt dla t=1,2,3,4, a nastepnie

L . . . . X Procedura pomiaru sktada sie z czterech formalnie jednako-
podstawiajgc je do réwnania (4.3a) otrzymuje sie réwnanie kwa-

o ) wych krokéw. W pierwszym kroku poréwnuje sie przektadnie K;
dratowe ze wzgledu na K, ktérego wspoétczynniki sa zalezne tylko

dzielnika immitancyjnego z przektadniag sprawdzanego narzedzia i

od zmierzonych wartos$ci W i statej a. Nazwano go réwnaniem
Pt otrzymuje sie warto$é¢ wielko$ci réwnowazgcej W . Nastepnie
procedury:
zamienia sie miejscami elementy e i ez i ponownie réwnowazy
K2 (W -W )+K[a (W -W ) (W +W )+W +W W -W 1+ sieg uktad. W trzecim kroku na miejsce elementu podstawia sie
r, 1r, «* r, 1 r,4 r,2 r,3 r,1 r,2r,3 r,4J
e , a w czwartym zamienia sie miejscami ez i e3e w przypadku
EaZWr '\ZNrGW 3 ,Tv¥r,4--)?af:(1wryzw ,,'\év P, (W ,)TVZV ,Y'\év 31:0 narzedzia pradu przemiennego parametry sg liczbami zespo-
(4.5) lonymi. Ich wartosci oraz prawdziwa warto$s¢ K przektadni spraw-
Podobne przeksztatcenie réwnan (3.1a) i (4.3b) daje réwnanie dzanego narzedzia sg zwigzane ze soba rownaniem (4.12) lub
procedury o takiej samej strukturze. Moze ono byé otrzymane (4.21), <zaleznie od uktadu pomiarowego. W tablicach 4.3 oraz
formalnie z réwnania (4.5) przez transpozycje wskaznikéow: 4.4 zestawiono roéwniez wyré6zniki i rozwigzania réwnan procedu-
ry dla obu uktadéw pomiarowych. W kazdym przypadku sposréd dwu
172, 3, 4 >3, 4, 1, 2 (4.6) mozliwych wartos$ci t-ZK tylko jedna daje rozwigzanie, ktére jest

rbwne mierzonej wartos$ci przektadni. Wynika to z podstawienia
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do
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rbwnania (4.14) wartosci aWr A Obliczonych ze wzoru (3.1a) Tablica 4.3
»
oraz do réwnania (4.23) wartosci aWr‘L obliczonych ze wzoru Wyniki analizy dla uktadéw opisanych réwnaniem (3.1a)
(3.1b). W praktyce jest to rozwigzanie o wartosci blizszej
przektadni nominalnej. Btad SR przektadni sprawdzanego narze- Ogélne réwnanie procedury
dzia oblicza sie z réwnania (2.3), przy wykorzystaniu wzoru
z) + K[ot(u - z v o+ + u + v -y -z] +
(4.14) lub (4.23). Ro6wnania btedu (4.15) oraz (4.24) réwniez K2 (u ) 2[( ) ( y) y -zl
_ _ _ . . , + [avy(u - 2) + a(uv -yz) + v - y] =0 (4.12)
wpisano w tablicach 4.3 i 4.4. Staty sktadnik btedu moze by¢
odjety od wartos$ci pierwotnej przektadni jako poprawka, dajac
i . Wyréznik réwnania
warto$s¢ poprawionag przektadni.
A= [—u+ v +y —z+ a(v-y)(u-z)J]2 + 4(z-y)(v-u) (4.13)
4.3.3. Niepewnos$¢ poprawki
Rozwigzanie réwnania
Niepewno$¢ bezwzgledng Ap poprawki przektadni narzedzi wie-
lostosunkowych okre$la réwnanie ogélne K - - 1 - «(V + vy). + v + VS (4.14)
K ~ 2 2(u - z)
4
A =\ + S A (4.9),
p tI:i n,r,t n,r,t aa Poprawka i btad przektadni sprawdzanego narzedzia
gdzie: T+ «(y +y) +y Vot S (4.15)
. . o Kn 2 2(u - 2)
AW,r,t - bezwzgledna niepewnos$¢ wartos$ci Wrtt’
Aa - bezwzgledna niepewno$¢é wyznaczania statej a;
Wrazliwoséci rozwiagzania réwnania procedury
S, r t ~wrazliwos$cirozwigzania ze wzgledu naparametry W
(t=1,2,3,4), obliczane wedtug réwnania (4.10): s _ v-y f1 + a(u-z)(2z-v-y) + u-v+y-z | (4.16)
apP* “ 2(u-z)2% Vi 4
SHr t = aw— (dla t=1i;2;3,'4); (4.10)
r.t S = if-a + 1 + a2 (u-z)(v-y) + a(-u+2v-z) - I~ +
Sa - wrazliwo$é rozwigzania ze wzgledu na a: 2L z- u n J
3p + vy (4.17)
Sa = ar (4-11) 2 (u-z)vn2
Uporzagdkowane réownania wrazliwo$ci dla poszczego6lnych proce-
dur zestawiono w tablicach 4.3 i 4.4, przy wykorzystaniu ozna- s - iT-a + 1 _a2(u-z)(v-y) - c(u-2y+z) - ] +
czen zdefiniowanych przez wzory (4.7) lub (4.8). y 2L u- z JE J
+ Y- (4.18)
" 2(u-z)vI/S
4 .4. PROCEDURA SAMOSPRAWDZANIA NARZEDZI WIELOSTOSUNKOWYCH
s = y -V r 1 + tt(U-Z) (2U-V-y) + u-v+y-z 1 (4.19)
4.4.1. lIdea procedury pomiarowej 2 2(u - z)21% yIE 1
Przestawienie elementéw zbioru 4-elementowego moze byé row- S =- |(V +\0 + (V-y?[-Ufy+y-* +a(v——y)(U-Z]_J (4.20)
niez wykorzystane do wyznaczania btedu przektadni wielostosun- 2 25K
kowych narzedzi pomiarowych w wuktadach, w ktérych elementem
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Tablica 4.4
Wyniki analizy dla uktadéw opisanych réwnaniem (3.1b)

Ogoélne réwnanie procedury
2 ,
K (y-v) + Kla(uv-yz)-u-v+y+2z] + (z-u)(l - ay) =0
Wyréznik réwnania
2
A - [a(uv-yz)-u-v+y+2z]"" - 4(y - v) (z-u) (l-av) (1"ay)
Rozwigzanie réwnania

ir _ é “(yz —z(yv)_ +\0u -z +

Poprawka i btagd przektadni sprawdzanego narzedzla

P =6 --K-i+SiQg-r.uv) +U- Z+
K n 2 20y - v)

W razliwo$ci rozwigzania réwnania procedury

S =1~avi 1 T _og(uvyz)-u+z) 1| 1- 2ay\
J E >

2 \y~vlL yA] v
S = (l-ay? (z-u)ildL T-i+ a(uv - yz) - u + z1
2(v-y) \v-y L Is J

+ 1 - 2*r |

(l-av)(z-u)f 1 f _a(uv - yz) - u + z]
2(v-y) \v-y [ n J
2av -
_ 1 - ay |/ 1 f, a(uv-yz)-u+z A 1 - 2av

)
N J JE J

sa:yz~uvf1 «(uv - yz) -u+z 1
ly 'V (y - v)/IS woa ]t
+ (Z - u) (v +y) - 2avy)
SE

| (4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

-71-

rbwnowazacym jest samo sprawdzane narzedzie. Dla tej procedury

zastosowano nazwe "samosprawdzenie narzedzia". Uktad pomiarowy
(rys. 4.1)w stanie rownowagi musi by¢ opisany jednym z dwu
rownan (4.30), ktore formalnie mozna otrzyma¢ z ogo6lniejszych
robwnan 3.1a,b odstawiajac a - 0 oraz K = K s dzie K

( ) P 13 P’t g P»t

oznacza rzeczywistag wartos¢ przektadni sprawdzanego narzedzia w
stanie zréwnowazenia uktadu, w t-tym kroku procedury pomiaro-

wej .

KP’t = Kt' (4 .30a)

K K' = 1 . (4.30b)

Rys.4.1. Schemat blokowy uktadu realizujgcego metode samspraw -
dzenia wielostosunkowych narzedzi pomiarowych

Fig.4.1. Block diagram of the selfcalibration method for multi-
ratio instruments

Procedura samosprawdzenia moze by¢ zastosowana, jezeli spra-

wdzane narzedzie pomiarowe spetnia oprécz zatozen ogo6lnych

(rozdz.3.2) trzy zatozenia dodatkowe:

1. Rozdzielczo$¢ sprawdzanego narzedzia jest wystarczajaca do
doktadnego zréwnowazenia uktadu;

2. Istnieje mozliwos$s¢ obliczenia nominalnej wartos$ci przektadni
sprawdzanego narzedzia na podstawie jego wskazan;

3. Btagd wzgledny przektadni sprawdzanego narzedzia w zakresie

zmian wartos$ci K jest staty.
P>t
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ldea procedury pomiarowej jest taka sama, jak opisana w
rozdz. 4.3.1, z tym, ze role uktadu réwnowazenia spetnia spraw-
dzane narzedzie pomiarowe. W kolejnych krokach procedury uktad
rbwnowazy sie przez zmiane przektadni sprawdzanego narzedzia i
odczytuje sie wskazywane nominalne wartos$ci Kn t jego przektad-

ni. Dla t=1, 2,3,4 obowigzujg réwnania:

K

K N , (4.31)
p,t 1+6 K. n

gdzie 5° n jest bitedem wzglednym przektadni sprawdzanego narze-
dzia w otoczeniu wartos$ci Kn

Podstawiajagc do rownan (4.3a,b) wartos$ci K dla t=1,2,3,4,
obliczone z réwnan (4.30) oraz (4.31) otrzymuje sie szczegobtowe
rbwnania procedury. Sg to rdéwnania kwadratowe ze wzgledu na

(1+5°), o parametrach <zaleznych tylko od wskazanych wartos$ci
nominalnych Kn,t

Stwierdzono, ze dla obu rodzajow uktadéw pomiarowych i dla
wszystkich wariantoéw potgczen poczatkowych =zestawionych w ta-
blicy 4.2 réwnania te mozna uogo6lni¢. Struktury uporzadkowanych
rbwnan procedury, ich wyr6znikéw, rozwigzan oraz wrazliwos$ci
rozwigzan zestawiono w tablicy 4.5.

Dla réznych sytuacji pomiarowych mozna z nich otrzyma¢ przez
podstawienie (4.32a) lub (4.32b) konkretne réwnania szczegdto-

we, do bezpos$redniego wykorzystania:

un: Kn,l; Vn: Kn,z; y n Kn,s ! Zn: Kn,4’ (4.32a)
u = K ; v = K ; y = K ; z = K . (4.32b)
n n, 3 n n, 4 o'n n,I" n n, 2 ' '

Rownania szczego6towe sg funkcjami przektadni nominalnych K(It
nastawionych w stanach réwnowagi.

Podstawienie (4.32a) stosuje sie w nastepujacych przypadkach:
1. Uktad pomiarowy opisany jest réwnaniem (4.30a), a dzielnik

immitancyjny jest utworzony weditug potaczen poczatkowych 1IX,
X, XV lub XVI.

2. Uktad pomiarowy opisany jest réwnaniem (4.30b), a dzielnik

immitancyjny jest utworzony weditug potaczen poczatkowych XI,
X1, X1l lub XIV.
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Tablica 4.5

Wyniki analizy dla uktadéw opisanych réwnaniem (4.30)

Ogélne réwnanie procedury

(4.33)
(Yy»-Vn) (K > 2 + <Y,Z» 'UnV,)(1+0 + Vnyn (Zn- Un)=0
Wyréznik réwnania
(4.34)
A= <ynz,- UnVJ 2 - 4Vny»(Vn- yn)(Un" 2Zn>
Poprawka i btgd przektadni sprawdzanego narzedzia
unv,, ’ ynzn + WK (4.35)
P« - "5K.n 1 2y -nv )
Wrazliwos$ci rozwigzania réwnania procedury
y u v - z n n
y yn 4 (4.36)
y. (Un* zn) [ 1 (to. U"V-" V-Z") + — 1 (4.37)
Sv yn- vn L 2<n- V.H VL > 4
1 f, . U W + Al (4.38)
sy " yn-vn | 2<9n- vn)l A J W
r uv _y z A \//\«1 (4.39)
s. --y,[2(y.,.-vTr(lt vy )+ ]

Podstawienie (4.32b) stosuje sie w nastepujacych przypadkach:

3. Uktad pomiarowy jest opisany rownaniem (4.30a), a dzielnik
immitancyjny jest utworzony wedtug potaczen poczatkowych XI,
X1, X111l lub XIV.

4. Uktad pomiarowy jest opisany rownaniem (4.30b), a dzielnik
immitancyjny jest utworzony wedtug potaczen poczatkowych IX,

X, XV lub XVI.
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4.4.2. Analiza procedury w przypadku narzedzi statopradowych

Model matematyczny metody samosprawdzania obowigzuje dla
liczb zespolonych i dlatego metoda moze by¢ stosowana do spraw -
dzania narzedzi zaréwno stato- jak i przemiennopradowych. Jed -
nak spetnienie dodatkowych zatozen (rozdz.4.4.1.) jest znacznie
trudniejsze w narzedziach prgdu przemiennego niz prgdu statego,
poniewaz:

a) narzedzie musi umozliwia¢é wyznaczenie obu sktadowych prze-
ktadni. Zazwyczaj w stosowanych narzedziach jest mierzona lub
wskazywana doktadnie tylko jedna sktadowa, natomiast druga jest
mierzona albo mato doktadnie (np. w precyzyjnych mostkach poje-
mnoé$ciowych) albo w ogé6le nie jest wskazywana (np. w dzielni-
kach indukcyjnych traktowana jest jako czynnik btedu katowego),
b) zatozenie o statos$ci bitedu wzglednego musi byé¢ spetnione dla

obu sktadowych przektadni,

c) réznice wspoétczynnikéw stratnos$ci (lub dobroci) immitanciji,
z ktéorych tworzy sie dzielnik, powoduja zmiany sktadowej rze-
czywistej przektadni. Prowadzi to do rozszerzenia przedziatu

zmian przektadni KP_I, w ktéorym zatozenie o statosci btedu musi
|
by¢ spetnione.
Z tych powodéw zastosowanie metody samosprawdzenia ograni-

cza¢ sie bedzie w wiekszos$ci przypadkéw do narzedzi pragdu sta-

tego. W artoéci przektadni i ich btedéw sa wtedy wyrazone licz-
bami rzeczywistymi, a dla poszczegélnych par wartoséci K moz-
na okres$li¢ relacje mniejszos$ci lub wiekszosé$ci, ktérych analiza

prowadzi do waznych wnioskéw praktycznych, dotyczacych stoso-
walnoéci metody dla narzedzi wielostosunkowych pradu statego.
W tablicy 4.6 zestawiono wazniejsze relacje zachodzgce przy

stosowaniu dzielnikow o réznych potaczeniach poczatkowych w

uktadach pomiarowych pradu statego, opisanych jednym 2z réwnan
(4.30). Wpisano réwniez numery réwnan Zrédtowych, z ktorych
wynikajag te relacje. Przy okres$laniu relaciji (4.42) i (4.44)

przyjeto uproszczenia nie zmmniejszajace $cistos$ci samej metody

samosprawdzenia:

(4.40)

(4.41)
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Z relacji (4.43) wynika, ze rdéwnania procedury zawsze maja
rozwigzania rzeczywiste. Relacja (4.45) okreséla dla konkretnej

sytuacji znak, E’akim nalezy podstawi¢ do rdédwnan (4.35) -

(4.39) wartosé¢
Talica 4.6

Zestawienie wynikéw analizy procedury samosprawdzania
narzedzi pradu statego

Numery Relacje wynikowe, zalezne od potagcze- Nr N
réwnan nia poczatkowego (wedtug tab.4.2) i relacji
zrédtowych notaczenia uktadu wyniko-
wej
Potaczenie: Potaczenie:
IX, X, XI, XII i IX, X, XI, XII i
réwnanie: (4.30a) rownanie: (4.30b)
lub lub
Potaczenie: Potaczenie: XIII;
XU XTIV XViXVIE 00 XTIV XV XV
réwnanie: (4.30b) rownanie: (4.30a)
(4.1), (4.2), Kn.1 > Kn,2
K > K
(4.4), (4.30a) no1 0 a oo
.42a
(4.40) Kn'3 > Kn'2
Knoz ~ Ky
(4.1), (4.2), Knn1 < K2
(4.4), (4.30b) Koo < S
(4.40) Kn 3 < Kn 2 (4.42Db)
Kn,s < Kn g
4.43
(4.34), (4.42) A >0 ( )
1+5° >0 (4.44)
€ E
J o 0 (4.45)

(4.42), (4.44)
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4.4.2. Analiza procedury w przypadku narzedzi statopradowych

Model matematyczny metody samosprawdzania obowigzuje dla

liczb zespolonych i dlatego metoda moze byé stosowana do spraw-

dzania narzedzi zaréwno stato- jak i przemiennopradowych. Jed-

nak spetnienie dodatkowych zatozen (rozdz.4.4.1.) jest znacznie

trudniejsze w narzedziach prgdu przemiennego niz prgdu statego,

poniewaz:

a) narzedzie musi umozliwia¢é wyznaczenie obu sktadowych prze-

ktadni. Zazwyczaj w stosowanych narzedziach jest mierzona lub
wskazywana doktadnie tylko jedna sktadowa, natomiast druga jest
mierzona albo mato doktadnie (np. w precyzyjnych mostkach poje-

mnoé$ciowych) albo w ogé6le nie jest wskazywana (np. w dzielni-
kach indukcyjnych traktowana jest jako czynnik btedu katowego),
b) zatozenie o stato$ci btedu wzglednego musi byé speitnione dla
obu sktadowych przektadni,

c) réznice wspobétczynnikéw stratnos$ci (lub dobroci) immitanciji,

z ktéorych tworzy sie dzielnik, powoduja zmiany sktadowej rze-

czywistej przektadni. Prowadzi to do rozszerzenia przedziatu

zmian przektadni K , w ktérym zatozenie o

) statosci btedu musi
by¢ spetnione. I
Z tych powoddéw zastosowanie metody samosprawdzenia ograni-
cza¢ sie bedzie w wiekszos$ci przypadkéw do narzedzi pradu sta-
tego. W artos$ci przektadni i ich btedéw sa wtedy wyrazone licz-
bami rzeczywistymi, a dla poszczegdlnych par wartosé$ci K ot moz-
na okresd$li¢ relacje mniejszoséci lub wiekszos$ci, ktédrych analiza
prowadzi do waznych wnioskéw praktycznych, dotyczgcych stoso-
walnoéci metody dla narzedzi wielostosunkowych pradu statego.
W tablicy 4.6 zestawiono wazniejsze relacje zachodzace przy

stosowaniu dzielnikow o réznych potaczeniach poczatkowych w
uktadach pomiarowych pradu statego, opisanych jednym z réwnan
(4.30) W pisano roéwniez numery rownan zZroditowych, z ktorych
wynikaja te relacje. Przy okres$laniu relaciji (4.42) i (4.44)
przyjeto uproszczenia nie zmniejszajagce $cistos$ci samej metody
samosprawdzenia:

(4.40)

(4.41)
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Z relacji (4.43) wynika, ze

rozwigzania rzeczywiste. Relacja (4.45) okres$la dla konkretnej
sytuacji znak, z jakim nalezy podstawi¢ do réwnan (4.35) -
(4.39) wartos$é VS.
Talica 4.6
Zestawienie wynikéw analizy procedury samosprawdzania
narzedzi pradu statego
Numery Relacje wynikowe, zalezne od potacze- N o
r6wnan nia poczatkowego (wedtug tab.4.2) i rela_CJl
trodtowych notaczenia uktadu wyniko-
wej
Potaczenie: Potaczenie:
IX, X, X1, XII i IX, X, XI, XII i
rownanie: (4.30a) rownanie: (4.30b)
lub lub
Potaczenie: Potagczenie: X III;
X UL X1V, XViXVIE @ XV XV XV
réwnanie: (4.30b) rbwnanie: (4.30a)
(4.1), (4.2), Ko > Ko
(4.4), (4.30a) Kn,l > Koy (4 aza)
.42a
(4.40) Kn,3 > Kn,z
Knis ™ Ko
(4.1), (4.2), Koo < K2
(4.4), (4.30b) o1 < Ko
4 .42b
(4.40) Kooz < Kno2 ( )
Kia < Kaa
4.43
(4.34), (4.42) A >0 ( )
1+6° >0 (4.44)
t,n
< 4.45
(4.42), (4.44) K> o WK <o ( )

rbwnania

procedury

Zawsze

maja



5. METODY POSREDNIE

5.1. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA

Metody te, znane z literatury pod nazwami stradling, step-up
lub bootstrap [5, 23, 24, 32, 42, 43, 44, 72, 112), stuzag do
wzorcowania indukcyjnych dzielnikéw napiecia o przektadni 1...S
(s=2,3..n). Synteza, uogo6lnione algorytmy i sposoby realizacji
pomiaréw przedstawione sa przez Jaskulskiego w pracy [41],
gdzie wykazat, ze dla posSrednich metod pomiaru btedéw indukcyj-
nego dzielnika napiecia wielko$cia charakterystyczng sa réznice
napie¢ na sagsiednich sekcjach tego dzielnika. ROZnice te mozna
wyrazi¢ przez r6znice napiecia Ut, wystepujagcego na sekcji o
numerze "t" dzielnika badanego (DB) i pewnego ustalonego napie-
cia odniesienia UO' Schemat ideowy uktadu pomiarowego biedow
jednodekadowego IDN, realizujagcego metode posrednig wedtug ta-
kiego wariantu (bootstrap), przedstawiono na rysunku 5.1. Pro-
cedura pomiaru polega na zmierzeniu ré6znic napie¢ AU kolejno

dla wszystkich sekcji t (t=1...s) dzielnika DB:
AU = U - Uo . (5.1)

Réznice napie¢ AU musza byé¢ roztozone na dwie sktadowe:
rzeczywistag, ktéra jest w fazie z napieciem wejSciowym dzielni-
ka badanego DB, oraz wurojona, przesunietg o kat ir/2. Do tego
celu autor wykonat z podzespotéw o duzej powtarzalnos$ci, opisa-
nych w rozdziale 8, kompensator matych napie¢ przemiennych,
pracujacy w uktadzie wspoétrzednych prostokagtnych (oznaczony na
rys. 5.1 przez Knz). Kompensator umozliwiat zmierzenie obu
sktadowych napie¢ réznicowych z rozdzielczoécia 10 nV, przy na-

pieciu wejsciowym dzielnika Uwo=100 V [81].
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we

Rys.5.1. Schemat uktadu pomiarowego bitedéw IDN metoda bootstrap

Fig.5.1. Circuit for IVD error measurement by bootstrap method

Btad S dzielnika DB na odczepie "i" oblicza sie ze wzoru [80]:
[ 1 AUt - | AUt
t= t=1 (5.2)
Z btedu 5 mozna obliczyé¢ stosowane praktycznie miary btedu

dzielnika DB:

-btad modutowy:

6 * Re{51>, (5.3a)
-btad katowy:

(5 .3b)

Algorytm obliczen wedtug réwnania (5.2) eliminuje btedy sta-
te, ktére wystepujag przy pomiarach kolejnych réznic napieé¢ AUt ,
natomiast btedy niestate przenoszg sie na wyniki obliczen. z
tego powodu przy pomiarach réznic napie¢ AUt musza byé¢ spetnio-
ne takie warunki, by btedy niestate nie wystagpity. Jest to pod-
stawowe zatozenie metod posSrednich, ktérego spetnienie decyduje

o granicznych btedach wzorcowania oraz determinuje wymagania
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5.2. USTALENIE NAPIECIA ODNIESIENIA

Do wykonania pomiaréw btedu dzielnika metoda bootstrap [17,
241 potrzebne jest Zrédto napiecia odniesienia, ktdre najczes$-
ciej wykonuje sie jako dodatkowe uzwojenie wtérne transformato-
ra zasilajagcego dzielnik badany. Dzieki takiemu rozwigzaniu
ewentualne wahania napiecia zasilania dzielnika DB przenoszone
sg synchronicznie na napiecie odniesienia, co skutecznie mini-
malizuje btedy, jakie mogtyby wyniknagé z niestatos$ci napie¢ za-
silania i odniesienia. Zmiany napiecia odniesienia, ktére wyni-
katyby ze zmiany struktury wuktadu w czasie kolejnych krokéw
procedury, musza by¢ wyeliminowane, poniewaz na takim zatozeniu
oparta jest metoda posSrednia. Zatozenie to nie jest jednak we-
ryfikowane w czasie procedury i dlatego uktad musi spetniac¢ to
zatozenie automatycznie. W przeciwnym przypadku zmierzony btad
dzielnika bytby obarczony nie wykrytym btedem systematycznym,
ktoéry mogtby by¢ wielokrotnie wiekszy od btedu mierzonego.

W trakcie realizacji metody bootstrap potencjal wuzwojenia
odniesienia wzgledem ziemi zmienia sie, co powoduje zmiane pra-
du admitancyjnego i zmiane spadku napiecia w tym wuzwojeniu.
Efekt ten, szczegb6lnie wyrazny przy wysokiej czestotliwos$ci,
uniemozliwia spetnienie podstawowego zatozenia metody boot-
strap. Na rys. 5.2 przedstawiono uktad ekranowania minimalizu-
jacy ten wptyw. Uktad stanowi fragment transformatora zasilajg-
cego dzielnik badany.

Uzwojenie odniesienia o napieciu U™ wykonane jest przewodem
o dwu izolowanych ekranach, ktére zaznaczono cienkimi Jliniami.

Admitancje Y miedzy ekranami oraz Y~ miedzy ekranem wewnetrz-

nym i uzwojeniem sa roztozone wzdtuz dtugosci przewodu. W ekra-
nach sa indukowane napiegcia Uoi dlatego ro6znice potencjatéow
miedzy ekranem wewnetrznym i zewnetrznym oraz miedzy ekranem
wewnetrznym i uzwojeniem odniesienia sg state wzdituz ditugosdci

catego przewodu.

Poczagtek ekranu wewnetrznego ma potencjat U_ wymuszony z
zewnetrznego Zr6dta. Przy dotaczaniu uzwojenia odniesienia do
kolejnych sekcji uzwojenia pomiarowego potencjat poczatku tego

uzwojenia zmienia sie, ale réwnocze$nie jest zmieniany poten-
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Rys.5.2. Schemat ekranowania uktadu napiecia odniesienia

Fig.5.2. Screening of the reference voltage circuit

cjat tak, aby zawsze byt réwny potencjatowi przewodu uzwoje-
nia odniesienia. W tym stanie prad admitancyjny 1 miedzy ekra-
nem wewnetrznym a uzwojeniem odniesienia nie ptynie.

Poczagtek ekranu zewnetrznego jest uziemiony, wobec czego na-
piecie miedzy ekranami jest zalezne od potencjatu uzwojenia od-
niesienia i warto$¢ pradu 1 jest funkcjag numeru odczepu, do
ktérego jest dotagczone uzwojenie odniesienia. Kazdy elementarny
prad 1~ ptynie przez poczatkowe cze$ci obu ekranéw, ale w prze-
ciwnych kierunkach, co prowadzi do wzajemnego skompensowania
amperozwojow tego pragdu. Eksperymentalnie potwierdzono bardzo
dobrg skuteczno$¢ tej kompensacji w szerokim zakresie napiec¢ i

czestotliwos$ci. Wyniki badan przedstawiono w pracy [91].
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5.3. PRZELACZNIK ODCZEPOW DZIELNIKA

W uktadach pomiarowych btedéw IDN metodami posSrednimi musi
by¢ zastosowany przetacznik wielopozycyjny, o dwu niezaleznych
suwakach, potozonych zawsze na dwu sagsiednich kontaktach prze-
tagcznika (rys.5.1) [17, 94, 95]. Suwaki sa ze sobag sprzezone
mechanicznie i izolowane elektrycznie. Najwazniejsze problemy
zwigzane z konstrukcja przetagcznikéw przeznaczonych do uktadéw
pracujgcych przy <czestotliwo$ciach ponizej 2 kHz i o btedach
rzedu 1*10-6 zostaty rozwigzane w skali przemystowej [85]. Je-
dnak znane przetgczniki w najdoktadniejszych uktadach wzorcowa-
nia dzielnikéw o btedach ponizej 2-10'7, a zwtaszcza przy wyso-
kich czestotliwos$ciach, ujawniajg swoje parametry resztkowe,

ktéore w czasie przetaczania odczepéw zmeniajag w spos6b nieza-

mierzony sieci impedancji pasozytniczych uktadu. Z tego powodu
przetacznik staje sie zrédtem znacznych btedéw, szczegblnie
trudnych do wykrycia, jezeli zatozenie o statos$ci impedanciji

pasozytniczych wptywajgcych na bitagd sprawdzanego dzielnika nie
jest weryfikowane eksperymentalnie. Dotychczas zatozenie to
byto sprawdzane najczes$ciej posSrednio, przez analize parametréw
resztkowych przetacznika (ktére byty zwykle pomijane). Nie byto
mozliwosci bezposd$redniego sprawdzenia speinienia tego zatoze-
nia, jezeli btedy sprawdzanego dzielnika byty mniejsze od
1-10'6.

W prowadzenie na rynek nowej generacji wzorcowych termicznych
przetwornikéw AC/DC umozliwito praktyczna weryfikacje spetnie-
nia w uktadzie pomiarowym zatozen metod posSrednich. Przetworni-
ki takie zastosowano do synchronicznego monitorowania napie¢
przemiennych na wejSciu dzielnika i na dowolnej sekcji jego
uzwojenia (rys.5.3).

Nanowoltomierze napigcia statego (nV , nV2) umozliwiaty ob-
serwacje zmian napiecia przemiennego z rozdzielczodécig 7 miejsc
dziesigtnych. Stwierdzono, ze zmiany potozenia suwakoéw przetag-
cznika wptywajag na rozktad napie¢ na sekcjach dzielnika powodu-
jac btedy przekraczajgce znacznie wartos$ci btedéw samego dziel-
nika. Zmiany rozktadu napie¢ byty w petni skorelowane z potoze-
niem suwakéw i byty powtarzalne, co S§wiadczy o wprowadzaniu

przez przetacznik btedéw systematycznych.
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tosdciach znamionowych p/10, przyjmujac zatozenie, ze o btedach
decyduje najwyzsza dekada. Kazda przektadnie o wartoséci p/1l0
sprawdza sie przy nastawieniu jej dwoma sposobami, np.0,200000
i 0,19999(10). Wartos$ci poprawne przektadni i btedy przy tych
nastawach sa rézne.

W pracach [88] i [111] opisano sposéb obliczania btedu
dzielnika wielodekadowego na podstawie zmierzonych oddzielnie
btedéw poszczegoélnych dekad. Sposéb jest pracochtonny i wymaga
przyjecia zatozenia, ze btedy dekad nie wptywajg na siebie wza-
jemnie, co jest trudne do udowodnienia.

W pracy [61] przedstawiono alternatywny sposéb wzorcowania
dzielniko6w wielodekadowych, polegajacy na wykorzystaniu wzorco-
wych dzielnikéw posSredniczgcych o przektadniach p/9 lub p/11. W
tablicy 5.1 zestawiono wartos$ci przektadni dzielnika wielodeka-

dowego, jakie mozna sprawdzi¢ metoda bezpos$redniego pordéwnania
Rys.5.3. Schemat uktadu do sprawdzania wptywu parametrow reszt-

Kowych przetacznika na biad dzielnika z trzema wzorcowymi dzielnikami podéredniczacymi o przektadniach

Fig.5.3. Circuit for testing the influence of residual switch pr9, p/10 i p/il.
parameters on the IVD error D zielniki posSredniczace majg budowe wzorcowych dzielnikéw
jednodekadowych, ale rézniag sie liczbag sekcji. Nie majag one
W wyniku badan réznych przetacznikéw stwierdzono, ze zmiany nizszych dekad, a modele opisujace ich btedy sa znane. Problemy
pojemnosci rozproszenia przetacznika rzedu utamkéw pF oraz konstrukcji takich dzielnikéw oraz Zr6dta btedéw sa dobrze roz-
zmiany napie¢ na tych pojemnos$ciach wuniemozliwiajg wuzyskanie poznane zaréwno dla dzielnikéw napigcia zmiennego [41, 781,
wiarygodnych wynikéw przy czestotliwo$ciach powyzej 50 kHz i 86], jak i statego [10, 51, 62]. Mozna zbudowa¢ takie dzielniki
przy btedach sprawdzanego dzielnika mniejszych od 1*10"s . o btedach mniejszych od 1*10"7 i wywzorcowa¢ je np. metodag se-
W pracy [84] opisano konstrukcje i model matematyczny prze- kwencyjno-cykliczng lub pod$redniag wyznaczajagc poprawki z niepe-
tacznika nadajgcego sie do uktadéw o czestotliwoéci do 1 MHz. wnoé$cia mniejszg od 1*10-8. Przektadnie tych dzielnikdéw mozna
Jego konstrukcja jest symetryczna, parametry resztkowe sg zmi- skorygowac¢ przez bocznikowanie sekcji admitancjami korekcyjnymi
nimalizowane, a btedy dodatkowe wynikte z nie usunietych reszt o liczalnych wartoé$ciach, uzyskujgc wartoé$ci bliskie nominalnym
tych parametro6w mozna uwzgledni¢ obliczeniowo. w granicach *#1*10'7, [100, 103]. Przetagczanie kolejnych wartos$-
ci przektadni dzielnika posdredniczagcego dokonuje sieg jednym

przetagcznikiem .

5.4. WYBOR PUNKTOW WZORCOWANIA DZIELNIKOW WIELODEKADOWYCH . . . . .
Wywzorcowanie dzielnika w punktach zestawionych w tablicy

5.1 uwiarygodnia warto$¢ btedu granicznego sprawdzanego dziel-

Liczba nastaw przektadni dzielnika wielodekadowego ros$nie nika przy wzglednie matej liczbie pomiaréw. Zbiér tych punktéw
wyktadniczo z liczbg dekad i dlatego nie jest mozliwe wzorcowa- . - P
ma nastepujace wtasciwosci:
nie takich dzielnikow we wszystkich punktach. N ajczesdciej

1) punkty kazdego podzbioru sg roztozone ré6wnomiernie w prze-

dzielnik wielodekadowy wzorcuje sie tylko dla przektadni o war- .
dziale <0;1>;



2)

3)

4)

Punkty wzorcowania
posSredniczacych

[

a A w N

© o N o

10
11

punkty podzbioru

nymi

Jest

p/9

0,000
0,111
0,222
0,333
0,444
0,555
0,666
0,777
0,888
0,999

000
111
222
333
444
555
666
777
888
999

z réznymi

to test

punkty kazde

cyfry

wykrywajacy niektére

go

od 0 do 9

wnoznaczne

kazde
dni:
ce ze
uktad
nych
tego

kos$ci

z wykorzystaniem

0,000
0,100
0,200
0,300
.0,400
0,500
0,600
0,700
0,800
0,900
1,000
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przektadni
o przektadniach p/9,

Tablica 5.1

przy wykorzystaniu dz
p/10/ p/l1

p/10

000

000 0,099
000 0,199
000 0,299
000 0,399
000 0,499
000 0,599
000 0,699
000 0,799
000 0,899
000 0,999

p/10 odtwarzane s3g

stanam i

energetycznymi

z podzbioréw

p/9 i

na kazdym miejscu

j dekady przy realizaciji

jest to test wykrywajacy inne
wzajemnego oddziatywania deka
i spos6b pomiaru btedu dla
punktéw sa jednakowe, a niep
samego rzedu, poniewaz okres$lo
wptywowe, pochodzgce z takich

99(10)
99(10)
99(10)
99(10)
99(10)
99(10)
99(10)
99(10)
99(10)
99(10)

dwoma

ielnikow

p/1l1
0,000 000
0,090 909
0,181 818
0,272 727
0,363 636
0,454 545
0,545 454
0,636 363
0,727 272
0,818 181
0,909 090
0,999 999

sposobami, zwigza-

elementéow

btedy dodatkowe;

p/l11 zawieraja

dziesietnym,

wszystkich

btedy d
d przy
wszystk
ewnosci
ne sa p

samych

mozliwy

odatkowe

réznych

dzielnika.

wszystkie

co jest ro-

ch nastaw

kazdego z podzbioréw przekta-

wynikajg-

nastawach;

ich wyszczegdblnio-

pomiaru
rzez te

Zrédet.

moga by¢

same wiel-

6. METODY BEZPOSREDNIEGO POROWNANIA

6.1. METODA PRZEKLADNI WZORCOWEJ

6.1.1. Charakterystyka metody

Metode wzorcowania sprawdzanego narzedzia przez pordwnanie
ze wzorcem przektadni nazwano metodg przektadni wzorcowej. Jest
to jedna z prostszych metod, poniewaz oparta jest na zastosowa-
niu wzorca przektadni o znanej warto$ci poprawnej. Dotyczy sy-
tuacji typowych, w ktérych sprawdza sig¢ wzorce wtérne wysokiej
klasy.

Metoda przektadni wzorcowej polega na komparacji przektadni
dwu wzorcéow: odniesienia (WO), o wyzszym rzedzie doktadnos$ci, i
sprawdzanego (WX), o nizszym rzedzie doktadnos$ci. Na rysunku
6.1 przedstawiono schematy blokowe uktadéw pomiarowych, w kto-
rych mozna dokona¢ komparacji przektadni. Komparacja stanowi
podstawe metody przektadni wzorcowej.

W ogélnym przypadku przektadnie nominalne sa niejednakowe i
konieczna jest zmiana skali poszczegé6lnych warto$ci definiuja-
cych przektadnie, aby mozna byto dokona¢ pomiaru metodag kompen-
sacyjnag. Zmiana skali jest konieczna nawet wtedy, gdy wartos$ci
nominalne przektadni obu wzorcéw sa jednakowe, ale przektadnie
te sa zdefiniowane przez wielkos$ci elektryczne o réznych rze-
dach wartos$ci.

Przez K" oznaczono przektadnie wzorca sprawdzanego WX, a

przez KO przektadnie wzorca odniesienia WO. Wielko$ciami two-

rzacymi stosunki sa napigcia Ux,1 Ux,é oraz Uo,1 . UD‘2 lub
ragd | , | oraz | , | Kazd z tych wielkos$ci ozna-
prady xtl X, 2 0,2 a y

czono dalej przez W z odpowiednim indeksem dolnym. Indeks goérny
(") oznacza wartosci za przetwornikami skali, kompensowane bez-

posrednio.
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or K2.6

0,2

9.1

b)

Rys.6.1. Schematy blokowe uktadéw komparacji przektadni
a) pradowej, b) napieciowej

Fig.6.1. Block diagrams of the comparison circuits for
a) current ratio, b) voltage ratio

Poréwnywane przektadnie okre$lone sa réwnaniami:

w w
Ko = w K = G.1)
X . 2 o 2
Skale wielkoséci tworzacych przektadnie zostaja zmienione
przez przetworniki skali o statych oznaczonych przez K
z,3
Moga to by¢ dzielniki, transformatory, wzmacniacze pomia-
rowe itp. Znane sa wartos$ci znamionowe przektadni (statych)

{ n oraz btedy wzgledne 5° ~ (i=3...6) przektadni tych prze-
twornikéw. Sag one zwigzane réwnaniami:
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w
W :Kz‘sz Kz,s,n(l_6i,3M)' (6.22)
X, 1
= K*,< = z . *.» "1 <«-2b>
X 2
W
W T KZ,S - Kz)5|n (1_52,5')" '(6'20)‘
1
IH- =.. . - 5 >6)- %2>
W artos$ci K2 . ...KZ 6" powinny by¢ tak dobrane, aby wuktad pomia-
rowy byt wstepnie skompensowany, czyli aby byty spetnione wa-
runki:
w" » W , w" » w" . (6.3)
X, 1 o] 1 .2 0,2 ' '
Komparacja przektadni wzorcowej isprawdzanej polega
na rbwnoczesnej kompensacji odpowiadajgcych sobie wielkos$ci

tworzgcych stosunek, wystepujacych na

skali. Stan skompensowania obwodow

odpowiednio nastawionych warto$ci W

>
1

7o)
>

Jezeli spetnione sag relacje (6.3), to

K2 )] « 1

, |Ki

wyjSciach przetwornikoéw

osigga sie przez dodanie

i 2 , przy czym:

= K . (6.4)

2 | « 1 . (6.5)

W stanie peitnej kompensacji uktadu relacje (6.3) zastepuje sie

rbwnaniami:

Z ré6wnan (2.1), (6.1), (6.2) (6.4)

ogbélne réwnanie przektadni:

w" + W . (6.6)

i (6.6) otrzymuje sie

»'1 JE-T7\
) (6-7)
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W ielkos$ci kompensujace Wr 1 Wr»2 sg nastawione lub zmierzo-
ne z bitedami wzglednymi 6° t i 5° Uwzgledniajac warunek

(6.5) oblicza sie btagd wzgledny systematyczny wyznaczenia

D S T TP e T A R AT T T PR ©-8)

Pierwszy sktadnik réwnania (6.8) okres$la btagd wzgledny wzor-
ca odniesienia, pozostate - biedy sktadowe poréwnania. Jezeli
btedy systematyczne zostang wyeliminowane przez wprowadzenie
poprawek lub wzajemng kompensacje, to nie usuniete reszty bte-
déw (xA° () mogag réowniez stuzy¢é¢ do koncowej oceny niepewnos$ci
wyniku pomiaru przektadni K

Niepewno$¢ wzgledna A° ~ wartoséci oblicza sie z og6lnego
rbwnania [26):

(3K 2 6 f3K 1
- o A° Y °
B Ao T K * A*J (6.8a)
i=i f
Na koncowa niepewnos$¢ wyznaczanej przektadni sktadajag sie
rbwniez btedy pobudliwo$ci obu uktadéw kompensacji. Oznaczajac
granice btedéw bezwzglednych pobudliwo$ci detektoréw Detl i
Det2 przez iAl,pob i iAZ,pob oblicza sie sktadowa niepewnosci

wzglednej iA"K pob - spowodowang skonczonag pobudliwos$cia detekto-
row:

s + 1 1»p0b 1 }Az,pob

K, pob w (6.8b)
P . o1 10,2

Uwzgledniajgc réwnania (6.7), (6.8a) oraz (6.8b) otrzymuje

sie réwnanie niepewnos$ci koncowej wzglednej przektadni K

e .. * K «)2+t e * (6-9)

Réwnania (6.7) i (6.8) pozwalajg na wyciggniecie wnioskdw
dotyczagcych minimalizacji btedu wzorca WX dla typowych przypad-
kow wystepujacych w praktyce laboratoryjnej.
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6.1.2. Przypadki graniczne zastosowania metody

Mozna wyodrebnié¢é trzy ogdlne grupy przypadk6éw zastosowania
metody przektadni wzorcowej, dla ktérych relacje wzajemne prze-
ktadni i relacje wzajemne wartoé$ci definiujacych przektadnie sg
jednakowe. Te og6lne grupy przypadkéw rézniag sie liczbag niezbe-
dnych przetwornikéw skali, a wiec ztozonoé$cia uktadu pomiarowe-
go i modeli matematycznych btedu i niepewnos$ci. Scharakteryzo-

wano je ponizej.

1. Nominalne wartoséci przektadni komparowanych wzorcéw sa
jednakowe oraz odpowiadajace sobie warto$ci tworzace sto-
sunek majag jednakowe warto$ci nominalne

(WKLJ,n:Wo,J,n)'

W tej sytuacji réwniez nominalne wartoé$ci przektadni poréw-
nywanych wzorcéw sa jednakowe. Komparacja przektadni sprowadza

sie do réownoczesnej kompensacji odpowiadajgcych sobie wartosci

tworzacych stosunek, tj. napieé¢ Ilub pradéw w obwodach zawiera-
jacych detektory Detl i Det2. Stan skompensowania osigga sSie
przez dodanie matych wartos$ci i W

Przetworniki skali o przektadniach KZ 3 K24, K25, K26

nie sa potrzebne, poniewaz warunki (6.3) sg spetnione dla
K j“l. Uktad pomiarowy i réwnanie réwnowagi mozna uproscic,
poniewaz zachodza réwnoséci (6.10) i (6.11).
=w" , w = W , (6.10)
X, 1 X, 1 X, 2 X ,2
= wr w o= wr (6.11)
0,1 0,1 0,2 0,2

Zazwyczaj mozna tak nastawi¢ warto$ci tworzace stosunek, ze
jeden z obwodéw jest skompensowany dla warto$ci kompensujacej
réwnej 0, np.gdy 2=0, to z=0. Ogdbélne réwnania (6.7),
(6.8) i (6.9) upraszczajag sie. Otrzymuje sieg:

- rownanie przektadni:

K - K(1 + Kz 4), (6.12)

- réwnanie btedu wzglednego:

(6.13)
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- réwnanie niepewnos$ci koncowej wzglednej:

- * / ( < . . (6-13al

Z metodycznego punktu widzenia jest to przypadek najkorzyst-

niejszy. W przypadku granicznym, gdy KA=Ko, to K~° =0 i niepew -
no$§¢ przektadni K zalezy tylko od niepewnosdci tA: oraz od
btedu pobudliwoécxi, wyrazonego réwnaniem (6.8a). W;d}ug tego
schematu realizuije sie najdoktadniejsze pomiary poréwnawcze

przektadni, np. [4]1,[39].

2. Nominalne wartoéci przektadni komparowanych wzorcéw sg
jednakowe, ale odpowiadajgce sobie wartos$ci tworzgce sto-
sunek maja niejednakowe warto$ci nominalne

(K =K CwW
X B

W
,n ,n X, j.,n <t»J»n

W tej sytuacji nie moga by¢ spetnione réwnoczed$nie wszystkie
rbwnania (6.10) i (6.11), poniewaz wielkoséci kompensujace W 1
W 2 miatyby duze wartos$ci, a ponadto warunek (6.3) nie by’lby
spetniony. Prowadzitoby to do duzych wartos$ci sktadowych bitedow
Poréwnania '(Kz,iS:,i . Kz,25r°,2)'

Mozna wyrézni¢ dwa sposoby postepowania w takim przypadku:
a) Zmienia sie punkt pracy jednego ze wzorcOw tak, by byty
spetnione réwnania (6.10) i (6.11), aby mozna byto =zastosowa¢
poprzedni wariant. Zmiana punktu pracy wzorca powoduje jednak
nieznanag zmiane jego btedu. Jezeli dotyczy to wzorca odniesie-
nia, to zmienia si¢ wartos$¢ 5‘;10, a jezeli dotyczy wzorca spra-
wdzanego, to wyznacza si¢ bitagd przy innych parametrach niz byty
wymagane przed zmiang punktu pracy. Sposéb moze by¢ jednak za-
stosowany, jezeli wiadomo, ze btedy nieliniowos$ci wzorca pracu-
jacego przy zmienionych parametrach sa w danej sytuacji pomi-
jalnie mate. Jest to uzasadnione np. dla narzedzi stosunkowych
opartych na obwodach magnetycznych, ktédrych btedy nieliniowosdci
sag mniejsze od 2*10~7 w catym zakresie zmian wielkos$ci tworza-
cych stosunek.

b) Oba wzorce pracujg w punktach nominalnych, ale nalezy dota-

czy¢ przetworniki zmieniajace skale warto$§ci tworzacych stosu-
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nek. Korzystny przypadek wystepuje, gdy zastosuje sie jednag lub

dwie pary przetwornikéw o jednakowych nominalnych wartos$ciach

przektadni:

K = K . (6.14)

lch wartoséci rzeczywiste zwigzane sg réwnaniami:

K 1-8°, *6; 5 K =1 z, 5 “z,6 - (6-15>
z,3 z,6
W praktyce jest mozliwe wykonanie dwu przetwornikéw skali o

bardzo dobrze wyréwnanych przektadniach. Btedy state tych prze-
twornikéw nie muszag by¢ znane, ale musza by¢ prawie jednakowe -
wtedy réznice btedéw wystepujace w réwnaniach (6.15) sa bliskie
zeru. Taka sytuacja zachodzi, gdy konstrukcje przetwornikéw sa
jednakowe, a ich przektadnie sg wzajemnie wyréwnane przez wpro-

wadzenie korekciji.

Ogo6lne réwnanie przektadni (6.7) przyjmuje postac:

(L + Kz )
KX = Ko (1+KZ'2) . <6-16>

W tym przypadku w rédwnaniu btedu systematycznego wzglednego
(6.8) pary btedow 6‘;,3 i 5;’4 oraz 5;’5 i 5;,6 daja réznice
rbwne zeru, jednak we wzorze (6.9) okre$lajacym niepewnos$é kon-
cowa wystepujag wszystkie sktadniki.

W szczeg6lnym przypadku, gdy jeden z obwodéw zawierajgcych
detektor jest skompensowany dla warto$ci kompensujgcej réwnej
zero (np. gdy Wr|2:0)' réwnania przektadni i btedu przyjmuja pro-
ste zaleznos$ci (6.12) i (6.13). struktura wuktadu pomiarowego

jest jednak w tym przypadku bardziej rozbudowana.

3. Nominalne wartos$ci przektadni komparowanych wzorcéw s3

niejednakowe (K *K ).
X, n s,n

Jest to przypadek najogoélniejszy. Zmiany skal poszczegdlnych
wartoéci tworzacych stosunek sa r6zne i dlatego na o0g6t brak

jest zwigzku miedzy poszczegélnymi sktadnikami réwnania (6.8).
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Jedynym sposobem zminimalizowania btedu 5° jest minimalizacja

wszystkich sktadnikéow biedu.

W wielu przypadkach niektére z wielkos$ci W W , W
X,1 X, 2 0,1
lub W 2 OlJcreé$lajgcych przektadnie moga byé dotaczone do obwo-
déw kompensacji bez zmiany skali. Wtedy odpowiadajgce im prze-
tworniki skali nie wystepuja w uktadzie pomiarowym, w réwna-

niach przyjmuje sie wartoé$ci odpowiednich przektadni réwne je-
den, a ich btedy réwne zeru. Roéwnanie niepewnos$ci koncowej

wzglednej zawiera wtedy mniej sktadnikow.

6.2. METODA POROWNANIA DWU WZORCOW LICZALNYCH

Metoda ta polega na komparacji przektadni dwu wzorcéow Ii-
czalnych, z ktérych zaden nie moze by¢ uznany za wzorzec odnie-
sienia w stosunku do drugiego. Zazwyczaj taka komparacja byta
jedynie zZré6dtem informacji, czy zmiany wartosci obu wzorcéow s3g
jednakowe w czasie, a takze jest stosowana jako element proce-
dury sprawdzania wzorcéw grupowych [17].

Metoda opracowana przez autora jest oryginalna [79]. Pozwala

wyznaczy¢ w wielu przypadkach doktadniejsze warto$ci poprawne

przektadni dwu wzorcéw liczalnych tej samej wielko$ci i ograni-
czy¢ przedziaty ich niepewnos$ci. Zatozenia metody sa nastepuja-
ce:

a) Dane sa dwa wzorce przektadni okres$lonej wielkos$ci elektry-
cznej o jednakowych lub niewiele ré6znigcych sie warto$ciach
nominalnych, D* oraz Dn

b) W artos$ci prawdziwe obu wzorcéw, Dj oraz D moga by¢ uznane
za niezalezne realizacje zmiennych losowych, state w czasie.
W arto$¢ zmiennej losowej w tej sytuacji jest $cisle zwigzana
z materialng realizacjg wzorca. Niezaleznoé¢é zmiennych mozna
uzyskaé¢ np. przez wykonanie wzorcéw o ré6znych konstrukcjach
lub przez zastosowanie r6znych metod wyznaczania btedow
przektadni (wtedy btedy metod bedag ré6zne).

c) Btedy przypadkowe, zwigzane ze stochastycznymi zmianami war-
toéci wzorcé6w w czasie, sa pomijalnie mate w stosnku do nie

usunietych resztkowych bitedéw systematycznych. W artoséci tych
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btedow resztkowych nie sa znane, ale muszg by¢ state.

d) Na podstawie mozliwych do wykonania badan i obliczefn okre-
S§lone sa oddzielnie wartoéci poprawne wzorcow, D i Dp g,
oraz funkcje gestosci prawdopodobienstwa, ft (Dt) i fz (Dz).

e) Funkcje gestos$ci prawdopodobienstwa fj (Dj) i f2(D2) opisuja

rozktady ucigte.

f) Wartosci wzorcow, btedéw i przedziatow niepewnos$ci sg wyra-
zone liczbami rzeczywistymi.
N ajczes$ciej funkcje f,(Dt) i f2(Dz) sa symetryczne wzgledem
Dp ) i Dp , w przedziatach tAl i tAz. W praktyce zapisuje sie

wartosci wzorcéw za pomocag relacji:

D -A aD sD  + A (6.17a)

D A sD sD + A (6.17b)

lub w formie skrdconej:

I+
>

(6.17¢)

+
>

(6.17d)

W arto$ci prawdziwe obu wzorcéw mozna wyrazi¢ formalnie réw-

naniami:
D = - S, 6.18a
1 Bi1 ( )
D =D - 6 . (6.18b)
2 p,2 2
Przez 6 i S oznaczono nieznane warto$ci btedow, state w
1 2
czasie. Relacje (6.17) i (6.18) zilustrowano przyktadowo na
rysunku 6.2.
W artos$ci prawdziwe Dt oraz D2 obu poréwnywanych wzorcow

mozna traktowaé¢ jako zmienng Jlosowag dwuwymiarowag (Dt ,Dz) o
tacznej funkcji gestos$ci prawdopodobienstwa uktad
zupeiny zdarzen tacznych (Di(D2), oznaczony przez , reprezen-
tuje graficznie prostokat ABCH na rysunku 6.3a. Ze wzgledu na

niezalezno$¢ zmiennych Dt oraz D2 obowigzuje réwnanie:

A £3(Di 'D2) = fi (Di)f2(D2)I (6.19a)
(Dt »D2)£Gj
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Rys.6.2. Zalezno$¢ miedzy btedem 6 i przedziatem niepewnoséci A,
dla funkcji gesto$ci o rozktadzie a) prostokatnym,
b) normalnym

Fig.6.2. Relationship between error 5 and uncertainty A for

a) rectangular probability density function, b) normal
probability density function

Z ograniczonos$ci zmiennych wynika warunek:

A f (O D) = 0. (6.19b)
(V d2)*g

Funkcja f (D ,D ) rozktadu tacznego, okreslona w prostokacie
ABCH, opisuje powierzchnie gestos$ci prawdopodobienstwa dwuwy-
miarowej zmiennej losowej (D ,D ). Wykres tej funkcji nie wnosi
zadnej nowej informacji do istniejacych danych, ale ilustruje
sytuacije przed zastosowaniem metody. Przyktad dwuwymiarowej
funkcji gestos$ci dla zmiennej Dt o rozktadzie prostokatnym i
zmiennej D2 o rozktadzie normalnym wucietym przedstawiono na
rysunku 6.4.

N ajistotniejszym elementem metody poréwnania dwu wzorcow
liczalnych jest bezpos$redni pomiar réznicy d warto$ci prawdzi-
wych obu wzorcéw. Metoda réznicowa i odpowiednie uktady pomia-
rowe [51] umozliwiajg uzyskanie matej niepewnos$ci bezwzglednej

skrajnej réznicy d, poniewaz obowigzuje ogdlna prawidtowosc¢:

(d«Dt) A (d«Da) ><VV Atw - Ce.20)

Rys.6.3.

Fig.6.3.

W arianty potozenia

Possible

of

combined

position

events
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uktadu
G2 w stosunku do uktadu
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relation

zupetnego
pierwotnego

the
to

zdarzen
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the primary

set

tacznych
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Rys.6.4. Graficzna interpretacja wykresu funkcji gestosé$ci praw-
dopodobienstwa zmiennej dwuwymiarowej, spetniajagcej
warunek (6.21) przy Ad=

Fig.6.4. Graphical presentation of the two-dimensional probabi-

lity density function, complying with the condition
(6.21) for Ad:O

Po wykonaniu pomiaru znana jest poprawna wartosé roéznicy

(dp) prawdziwych wartos$ci przektadni:
Dl - DZZB . (6.21a)

Poniewaz przedziat niepewnosdci (A wewnatrz ktérego lezy

d)
prawdziwa warto$§¢ réznicy jest skonczony, wiec dla zmierzonej

r6znicy obowiagzujg relacje analogiczne do (6.17a) i (6.17c)
dp- Ays D - D s d a— Ay (6.21b)
D; - Dy=d pi Aq - (6.21¢c)

W arto$¢ prawdziwag roé6znicy przektadni obu wzorcé6w mozna wyrazi¢

formalnie réwnaniem analogicznym do (6.18a):
D - D,=d - S . ‘(6.22)1

oznacza tu btad zmierzonej réznicy przektadni, ktéry jest

nieznany, ale wiadomo, ze nalezy do przedziatu =zA

Spos6b wykorzystania informacji zawartej w relacjach (6.21)

jest wyjasniony najpierw na przyktadzie przypadku granicznego,

gdy Ad:O.
Na ptaszczyznie obie zmienne sa ze sobag zwigzane row-
naniem liniowym (6.21a). Na wykresie tej funkcji znajduje sie

punkt, ktérego wspo6trzedne sg réwne warto$ciom prawdziwym Dt ,
Dz przektadni porownywanych wzorcéw. Odcinek tej linii nalezacy
do prostokata ABCH stanow i miejsce geometryczne punktéw,
ktérych wspoétrzedne moga byé réwne przektadniom poréwnywanych
wzorcéw. Zaden inny punkt nie ma tej wtasciwosci.

Gdy A *0, a skale obu osi uktadu wspdtrzednych sa jednakowe,
to miejscem geometrycznym punktéow, ktérych wspotrzedne
spetniajag relacje (6.21a), jest pas o szerokos$ci "A ", nachylo-
ny do osi pod katem tt/4. Poniewaz wartos$ci prawdziwe przektadni
muszg spetniaé¢ takze relacje (6.17a) i (6.17b), wiec miejscem
geometrycznym punktéw, ktérych wspdtrzedne moga by¢é réwne war-
tosciom prawdziwym przektadni, jest trapez E'E"F"F', utworzony
przez przeciecie pasa i prostokata ABCH (rys.6.3a). Pole tego
trapezu stanowi nowy uktad zupetny zdarzen G2, ktéry jest nie
wiekszy niz G . Potozenie trapezu wewngtrz prostokata ABCH jest
wyznaczone jednoznacznie przez wartos$¢ dp. W granicy, gdy nie-
pewno$¢ pomiaru r6znicy dazy do O (Ad—>0), trapez E'E"F"F' dazy
do odcinka EF.

PrawdopodobieAstwo wystgpienia zdarzenia (D ,D )eG wynosi:

P = \] f3 (Di ,D2)dDjdD2 . (6.23)

G2
Dla zmiennych (D ,D ), spetniajgcych relacje (6.17) i (6.21)
celowe jest wyznaczenie nowej, tacznej funkcji gestosci prawdo-
podobienstwa f (D ,D ), ktéra poza obszarem G2 ma wartosci ze-

rowe. Mozna wykaza¢, ze funkcja f3(D ,D ) po unormowaniu:
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spetnia wymagania funkcji gestosci prawdopodobienstwa, a jedno-
czes$nie okredla rozktad zdarzehA w polu G .
Po uwzglednieniu réwnania (6.19) otrzymuje sie:

(D,ADz)eez fOD)=3f@)N0). (6.25)

Na rysunku 6.4 zakreskowany przekrdj jest ograniczony wykre-
sem funkcji Pft (Dt ,Da), dla przypadku, gdy uktad Gz jest repre-
zentowany przez odcinek EF, czyli gdy Ad:O.

Poniewaz funkcja fA(Di ,D2) moze mie¢ niezerowe wartosci tyl-
ko w polu Gz, wiec na podstawie analizy granic tego pola mozna
wyznaczy¢ nowe granice przedziatbw niepewnos$ci zmiennych
oraz D2.

Wprzyktadzie przedstawionym na rysunku 6.3a nowe przedziaty
niepewnos$ci sg reperezentowane przez odcinki E'B (zamiast AB)
oraz F'B (zamiast CB).Nowe przedziaty niepewnos$ci oznaczono
przez Al oraz A', a ich granice przez D, 4 i D, oraz D2 p i
D2 ~. Granice zmiennej mozna wyznaczy¢ jako odciete punktow
E' oraz B, natomiast zmiennej Dz jako rzedne punktéow B i F'.
Przy wyznaczaniu odcietej punktu E' oraz rzednej punktu F' wy-

korzystano relacje (6.21). Nowe granice przedziatbw w przykita-
dzie wynoszg:

DI,d = Dp.2 " A +dp - ' <6-26"
Dl ffl =Dp, 1 +\ ! <6-27>
D21d :Dp, 0 ~ A, (6.28),
D2,g :Dp’1 +A1 - dp + Ad (6.29)

Z rysunku 6.3a wynika, ze oba przedziaty sg zawezone z jed-
nej strony, czyli spetnione sg relacje:

Dl'd > Dp,l -A1 . D21g <Dp’2 + A2 (6.30)

Dla pozostatych wariantow potozenia pola Gy wewnatrz pola Gj
(rys. 6.3b,c,d) nowe granice przedziatow niepewnos$ci sg okres-
lone przez odpowiednie wspOtrzedne punktow A,B,C,E',E",F' Ilub
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F" (tab.6.1). Wspotrzedne te obliczono tak,
(6.26) do (6.29).

W tablicy 6.1 zestawiono dane potrzebne

przedziatéw niepewnosci.

= max[(Dp |-Ai); (Dp_2 +dp-A,) 1,

DI, d

Vv = min((Dp ~"Aj); (Dp, 2+&2+dP+Ad) ] "

—_— max[(Dp x-At-dp-Ad); (Dp?2-A2)),
= min[(Dp |j+A,-dp+Ad); (dPi2+A2)]"

D3,9

jak

do

z

aleznosci

okre$lenia
ogoélnych relacji (6.31) do (6.34), wyrazajacych granice nowych

W og6lnym przypadku uzyskuje sie jednostronne
kazdego z przedziatow (rys. 6.3a,b) Ilub obustronne
jednego z przedziatéw (rys.6.3c,d). Konkretny wariant zalezy od
szerokoS$ci przedziatdbw =+At, *Az oraz od wartosci
czyli od potozenia pola G2 wewnagtrz G . Nalezy zauwazyé, ze

ré

(6.31)
(6.32)
(6.33)
(6.34)

zawezenie
zawezenie

znicy dp,

Tablica 6.1
Zestawienige unktow i w razen okre$lajacych granice nowych
R S wav- +an1anuy WAglua 1'VS . 6.3y
Oznacze- W arianty Wspotrzedne punktu
nie b ¢ d e f rodzaj wyrazenie
granicy
. E' A A E E A odcigta A Di -Ai
od E" E E E': D A +d Ay
E' FE H p.2 2 p
H H
B F* B F+ B B odcieta B: Dp i A
D F " ke oo Dy A, *d A
F' F' c c P,
C C
A E* E' A A A rzedna B: Dp,z' A,
o E E E & g D A -d Ay
E" E'" E' B p.1°1 "p
B B B
FF H F H H H rzedna c D, 5A2
02 F PR F F D _+A -d_+A
F FrCc C p,1
C c
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nowe przedziaty niepewnosci sg sobie réwne (rys. 6.3a,b) lub

roéznig sie nie wiecej niz o 2Af (rys.6.3c,d,e,f). Wprzypadkach

szczegblnych moze nastgpi¢ przesuniecie tylko jednej granicy

(rys. 6.3e) lub zadna z granic nie ulegnie przesunieciu (rys.
6.3f). Ten ostatni przypadek wystapi zawsze, gdy metoda zosta-
nie zastosowana po raz drugi dla tej samej pary wzorcow.

Na podstawie funkcji f<(Dj ,D2) mozna okresli¢ rozktady brze-
gowe zmiennych D] oraz spetniajacych warunek (6.21b). Ozna-
czono je przez fs(Dt) oraz ffi(Dz). Uwzgledniajac rdwnanie
(6.25) otrzymuje sie:

f O, D2,9
W =-nrl1l * J f2<V dD2 ! <6-35>
2.d 1D2eG2, Dl:const.
f (D) D .,
f D)= 2 2 « J f (D)dD i . (6.36)
Di d ID, 6G2' D2=const-

Funkcje f_(D,) oraz f_(D,) moga by¢ przyjete jako nowe funk-
cje gestosci prawdopodobienstwa rozktadéw wartosci Dt oraz Dz,
w przedziatach (D :Dl‘g) oraz (Di‘d ;D ). Szeroko$ci nowych

2.9

przedziatdw niepewnos$ci okre$lajg rdwnania:

A =050 gP ¢ ), A" =0,5(0D D

). (6.37)

@« , a

Nowe wartos$ci poprawne DP' , oraz DF: , sa rowne:
D' =0,50b +D ), D' =0,5(D +D, g). (6.38)

Wrozdziale 9.2 oraz w pracy [96] przedstawiono przykiad za-
stosowania metody do zwiekszenia doktadnosci dwu autotransfor-
matorowych indukcyjnych dzielnik6w napiecia. Wprzyktadzie tym
metoda zostata uogdlniona dla wzorcow pracujgcych przy pradzie
przemiennym, gdzie biedy, a wiec i niepewno$ci wyrazone sa
liczbami zespolonymi, ale kazda skiadowa spetnia niezaleznie
wszystkie zalozenia metody.

7. METODY MINIMALIZACJI BLEDOW OBCIAZENIOWYCH

7.1. ZRODLA BrEDOW OBCIAZENIOWYCH

Metody przedstawione w rozdz. od 3 do 6 umozliwiajg wykona-
nie pomiar6w bieddéw narzedzi stosunkowych dla dowolnej wartosci
przektadni i dla dowolnego obcigzenia. Jednakze czesto przy
stosowaniu takiego narzedzia w bardziej ztozonym uktadzie po-
miarowym, w ktorym stanowi ono podzespOt, biedy tego podzespotu
znane sg tylko dla okreslonego obcigzenia, np. dla stanu jato-
wego, a faktyczne obcigzenie w ztozonym ukiadzie pomiarowym
jest zmienne. Taka sytuacja wystepuje np. przy wzorcowaniu do-
ktadnych woltomierzy pradu zmiennego Ilub transferéw AC/DC w
uktadzie z indukcyjnym dzielnikiem napiecia. Sytuacja taka, ja-
ko wystepujaca czesto, zostata przeanalizowana bardziej szcze-
g6towo .

W procedurach wzorcowania niektdrych narzedzi pomiarowych
zmiana zakresu przyrzadu dotgczonego do wyjscia wzorcowego
dzielnika indukcyjnego jest niezbedna. Zwtaszcza przy wysokiej
czestotliwoéci nie sg spetnione zalozenia dotyczace impedancji
wejsciowej przyrzadéw dotgczonych do wyjscia dzielnika. Impe-
dancje te (a) majg skonczone wartosci, (b) majg rézne wartosci
na poszczegdlnych zakresach. Oznacza to, ze w trakcie procedury
pomiarowej dzielnik pracuje przy zmiennym obcigzeniu, a wynikte
stagd bledy dodatkowe nie mogg by¢ pominiete.

Przez autora zostaly opracowane dwa alternatywne sposoby
uwzglednienia wyniklego stagd btedu dodatkowego, ktére dotych-
czas nie zostaty opublikowane. Przedstawiono je w rozdz. 7.2 i
7.3, a przyktad ich zastosowania opisano w rozdz. 9.3. Punktem
wyjscia do zastosowania przedstawionych sposob6w jest wzorcowy
dzielnik indukcyjny o znanym btedzie w stanie jatlowym lub przy
okreslonym obcigzeniu.
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7.2. METODA POMIARU BLEDU OD OBCIAZENIA DZIELNIKA INDUKCYJNEGO

Na rysunku 7.1 przedstawiono wzorcowy dzielnik jednodekadowy
zasilajgcy sprawdzane narzedzie pomiarowe o wejsciu napiecio-
wym, np. transfrer AC/DC lub woltomierz pragdu zmiennego. D ziel-
nik ten, o dowolnej konstrukcji, ma uzwojenie pomiarowe (AB) z
odczepami oraz uzwojenie dodatkowe (EF) o takiej samej liczbie
zwojoéw, jak obcigzona cze$¢ uzwojenia pomiarowego (AC). Punkty
F oraz C obu uzwojen sg stale zwarte. Wejscie L,H sprawdzanego
narzedzia dotgcza sie do punktu A oraz zwartych punktow Fi c .
Do punktow A oraz E dotgczone jest wejscie kompensatora napie-
cia przemiennego (KNZ), pracujgcego we wspOtrzednych prostokat-
nych, ktéry mierzy réznice napie¢ U i U_.

IDN

Rys.7.1. Schemat ideowy uktadu do pomiaru btedu obcigzeniowego
indukcyjnego dzielnika napiecia

Fig.7.1. Schematic diagram of the circuit for IVD load error
measurement

W idealnym przypadku granicznym réznica ta wynositaby 0, ale
w rzeczywistym uktadzie jest jednak zawsze rézna od 0. Oznaczo-
no jag przez AJj, gdy dzielnik nie jest obcigzony sprawdzanym
narzedziem, a przez AUz, gdy dzielnik jest obcigzony. Rdznica
napie¢ AUt wynika z nieidealnos$ci sprzezenia uzwojei AB oraz EF
oraz z istnienia impedancji rozproszenia zwigzanych z uzwoje-
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niami. Bez zmniejszenia S$cistosci analizy mozna umownie przy-
ja¢, ze jest ona zwigzana z uzwojeniem EF, czyli dla dzielnika
o przektadni D mozna jg wyrazi¢ réwnaniem:

AJ =U-U, =DU -(DU_-AU). (7.1)

viol

Dotgczenie obcigzenia powoduje zmiany napie¢: wejsciowego o
AU , wyjsciowego o AUy oraz odniesienia o AUM Zmiana napiecia
wejsciowego wywotuje proporcjonalng zmiane napie¢ U i Uo, ale
na skutek obcigzenia zmienia sie takze rozktad napiecia wzdiuz
uzwojenia AB, co daje dodatkowy sktadnik A .~ .zmieniajacy
napiecie U o nie dajacg sie przewidzie¢ z gory wartosé. Rdzni-
ce te mozna zapisa¢ jako:

AJ =U_-U_ (7.2a)
2 V2 02
NJZ = L[D(Uwe -AL{V e)'+AU ob;lj- [E)(U we-AU);ve'lJ )]IJ (72b)

Btad przektadni dzielnika spowodowany obcigzeniem zostaje zde-
finiowany jako:

« =
obc

AU
g (7.3)

Uwzgledniajgc (7.1) i (7.2b) wyprowadza sie réwnanie:

AU -AU
2 - (7.4)

Z rownania (7.4) wynika, ze wykonanie pomiaru napiecia Ue
oraz rbéznic napie¢ w obu stanach dzielnika wystarcza do obli-
czenia biedu obcigzeniowego. Efektywne wykorzystanie tego
rownania wymaga spetnienia w uktadzie pomiarowym nastepujgcych
warunkow:

a) pomiary napie¢ AUt i AUz muszg by¢ wykonane tym doktadniej,
im mniejszy jest bigd obcigzeniowy dzielnika;

b) napiecia AU i AU powinny byé roztozone na sktadowe ortogo-
nalne, z ktorych jedna jest w fazie, a druga jest przesunie-
ta o kat rr/2 wzgledem Uwe, co umozliwia tatwe obliczenie do-
datkowego btedu modutowego i katowego dzielnika. Warunek ten
spetnia sie przez doprowadzenie odpowiedniego napiecia od-
niesienia do kompensatora KNZ;

obc
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c) pomiar napie¢ Al oraz Ak nie moze naruszaé¢ rownowagi ener-
getycznej w uktadzie wedtug rysunku 7.1. Kompensator spetnia
dobrze ten warunek, poniewaz w stanie rdéwnowagi jego impe-
dancja wejsciowa jest bardzo duza, a jego wejscie znajduje
sie na potencjale bliskim 0;

d) uktad pomiarowy musi by¢ tak uziemiony i ekranowany, by moz-
na byto przyjagé, ze podstawowy uktad warunkéw fizycznych,
definiujgcy warunki pracy, pozostaje nie zmieniony.
Najwazniejsze aspekty praktyczne zwigzane z realizacjg

przedstawionj metody ilustruje przyktad wrozdziale 9.3.

7.3. METODA SYMETRYZACIJI OBCIAZENIA

W niektérych sytuacjach istotne jest utrzymanie w czasie
danej procedury pomiarowej statej wartosci btedu obcigzeniowego
dzielnika indukcyjnego, uzytego w ztozonym ukitadzie pomiarowym,
przy zmieniajgcej sie wartosci obcigzenia tego dzielnika. Naj-
korzystniejsze warunki pracy wzorcowego dzielnika indukcyjnego
wystepujg w jego stanie jatowym.

Rozwigzaniem problemu jest przedstatwiona przez autora meto-
da, ktérg nazwano metodg symetryzacji obcigzenia. Polega ona na
dotgczeniu do nie obcigzonej zazwyczaj czes$ci uzwojenia wzorco-
wego indukcyjnego dzielnika napiecia (DW) dodatkowej admitancji
Yy 0 odpowiednio dobranej wartosci (rys. 7.2).

Jezeli Yo jest admitancjg obcigzenia o nieustalonej, ale
znanej wartos$ci, witaczong miedzy poczatek i odczep posredni
uzwojenia dzielnika DW to miedzy koniec a odczep posSredni tego
uzwojenia nalezy dotgczy¢ dodatkowg admitancje Y o wartos$ci:

Admitancje Yq i Y tworzg dzielnik admitancyjny (DA) potg-
czony rownolegle z dzielnikiem DW Jezeli warunek (7.5) jest
spetniony, to oba dzielniki nie obciazajg sie wzajemnie, ale
ich admitancje wejSciowe obcigzajg zrodto zasilania (GEN).

Admitancje Yo i Yd przetransformowane do obwodu wejsciowego
dzielnika indukcyjnego wynoszg:
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DW DA

Rys.7.2. Schemat ideowy metody symetryzacji obcigzenia
Fig.7.2

ig. Schematicdiagram of load symmetrization method
Y =Y , (7.6)
Y  =D(1-D)Y . (7.7)

Wypadkowa admitancja wejsciowa dzielnika admitancyjnego, obcig-
zajgca zrodto, jest ich suma:
Y = Dvy. (7.8)

we o

Z porbéwnania réwnan (7.6) i (7.8) wynika, ze dotaczenie
admitancji symetryzujacej Y powoduje zwiekszenie admitancji
obcigzajgcej zrdédto, co jest skutkiem ubocznym przedstawionej
metody. Giowna zaleta polega na zmianie obwodu przeptywu pradu
obciazenia tak, ze nie ptynie on przez uzwojenie pomiarowe
dzielnika. Doktadnos$¢ spetnienia warunku (7.5) decyduje o sku-
tecznodéci metody symetryzacji. Jezeli np. btgd spetnienia tego
warunku nie przekracza 1%, to bigd obcigzeniowy dzielnika DN
zmniejsza sie ponad 100-krotnie. Wynika stagd wniosek, ze metoda
moze by¢ stosowana do dzielnikéw o dowolnej liczbie dekad.

Metoda symetryzacji obcigzenia zostata réwniez wykorzystana
przez autora do poprawy wtasciwosci metrologicznych jednodeka-
dowych dzielnikéw indukcyjnych [94, 95].



8. WYBRANE PROBLEMY INSTRUMENTALIZACII

8.1. PODZESPOLY UKLADOW O DUZEJ POWTARZALNOSCI

Wzorcowanie narzedzi odtwarzajagcych stosunek dwu wartosci
nalezy zakwalifikowa¢ do dziedziny ukladow pomiarowych o duzej
powtarzalnos$ci, w ktérych nie dajgce sie unikngé parametry re-
sztkowe majg istotny wplyw na btedy tych ukladéw. Z tego powodu
zarbwno na etapie projektowania, jak i realizacji uktadu o du-
zej powtarzalnosci wielkos$ci te nalezy uwzgledni¢ z wiegkszg
starannos$cig niz jest to wymagane w uktadach o mniejszej dokta-
dnosci. Trzeba zauwazy¢, ze rozwdj tego obszaru metrologii ma
takze stymulujgcy wplyw na wzrost ogo6lnego poziomu kultury me-
trologicznej producentéw i uzytkownikéw aparatury pomiarowej
powszechnego zastosowania.

Uktady pomiarowe laboratoryjne realizujgce metody wzorcowa-
nia przedstawione w pracy, gdy btedy wzorcowania narzedzi sa
mniejsze od 1>1CT6, sg skomplikowane, a ich zbudowanie wymaga
nie tylko duzego dosSwiadczenia projektanta i wykonawcy, ale
czesto takze wykonania eksperymentalnych badan wariantowych.
Takie badania na og6t nie mogg by¢ wykonane w istniejgcych,
gotowych, zoptymalizowanych uktadach pomiarowych, poniewaz kaz-
da, nawet mata zmiana uktadu powoduje nie tylko efekt zamierzo-
ny, ale wptywa takze na rozne parametry metrologiczne w nieza-
mierzony spos6b. Na przyktad pomiar napiecia miedzy okreslonymi
na schemacie punktami ukitadu moze powodowaé konieczno$¢ prze-
ciecia ekranow uktadu, dotgczenia woltomierza o skohczonej war-
tosci impedancji, zmiane sieci impedancji pasozytniczych ukta-
du, wprowadzenie zZrodta szumoéw itp.

Gotowy, zoptymalizowany uktad pomiarowy matych biedéw narze-
dzi pomiarowych nie moze by¢ tatwo modyfikowany i moze by¢ wy-

-107-

korzystany tylko do wyspecjalizowanych zstosowan. Ten powdd
uzasadnia koncepcje budowy ztozonych doktadnych uktadéw wzorcu-
jacych ze standardowych podzespotow, ktére mozna tgczy¢ ze sobg
w rdznych konfiguracjach, zmieniajac w ten sposdb strukture
uktadu, ale nie charakterystyki poszczegdlnych blokéw. Dzigki
temu mozna budowaé¢ ukiady umozliwiajagce wykonanie eksperymen-
talnych badan metod wzorcowania wedtug roznych wariantdw oraz
badan wrazliwosci na rozne czynniki wplywowe przez tatwe i w
peitni kontrolowane wprowadzanie modyfikacji uktadowych.

Dopiero po wykonaniu takich badan moze by¢é uzasadnione zbu-
dowanie wyspecjalizowanego uktadu pomiarowego o duzej doktadno-
§ci, w ktéorym poszczegOlne bloki moga byé zintegrowane.

Parametry resztkowe uktadow pomiarowych o duzej powtarzal-
nosci muszg by¢ wziete pod uwage juz na etapie projektowania, a
schemat uktadu powinien ilustrowaé¢ ich rzeczywiste oddziatywa-
nie w sposéb niezafatszowany, dogodny do analizy, a w koncu i
do wykonania uktadu o pozadanych parametrach. Schematy tych u-
ktadéw maja swojg specyfike, o ktdrej informacje sg rozproszone
w literaturze, niekompletne, nieuporzadkowane i dotycza naj-
czesciej konkretnych rozwigzan, co utrudnia synteze w przypadku
opracowywania nowych uktadow.

Wtablicy 8.1 zestawiono najcze$ciej stosowane typowe podze-
spoty, stanowigce bloki sktadowe uktadéw pomiarowych (mostkdw,
kompensatorow, uktadow wzorcowania) o duzej powtarzalnoSci.
Charakterystyki wejscia/wyjscia oraz btedy poszczegdlnych
blokéw sg $cisle okreslone, co pozwala tatwo analizowaé¢ charak-
terystyki i btedy ukltadéw ztozonych z tych blokéw.

W szystkie bloki majg nastepujgce wsp6lne cechy, ktore sg
wyrdznikami decydujgcymi o przynaleznos$ci do klasy podzespotow
uktadéw pragdu przemiennego o duzej powtarzalnos$ci:

1) Wszystkie wejscia i wyjscia obwodéw pomiarowych sg przysto-
sowane do taczenia przewodami wspoétosiowymi.

2) Wszystkie obudowy blokéw oraz ekrany ochronne sg odizolowane
od obwoddw pomiarowych.

3) Wuktadach napieciowych impedancje wejsciowe sg duze, a wyj-

Sciowe mate. Wuktadach pradowych jest odwrotnie.

4) Btedy blokéw sg mate, np. rzedu 10~5 lub mniej.
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3 . Tablica 8.1
Podstawowe elementy uktadéw pomiarowych pradu zmiennego

0 duzej powtarzalnosci

Zastosowanie i cechy
zmiany za-
kresu lub dopasowania u-
ktadu. Moze by¢ zasilany
od strony wejscia WE (na-
pieciowo) lub wyjs¢ WY
(pradowo). Konstrukcja
jedno- lub dwurdzeniowa z
uzwojeniami multifilarny-
mi  lub sekcjonowanymi.
Mozliwe rézne konfigurac-
je ekranéw wewnetrznych
(nie zaznaczone na rys.).
Typowe warto$ci przekta-
dni 1:1, 1:10, 1:100. _s
B+ed% stanu jatowego:10'5
do 1

Stosowany do zasilania
dwu lub wiecej torow na-
pieciowych uktadu lub do
sumowania pragdéw i do de-
tekcji ich sumy (kompara-
tor pragddw zmiennych).
Umozliwia zmiane zakresu
uktadu i kierunku pradu
pomiarowego. Uzwojenia
WY1 oraz WY2,3,4 sa izo-
lowane, czesto majg ekran
ochronny. Typowe przekta-
dnie UMM/UW?‘/UW%,/UWM
100/100/10/1. Typowe
btedy: 1*lo‘®..510'B

Stosowany w uktadzie po-
miarowym do nastawiania
napiecia lub pradu z duza
rozdzielczos$ciag, rzedu
0,1...1*10" Konstrukcja
jedno- lub dwurdzeniowa
uktadzie
Kelvina-Varleya. RoOzne
typy uzwojen i ekranéw
wewnetrznych. Mata impe-
dancja od strony WY ()<Ifi)
i duza od WE (>100kn
Btedy stanu jatowego przy
Sredniej czestotliwosci
akustycznej: 10*~.10~T

Lit.

[99]

[27]
[28]
[60]
[66]
[87]
[101]

[14]
[35]
[36]
[40]
[41
[60]
[61]
[77]
[80]

[86]
[89]
[121]

Lr
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Nazwa i schemat

4. Dlawik wyréwnawczy pradow

(coaxial choke, egualizer)
fr
W\E
wr

5. Transformator dodawczy

6.

(injection/detection tr.)

Przesuwnik fazowy bierny

cd. tablicy 8.1

Zastosowanie i cechy

Zawiera 1 do 5 zwojoéw na-
winietych przewodem kon-
centrycznym na toroidal-
nym rdzeniu o duzej prze-
nikalnosci. Stosowany do
wyréwnania pradéw prze-
miennych w zyle i ekranie
przewodu, przy matej im-
pedancji w jednym obwo-
dzie. Dziata jak trans-
formator pragdowy o prze-
ktadni 1:1. Skutecznos$¢
zalezy od impedancji ob-
wodu zewnetrznego, typowo
zmniejsza niero6wnos$¢ pra-
déw 100 do 1000 razy.

Stosowany w celu dodania
matego napiecia zmiennego
do gtéwnego uktadu pomia-
rowego lub dualnie, do
detekcji matego pradu.
Typowa przektadnia zwojo-
wa 1:100. Uzwojenie je-
dnozwojowe stanowi prze-
wod przelotowy przez

rdzen z rozcietym w $rod-
ku ekranem. Obie czesci

ekranu sg potgczone kon-
centrycznie na zewnatrz
rdzenia. Bitad <10"3 przy
konstrukcjifijednordzenio-
wej , <10* przy dwu-
rdzeniowej .

Stosowany do uzyskania
matego napiecia o fazie
przesunietej o tf«90° przy

jednej okreslonej czesto-

tliwos$ci. Impedancja wej-
§ciowa duza, wyjsciowa
mata (Z «1/uC, (Z » R).

Btad przesuniecia t&zy i
stosunek amplitud U /U
zalezg wprost od stojbnia*
spetnienia warunku wRCcci
Najczesciej R = 0,001/uC.
Stanowi alternatywe dla
detektora fazoczutego o
rozdzielonych skifadowych.

Lit.

[38]

[48]
65]
114]

[117]
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(23]
[37]
[68]
[119]
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Z takich blokéw mozna budowac¢ ztozone uklady pomiarowe o wy-
sokiej powtarzalnos$ci i doktadnosci, je$li spetnione sg rdwniez
inne warunki, m.in.:

- wykonanie odpowiednich weztbw sumacyjno-réznicowych sygnatow
poszczeg6lnych torow uktadu pomiarowego;

- odpowiednie ekranowanie;

- Sciste okresSlenie potencjatow ochronnych i drég przeptywu
pradow uziemienia poszczegdlnych blokéw;

- odpowiednie warunki zasilania catego uktadu i detekcji sygna-
tow rownowagi.

Problemy te zbiorczo sg scharakteryzowane w rozdz.8.2 do 8.4.

8.2. WEZLY TOROW POMIAROWYCH

Przy prawidtowo zaprojektowanych blokach zminimalizowanie
szumow i zakiécen w uktadzie wymaga zastosowania odpowiednich
konstrukcji weztbw sumacyjno-réznicowych sygnatow. Jeden ze
sposob6w dostarczajg transformatory wielouzwojeniowe (tab.8.1,
poz.2). Innym sposobem sg wezlty galwanicznie potgczonych prze-
wodow wspdtosiowych [63, 118]. Na rysunku 8.1 przedstawiono
schematy takich weztébw sprawdzone w uktadach laboratoryjnych
(rozdz.9.1, 9.2). W weztach tych sg sumowane lub odejmowane
sygnaty napieciowe lub pragdowe z izolowanych tor6w pomiarowych.
Ich konstrukcja jest prostsza niz transformatoréw wielouzwoje-
niowych. Mogg by¢ stosowane, gdy dopuszczalne jest galwaniczne
potagczenie obwodéw i gdy nie jest potrzebna zmiana skali posz-
czegblnych sktadnikéw. Wykonane sg z elementdw typowych zigcz
wspoOtosiowych, np. typu N lub UHF. Parametry resztkowe oraz
szumy witasne wprowadzane przez wezty do uktadu pomiarowego sg
kilkakrotnie mniejsze od wprowadzanych przez transformatory
wielouzwojeniowe. Wezly zbudowane przez autora na bazie zlgcz
UHF mialy miedzy pargq najbardziej skrajnych, potgczonych ze
sobg punktow rezystancje przejscia R<0,5 nfi oraz pojemnosci
miedzy cze$Sciami przewodzacymi mniejsze od 4 pF. Sa to wartosci
duzo mniejsze od wnoszonych do uktadu przez kable potaczeniowe.
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we 1 'we2
| |
a) lwy —rwel A~we2 b) lwy—Iwel 'we2
Jwy i \giy
r-’rH£ r 1o
| |
i | 1 CD
N
Awe2 P— uwe2 we3
c) UWy = Uwe]- UWe?2 d) uwy- Uwei+ Uwe2+Uwe3

Rys.8.1. Schematy wez’row przewodow koncentrycznych
suma” dwu pradow, b) réznica dwu praddw, c) suma lub
roznlca dwu napieé¢, d) suma i réznica trzech napieé

Fig.8.1. Diagrams of concentric cable nodes
a) sum of two currents, b) difference of two currents,
c) sum or difference of two voltages, d) sum and dif-

ference of three voltages

8.3. DEFINICJE WZOROCOW SKEADOWYCH IMPEDANCII | ICH REALIZACIE

Wzorce skiadowych impedancji w uktadach pomiarowych o duzej
doktadno$ci muszg mie¢ wysokg klase, [124, 125, 126]. W pracy
nie sg analizowane konstrukcje poszczeg6lnych wzorcow, decydu-
jace o ich klasie, a jedynie scharakteryzowane sa problemy
zwigzane z dotgczeniem wzorca do uktadu pomiarowego. Trzeba to
zrobi¢ w taki spos6b, by unikna¢ wprowadzenia dodatkowych nie-
pewnosci. Na warto§¢ wzorca odbierang przez uktad pomiarowy nie
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moga wptywaé¢ warunki otoczenia, w szczegOlnosci nie wustalone

przedmioty znajdujgce sie w poblizu, utozenie przewodow taczg-

cych czy zakidécajagce pola elektromagnetyczne. Ten aspekt jest

przeanalizowany bardziej szczegétowo, jako specyficzny dla u-

ktadow o wysokiej powtarzalnosci.

Aby utrzymacé¢ stabilng warto§¢ wzorca w uktadzie, wzorzec mu-
si by¢ dobrze zdefiniowany, a definicja musi by¢ spetniona. De-
finicja teoretyczna musi uwzglednia¢ warunki wystepujgce w rze-
czywistosci, poniewaz wzorzec jest obiektem fizycznym, a nie
modelem matematycznym. Definicja nie moze opiera¢ sie na zato-
zeniach, ktorych nie da sie spetni¢ w praktyce.

Ogdlnie impedancje wzorca definiuje sie jako stosunek napie-
cia miedzy dwoma wyréznionymi punktami elementu (1,2) do pradu
ptynacego przez ten element od wyr6znionego punktu (3) do inne-
go wyroznionego punktu (4), przy spetnieniu pewnych dodatkowych
warunkéw. Wybor wyrdéznionych punktéw definicyjnych i dodatkowe
warunki determinujg konstrukcje doprowadzehA wzorca. Doprowadze-
nia moga by¢ zrodiem biedéw dodatkowych, ktdére sklasyfikowano
ponizej i oznaczono literami A do G.

A - prad "wptywajacy" do elementu w wyréznionym punkcie nie
jest rowny pradowi "wyptywajagcemu”, poniewaz istniejg prady
uptywu z elementu do otoczenia.

B - Miedzy wyrdznionymi punktami ptynie rowniez prad boczniku-
jacy element.

C - Do impedancji wzorca dodajg sie impedancje pasozytnicze do-
prowadzen, czesto o nie ustalonej wartosci.

D - Zaciski wzorca majg skonczone wymiary, przez co punkty de-
finicyjne sa wskazane niejednoznacznie, co w niektérych
konstrukcjach jest istotne.

E - Dotgczenie elementu do obwodu wprowadza niedoktadnie usta-
lone impedancje przejsScia na zaciskach, istotne zwtlaszcza w
obwodach pradowych.

F - Napiecie na elemencie zawiera sktadowa wyindukowang przez
zewnetrzne zaktdcajgce pole elektromagnetyczne.

G - Impedancje przejscia wewnetrznych punktow definicyjnych,
tj. potaczen przewodéw pradowych i napieciowych, powodujg
szumy cieplne i fluktuacje sygnatow definiujagcych wzorzec.
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Tablica 8.2
Poréwnanie wzorcow impedancji ze wzgledu na sposob potgczenia
z uktadem pomiarowym

; ; L Zro- Lit.

. Neawa defini: ; Wiasciwosel - die

i schemat cyjne astosowanie bte-
du
Wzorzec dwukoficéwko- Podstawowy model A [10]
" wy teoretyczny impe- B [49]
dancji realizowalny C 108]
23 34 M w elektrycznych uk- D
: Z-U tadach pomiarowych E
*3* 0 matej doktadnosci F
inp. 0 btedzie <1%),
u21
Wzorzec czterokon- Stosowany do wzor- A [10]
cowkowy 23> cow rezystancji B 17
Z 1,4 pradu stafego wuk- F  [51]
. przy  tadach 0 ‘matych G 109]
3 J _ 34 4 btedach, jak mostek
vV 0 Thompsona, uktad do
'2' "1 pomiaru rezystancji
7w x2=0 termometru PT100.
Wzorzec dwukoncowko- Schemat formalnie B [10]

3 wy o koncentrycznych jak wp.2.  Wzorzec C  [50]
doprowadzeniach pra- jest silnie boczni- G
dowych i napigcio- Z-V  kowany przez admi-
wych 2«3 tancje koncentrycz-

przy n)I/ch_ dopr%wadzen,

ale jest odporny na

2 Rk B43 1=0  Zakibcenia 6leKtro.

; 1A= magnetyczne. Zasto-

juz '34 2 sowanie ograniczone

1 do wzorcow rezy-

, 4 stancji pragdu sta-
It tego.

4. Wzorzec dwukoncéwko- Schemat potaczen G [ig]
wy 0 koncentrycznych nadajacy sie do [49]
doprowadzeniach Kkon- doktadnych wzorcow [75]
cowek elementu z-"21 admitancji. Parame- [113]

.. try bocznikujace [114]

doprowadzenia prak-
przy tycznie nie wptywa-
ja na warto$¢ wzor-
| 4-123s Ca. Stosowany w do-

ju2t L4 tu34 | -1  kiadnych mostkach ¢
23 4 zréwnowazonych pet-
1 4 U ,=0  Jach pradowych.
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cd. tablicy 8.2
Warunki ST Z16- i
S R A
cyjne i zastosowanie b te-
du

owy sowany dla ‘elemen- D [48]
tow dwukoncéwkowych F [117]
»i ekranowanych, zwta- G
szcza kondensato-
rw. Moze by¢ in-
terpretowany jako
przy zdegenerowany sche-
U = mat z p.4. Nie moze
34 by¢ stosowany w uk-
tadach o zréwnowa-
zonych petlach prg
dowych.

6 .|Wzorzec czterokon- Schemat jest kombi- 9
cowkowy o koncentry- nacja potaczen [5%]
cznych doprowadze- wzorca wediug p.2 i [71]

niach wszystkich 4. Po symetryzacji 110
koncowek admitancji doprowa- [110]
. przy dzen stosowany w
34~ najdoktadniejszych

w 0 ukladach pomiaro-

| WB4 o wych pradu prze-

miennego. Biedy
2 B 4 us4=°>  spowodowane niedos-
2 7 8 us7-- Kkonatoscig realiza-
n21 ' Us7 cji sa do pomingcia
nawet przy najwyz

szych wymaganiach.

W tablicy 8.2. zestawiono ujednolicone schematy wzorcéw irape-
dancji o réznych doprowadzeniach do ukifadéw pomiarowych, ich
definicje, podstawowe Zrddta bledéw, zastosowanie i najwazniej-
sze prace Zrodiowe.

Z przedstawionej analizy wida¢, ze tylko wzorce dwu- i czte-
rokoncowkowe o koncentrycznych doprowadzeniach wszystkich kon-
cowek (poz.4 i 6) nadajg sie do stosowania w dokladnych ukta-
dach pomiarowych o zréwnowazonych petlach pragdowych. Wniosek
ten autor wykorzystat w wielu pracach wiasnych [46, 61, 73, 74,
75, 79, 81, 82, 89, 98, 99, 106], a potwierdzajg go takze licz-
ne prace innych autoréw, np. [7, 20, 45, 59, 69, 120].
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Inne konfiguracje doprowadzen wzorcow mogg byé Zrddiem isto -
tnych btedéw i nalezy ich unikaé. Stabilne wzorce starszej kon-
strukcji nalezy przebudowac¢ tak, aby moglty by¢ stosowane jako
dwukoncéwkowe o koncentrycznych doprowadzeniach. Wtym celu na-
lezy je zaopatrzy¢ w zigcza wspdtosiowe i umiesci¢ w izolowa-
nych od obudoéw ekranach elektrycznych.

Z doSwiadczen autora wynika, ze wzorzec o dwu koncentrycz-
nych doprowadzeniach kohcdwek moze byé stosowany w uktadach
pomiarowych o btedzie nie mniejszym niz 5-10°7. Wzorzec o czte-
rech koncentrycznych doprowadzeniach stosuje sie tylko wyjatko-
wo, w uktadach specjalnych, poniewaz zastosowanie go i spetnie-
nie wszystkich warunkéw definicyjnych wymaga kilku detektorow w
uktadzie i przeprowadzenia skomplikowanego procesu symetryzacji
parametrow pasozytniczych [117].

8.4. EKRANOWANIE | UZIEMIANIE UKbADOW

Usuniecie wptywu zaktdcajgcych po6l elektromagnetycznych w
uktadzie pomiarowym o wysokiej powtarzalnosci nalezy do proble-
mow najwazniejszych. Sg dwa gtowne zrddta bledow wynikajgcych z
wptywu pol elektromagnetycznych:

a. RoOznice potencjatow miedzy réznymi czedciami uktadu, powodu-
jace przeptyw pradow pasozytniczych w obwodach pragdéw pomia-

rowych.

b. Napiecia indukowane w obwodach zamknietych pragdéw pomiaro-

wych .

Przyczyny te wystepujag tacznie, ale ich efekty usuwa sie
roznymi Srodkami i dlatego sg omowione oddzielnie. Najogdlniej
zrédto (a) wynika z istnienia w uktadzie pola elektrycznego,
zrédto (b) - z pola magnetycznego zmiennego. Zrdédta te, znane

od dawna, minimalizuje sie przez stosowanie réznych ekrandw.
Ekrany elektryczne wykonuje sie z materiatdbw o dobrej przewod-
nosci elektrycznej (np. z Cu, Al), a magnetyczne z materiatow o
duzej przenikalnosci magnetycznej i matej stratnosci (np. z
mumetalu, permaloju). Stosowane sg rézne dodatkowe obwody, jak
"ziemia Wagnera", elektrody o potencjale ochronnym czy ekrany
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magnetyczne przyrzadéw [10, 90, 59]. Aby jednak w elektrycznym
uktadzie pomiarowym uzyska¢ wysoka powtarzalno$¢, np. niepew-
no$¢ mniejszg od 1*10 5, zasady minimalizacji wplywu pdél elek-
tromagnetycznych trzeba zastosowa¢ oddzielnie do kazdego, nawet
drobnego elementu uktadu. Ogdlne zasady sg nastepujace:

1. Wszystkie prady pasozytnicze w uktadzie spowodowane polami
elektrycznymi musza byé jak najmniejsze i tak prowadzone, by
nie przeptywaty przez przewody nalezagce do obwodéw pomiarowych,
w szczegllnosci przez detektory stanow rdwnowagi, i aby nie
zmieniaty znaczgco napie¢ zasilania poszczeg6lnych toré6w pomia-
rowych.

2. Wszystkie elementy toréw pomiarowych uktadu muszg by¢ tak
zaprojektowane i wykonane, by wytwarzane przez nie wtasne
zmienne pola magnetyczne rozproszone byty minimalne. Oznacza
to, ze bedg one rownocze$nie mato wrazliwe na wplyw po6l magne-
tycznych zmiennych obcych.

Zastosowanie tych zasad wyjasnione jest ogdlnie na przykta-
dzie uktadu (rys.8.2), ktory zostat zrealizowany w dwu wersjach
przez autora [133, 134]. Ma on konstrukcje modulowg o wzgle-
dnie duzej liczbie podzespotow transformatorowych (rozdz.8.1).
Stuzy do pomiaru parametrow schematu zastepczego rdwnolegtego

impedancji panstwowych wzorcow indukcyjnosci.
Transformator czterouzwojeniowy TN-2 zasila trzy oddzielne
tory, w ktédrych napiecia , U, UR, nazwane napieciami defini-

cyjnymi, doprowadzone sg do impedancji dwukoncowkowych 2z, Zc,
ZR o koncentrycznych doprowadzeniach koncéwek. Stosunki napieé
Uc/Ux oraz UR/U moga by¢ zmieniane skokowo za pomocg doktad-
nych autotransformatorow (1), natomiast U. oraz Ur mogg by¢
nastawiane rowniez w sposéb prawie ciggty za pomocg wielodeka-
dowych IDN (3). Wtej cze$ci uktadu wystepujg wzglednie wysokie
napiecia, ktére powinny by¢é doprowadzone bez pasozytniczych
spadkéw do punktéow (1;2) definiujgcych napiecie kazdego elemen-
tu impedancyjnego. Prady ptyngce przez elementy ZX, C i R,
nazwane pradami definicyjnymi, powinny byé zalezne t)n/lko nod
wartosci tych elementéw oraz napie¢ definicyjnych, czyli punkty
definicyjne (3;4) pradow elementéw powinny by¢ zwarte. W
uktadzie zréwnowazonym, gdy detektor DET wskazuje 0, warunek
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Rys.8.2. Schemat blokowy uktadu o duzej powtarzalnos$ci do po-
miaru impedancji wzorcow indukcyjnosci. Oznaczenia
blokéw wedtug tablicy 8.1

Fig.8.2. Btock diagram of precise ciruit for impedance measu-
rement of inductor standard. Denotations of the blocks
according to the table 8.1

ten jest bardzo dobrze spetniony, co wynika z wtasciwosci kom-
paratora pradéw zmiennych [53, 59].

Prady definicyjne ptyng przez diawiki wspdtosiowe (4) do
transformatora czterouzwojeniowego KP-2, Kktéry pracuje jako
komparator prgdéw. Jego impedancja wejSciowa jest zdeterminowa-
na praktycznie tylko przez rezystancje uzwojen. Wszystkie potg-
czenia blokdw wykonane sg przewodami wspo6tosiowymi.

Wtablicy 8.3 zestawiono najwazniejsze Zrédta biedow ztozo-
nego uktadu pomiarowego, zalezne od jego struktury, oraz te
cechy struktury, ktére powoduja minimalizacje tych btedow.

Zrédta oznaczone numerami 4 i 5 sa zdeterminowane przez za-
stosowane podzespoty, natomiast 1, 2 i 3, zwigzane z wplywem
pola elektromagnetycznego, muszg by¢ starannie wziete pod uwage
przez konstruktora uktadu. Kazde z tych zrédet moze znaczaco
zmniejszy¢ doktadnos$¢, jesli warunki minimalizacji nie sg rygo-
rystycznie spetnione. Z dosSwiadczen autora w tym obszarze wyni-
kajag nastepujgce wnioski praktyczne:.

1. Zastosowanie do budowy uktadu nawet najlepszych podzespotéw,



Strukturalne Zrdédta biledéw

Lp

1.

Mozliwe zrodto biedu

Zaleznos$¢ napie¢ defi-
nicyjnych od pasozyt-
niczych pél elektrycz-
nych wystepujgcych w
potaczeniach czesci
uktadu pracujgcej na-
napieciowo (bloki 1,
3, TN-2).

Zalezno$¢ pradow defi-
nicyjnych od pasozyt-
niczych poél elektrycz-
nych wystepujacych w
elementach i potgcze-
niach czes$ci uktadu
pracujgcej pragdowo
(bloki KP-2 i 4).

Napiecia i prady defi-
nicyjne muszg by¢ nie-
zalezne od pasozytni-
czych pdl magnetycz-
nych zmiennych.
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o ~ TabXd.G¢i 8 3
i ich strukturalna minimalizacja

Cechy uktadu minimalizujgce biad

Transformatory TN-2 i 1 pracujace
napieciowo majg duze impedancje
wejsciowe (>100 kfl) a mate wyjs-
ciowe ( <0,5 fi), zatem prady

uptywnosciowe w ich obwodach ze-
wnetrznych nie zmieniajg znaczaco
napie¢ definicyjnych. Zmiany

resztkowe moga by¢é skompensowane
przez uktady elektroniczne [56].

Wstanie rownowagi uktadu wszyst-
kie punkty podzespotéw pracujg-
cych pragdowo i ich polgczen majg
prawie jednakowe potencjaty, wiec
pola pasozytnicze elektryczne sg
bardzo mate. Efekt resztkowy usu-
wa sie przez elektroniczng kom-
pensacje impedancji rozproszenia
[92, 104).

W szystkie potgczenia podzespotow
wykonane sg przewodami wspoOtosio-
wymi, a kazde dwa punkty uktadu
majg potgczenie galwaniczne tylko
jedng Sciezka. Wtej sytuacji w
kazdym przekroju przewodu wspo6t-
osiowego prady w zyle i ekranie
sq jednakowe, ale skierowane

przeciwnie. Pola zewnetrzne indu-
kuja w zyle i ekranie napiecia o
jednakowych wartosciach i zwro-
tach, czyli wypadkowe napiecia
zaktocajgce w obwodach pragdéw po-
miarowych sg zerowe.
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cd. tablicy 8.3

Lp. Mozliwe zrodio biedu Cechy uktadu minimalizujace btad

4. Stosunki napie¢ i prag- O dokfadnosci pomiaru sktadowych
Z" decydujg stosunki napie¢ i
pradéow definicyjnych, a nie ich
wartosci bezwzgledne. Przektadnie
precyzyjnych podzespotéw trans-
formatorowych majg bardzo stabil-
ne i doktadne wartosSci, o ile

pracujg przy maltych obcigzeniach.
Obcigzenia te moga by¢ skompenso-
wane przez uktady elektroniczne.

dow definicyjnych.

Ich biedy i niepewnosci w catosci
przenoszg sie na wynik pomiaru i
dlatego nalezy stosowa¢ wysokiej
klasy wzorce jednomiarowe.

5. Wzorce skiadowych im-
pedancji, Ch oraz Rn.

wyprodukowanych przez renomowane firmy nie gwarantuje osiagnie-
cia wysokich parametrow uktadu, poniewaz mogg wystagpi¢ bardzo
duze biedy spowodowane niewtasciwym prowadzeniem sygnatow
sprzegajgcych poszczegOlne bloki.

2. W uktadach pomiarowych o duzej powtarzalno$ci stosuje sie
tylko taki podzespo6t lub przyrzad, w ktorym obwod pragdu pomia-
rowego jest izolowany od obudowy, a najlepiej jes$li miedzy obu-
dowg a tym obwodem jest dodatkowy izolowany ekran ochronny
(GUARD).

3. Sygnaty definicyjne mogg by¢ prowadzone tylko przewodami
wspétosiowymi. Na krotkich odcinkach, wewngatrz obudéw, mozna
dopuséci¢ przewody skrecane. Zadne prady wyréwnawcze czy doziem-
ne nie moga ptynaé przez jakakolwiek cze$¢ przewodu sygnatowe-
go.

4. Kazdy tor pomiarowy musi by¢ odizolowany od pozostatych to-
row i potgczony z nimi tylko w jednym punkcie, w celu ustalenia

potencjatow.
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5. Podzespoty o duzych witasnych polach rozproszenia nie nadajg
sie do stosowania w uktadach o duzej powtarzalnos$ci. Utozenie
podzespotéw w przestrzeni wzgledem siebie tak, zeby uzyska¢ mi-
nmalny btgd, powinno by¢ traktowane tylko jako $rodek pomocni-
czy, a nie alternatywa dla zastosowania podzespotdw o malym
rozproszeniu. Stan cze$ciowego wzajemnego skompensowania pol
rozproszenia jest na ogo6t niestabilny, poniewaz kazde Zrodio
pola podlega witasnym fluktuacjom, ktére sg tym wieksze, im wie-
ksze jest rozproszenie.

Traktujgc bigd wypadkowy jako sume algebraiczng réznych bite-
déw czagstkowych nalezy pamietaé, ze lepiej jest najpierw zmini-
malizowa¢ poszczeg6lne sktadniki btedu (ich zrédta) i ewentual-
nie kompensowa wzajemnie pozostate reszty niz od razu kompen-
sowa¢ duze sktadniki. Nawet gdyby udato sie uzyskaé w obu przy-
padkach taki sam btgd wypadkowy, to w tym drugim przypadku be-
dzie on obarczony duzo wiekszg niepewnoscig.

Mate pola rozproszenia podzespotdw uzyskuje sie przez stoso-
wanie rdzeni toroidalnych z materiatow o duzej przenikalnosci
magnetycznej i matej stratnosci, specjalnych konstrukcji uzwo-
jen i zewnetrznych ekrandw magnetycznych. Problemy te sg anali-
zowane m.in. w pracach autora [67, 78, 86, 93, 105].

6. Wszystkie potlgczenia tor6w pomiarowych muszg by¢ pewne, o
statej impedancji. Najlepsze sg potgczenia lutowane. W miejscu
potgczenia wazna jest nie tylko ciggto$¢ obu przewodow, ale
takze petne ekranowanie przewodu wewnetrznego przez zewnetrzny.
Tam, gdzie potgczenia muszg by¢ roztgczne lub zmienne, nalezy
stosowaé wysokiej jakoSci ztgcza wspo6tosiowe.

7. Polaczenia o ruchomych czesciach metalowych (przetgczniki
obrotowe lub suwakowe) mogg byé stosowane tylko tam, gdzie nie
da sie ich unikngé, tzrw w obwodach zmiany nastaw napieé i
pradéw pomiarowych z duzg rozdzielczo$cig. Tam, gdzie bytyby
uzywane rzadziej, np. do zmiany zakreséw lub biegunowosci, ko-
rzystniej jest zastapi¢ je zlgczami wspoétosiowymi. Nawet prze-
taczniki dobrej jakos$ci, o matej i statej impedancji przejscia
stwarzajg problem odpowiedniego zaekranowania. Ekran przetgcz-
nika na ogét moze byé umieszczony w znacznej odlegtosci od sty-
koéw, szczotek i doprowadzen i dlatego napiecia indukowane przez
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zewnetrzne zmienne pola pasozytnicze w czeéci wewnetrznej prze-
tacznika i w jego ekranie moga sie znacznie rézni¢, nie kompen-
sujg sie (por. tab.8.3 rozdz.3), czego skutkiem sg zakidcenia i
btedy dodatkowe uktadu.

Ponadto pole elektryczne w przestrzeni przetgcznika zmienia
sie nie tylko na skutek zmian potencjatdw poszczeg6lnych czeédci
metalowych (przetgczanie odczepdw), lecz takze i ich odlegtosci
(ruchome szczotki), co znacznie komplikuje uktad i jest Zrédiem
btedu systematycznego, trudnego do wykrycia.

8. Wszystkie elementy metalowe konstrukcji mechanicznej powinny
byé potagczone ze sobg przez lutowanie lub spawanie. Nalezy uni-
ka¢ ich tgczenia $rubami, poniewaz od docisku Srub zalezg impe-
dancje elektryczne potaczenn. Docisk $rub zmienia sie pod wply-
wem drgan, temperatury i czasu, a jako skutek zmieniajg sie¢
§ciezki rozptywu pragddw doziemnych w elementach konstrukcyjnych
oraz potencjaty poszczegélnych punktéw najblizszego otoczenia
obwodéw sygnatowych, co zmienia btedy i niepewnos$ci podzespotu.

Do ustalenia potencjatu obudowy nie wystarczy wiec potgcze-
nie jednego jej punktu z potencjatem odniesienia. Obudowa musi
tworzyé jedng zwartg bryte o ustalonych $ciezkach rozptywu pra-
déw doziemnych i potencjatach. Jezeli potgczenie Srubowe np.
dwu blach jest niezbedne, to nalezy je od siebie odizolowag,
potgczy¢ Srubami nie przewodzacymi, a nastepnie potaczy¢ elek-
trycznie w jednym punkcie za pomocag $Sruby z podkiadka zebatg.

Takie same zalecenia dotyczg rowniez ekranéw ochronnych zito-

zonych z kilku elementéw.
9. W przypadku stosowania uktadéw aktywnych do minimalizacji
btedow poszczegodlnych podzespotow moga sie utworzy¢ niepozadane
obwody przeptywu pradéw wyréwnawczych np. przez wspdlne zrédito
zasilania tych ukladéw, a takze mogg by¢ wyindukowane napiecia
pasozytnicze w przewodach nowych obwodéw zamknietych. Nalezy
tak zaprojektowaé ukiad, zeby ewntualne prady wyréwnawcze nie
przedostawaty sie do obwoddéw pomiarowych, a obwody napieé indu-
kowanych powinny by¢ przerwane, aby sygnaty definicyjne nie
zostaty naruszone. Prostym S$rodkiem unikniecia tych problemoéw
jest oddzielne zasilanie bateryjne poszczegdlnych uktadéw lub
zastosowanie zasilaczy z optoizolacjs.
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10. Wuktadzie moze istnie¢ tylko jeden punkt o potencjale od-
niesienia (uziemienie), do ktérego dotacza sie pojedynczymi od-
dzielnymi przewodami wszystkie obudowy i ewentualnie ekrany. Do
tego punktu moze byé rowniez dotaczony wspdlny punkt toréw po-
miarowych.

Xl. Jezeli generator zsilajacy uktad i detektor zasilane sag ze
wspoOlnej sieci, to w zaleznos$ci od konstrukcji transformatoréw
wejsciowych oraz uktadéw zerowania obu tych przyrzagdow moga
powsta¢ Sciezki przeptywu pragdéw wyréwnawczych przez tory sy-
gnatéw pomiarowych. Tory te moga stanowi¢ cze$¢ petli pragdowej
zamknietej przez wspdlng sie¢. Ta petla jest bardzo wrazliwa na
zaktécenia elektromagnetyczne i dlatego musi zosta¢ przerwana
albo przez zastosowanie detektora o zasilaniu bateryjnym, albo
przez transformator sieciowy o izolowanych, symetrycznych i
ekranowanych uzwojeniach wtérnych.

8.5. DETEKTORY

Detektor wskazujgcy stan réwnowagi nie powinien pogarszac
parametréw metrologicznych, umozliwionych przez pozostatg czesé
uktadu pomiarowego o duzej powtarzalnosci. Dokladne okreSlenie
stanu rownowagi wymaga uzycia detektora o duzej czutos$ci, co
preferuje detektory aktywne, ze wzmacniaczem sygnatu wejsciowe-
go. Teoretycznie istnieje mozliwos¢ osiggniecia dowolnie duzej
czutosSci przez ustalenie odpowiedniego wspdtczynnika wzmocnie-
nia, ale praktyczne wykorzystanie tego sposobu jest ograniczone
ze wzgledu na szumy i zaktdécenia w uktadzie pomiarowym. Mecha-
nizm zjawiska opisano nizej.

Rownowazenie uktadu powoduje zmniejszanie sygnatu nieréwno-
wagi, natomiast poziom szuméw i zakitécen w uktadzie, generowa-
nych przez podzespoty wewnetrzne i urzgdzenia zewnetrzne, pozo-
staje prawie taki sam. Do wejscia detektora dochodzi zatem suma
coraz mniejszego uzytecznego sygnatu nierbwnowagi oraz statych
szumoéw i zaktocen. Gdy sygnat nierbwnowagi zmniejszy sie do
poziomu szuméw i zakidécen, kontrola dalszego réwnowazenia ukta-
du staje sie niemozliwa, poniewaz w pewnym zakresie zmian wiel-
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kosci réwnowazacej wskazanie detektora zera nie zmienia sie.
Wieksze wzmocnienie takiego sygnatu doprowadza do nasycenia
uktadow wejsciowych detektora i zablokowania jego dziatania.
Wynika stagd wniosek, ze poziom szumoéw i zakiécen na wejsciu
detektora stanowi granice jego czuto$ci oraz wazny sktadnik
ograniczajacy rozdzielczo$¢ réwnowazenia uktadu. Pierwszym spo-
sobem zwiekszenia tej rozdzielczos$ci jest wiec zawsze zmniej-
szenie poziomu szumow i zakitécen na wejsciu detektora przez
wysokyg jako$¢ napiecia zasilajgcego (stabilno$¢ czestotliwoSdci
i amplitudy, mata zawarto$¢ harmonicznych) oraz przez odpowied-
nig konstrukcje i ekranowanie uktadu. Dopiero dalszym sposobem
moze by¢ zastosowanie detektorow selektywnych lub filtrujgcych.
Detektory takie mozna podzieli¢ na 4 zasadnicze grupy, kroétko
scharakteryzowane w tablicy 8.4. Na schematach detektoréw za-
stosowano tam nastepujace oznaczenia: FS - filtr selektywny, A
- wzmacniacz, P - prostownik, FD - filtr dolnoprzepustowy, PF -
przesuwnik fazy o 90°, M- uktad mnozacy, W- wskaznik zera.

Inny problem zwigzany z detektorem stwarza konieczno$¢ czes-
tej zmiany czutosci wskaznika lub wskaznikéw stanu réwnowagi w
trakcie procesu rownowazenia, poniewaz sygnaty nierbwnowagi
moga zmienia¢ sie w szerokim zakresie. Zastosowanie odpowied-
niego uktadu kompresji przed detektorem powoduje automatyczng
regulacje czutosci. Uktad ten powieksza wzmocnienie dla matych
sygnatow, a zmniejsza dla duzych. Najczesciej realizuje on bi-
polarng funkcje logarytmiczng, ktdra jest symetryczna i liniowa
w okolicy zera sygnalu wejSciowego, a zakres kompresji obejmuje
od trzech do siedmiu dekad. Nieliniowa cze$¢ charakterystyki
tego uktadu opisana jest réwnaniem:

UMy = k arsinh(Uwe/kz). (8.1)

W réownaniu (8.1) stata kt decyduje o zakresie kompresji a
stata k2 o zakresie liniowos$ci w okolicy zera. W praktycznej
realizacji tego uktadu wykorzystuje sie logarytmiczne charakte-
rystyki zigcz potlprzewodnikowych. Stosowanie tego uktadu nie
jest korzystne przy duzym poziomie zakiécen ze wzgledu na mo-
zliwo$¢ modulowania napiecia nierbwnowagi przez sygnat zaktéca-
jacy na nieliniowej cze$ci charakterystyki, co prowadzi do wol-
nozmiennych fluktuacji wskazan detektora przy duzej czutosci.



-124- ~125-

Tablica 8.4 cd. tablicy 8.4
Klasyfikacja detektoréw stanu rownowagi uktadéw pomiarowych o )
o duzej powtarzalnosci Lp. Uproszczony schemat blokowy W tasciwosci zastosowanie
Lp, Uproszczony schemat blokowy — Wiasciwosci i zastosowanie 3. Detektor fazoczuly z uktadem Uklad kluczujacy zostaje za-
mnozacym stapiony uktadem mnozacym, a

1. Detektor z filtrem selektyw- Moze by¢ stosowany, gdy pas- U sygnat odniesienia jest si-

nym ma zaktécer i sygnatu uzyte- m i u nusoidalny. Sygnat na wejs-
cznego nie pokrywaja sig. 0 M / \ ciu wzmacniacza jest propor-
wiasciwosciach detektora de- K

cjonalny tylko do pierwszej

cyduje filtr FS, ktory powi- Wxm harmonicznej sygnatu nieréw-
nien sygnat uzyteczny prze- yUa nowagi i do kosinusa przesu-
puszczaé bez znieksztatcen, A A /N niecia fazowego wzgledem sy-
a zaktécenia ttumié. Korzys- ua gnatu odniesienia. Znak na-
tne jest stosowanie filtru o piecia wyprostowanego na
bardzo waskim pasmie przepu- FD wejéciu koricowego wskaznika
szczania, jezeli uktad pra- Hjetl oznacza kierunek zmian wiel-
Mol cuje przy statej czestotli- -Uxo  Kosci réownowazacej, prowa-
woséci. Skuteczno$é redukcji r? dzacy do stanu réwnowagi.
zaktocen jest duza, jeSli Zastosowany m.in. w [132].
mca |i)a§m0 prz'er'mszenia filtru 4. Detektor fazoczuty podwdjny Ztozony z oddzielnych torow
ezy powyze] 100 Hz. o ortogonalnych napigciach o dwu wskaznikach wyjscio-
2. Detektor fazoczuty z uktadem Sygnat wejsciowy U jest cy- odniesienia wych z zerem w $rodku. Na-
kluczujgcym klicznie wtgczany do wejscia piecie odniesienia jednego
Uv wzmacniacza w czasie dodat- toru jest w fazie ze sktado-

niego potokresu prostokatne- wa czynng wielkoséci réwnowa-
go napiecia odniesienia U

(O} zacej, a drugiego jest prze-
V Czestotliwos$ci napie¢ U i suniete o 90°. Umozliwia ob-
k*xa Ut muszag byc jednakowe. serwacje procesu réwnowaze-
Redukuje zaktécenia i szumy nia kazdej sktadowej nieza-
bardzo skutecznie. Wadg jest leznie i utatwia réwnowaze
reakcja na nieparzyste har- nie informujac, ktéra skta-

dowa i w jakim kierunku na-
lezy zmieniaé. Jest niezbed
ny w uktadach réwnowazonych
automatycznie. Zastosowany
m.in. w pracach [131, 134].

Udet moniczne sygnatu nierbwnowa-
gi. Nie moze by¢ stosowany,
gdy sygnat nierbwnowagi jest
silnie zalezny od czestotli-
wosci .

-Uxc



9. PRZYKLADY

9.1. SPRAWDZENIE DZIELNIKA METODA SEKWENCYJINO-CYKLICZNA

W przyktadzie przedstawiono zastosowanie metody sekwencyjno-
cyklicznej do sprawdzenia indukcyjnego dzielnika napiecia o
przektadni nominalnej Dn=l/Ti. Obliczona wedtug wzoru (2.5) war-
to$§¢ nominalna K* przektadni tego dzielnika wynosita:

K =D/(1-D ) » 0,4669422...

Dzielnik byt wykonany jako autotransformator o liczbie m=499
zwojow, z odczepem po m =159 zwojach.

Warto$¢ K* mozna aproksymowa¢ np. nastepujacymi utamkami:

p/g = 4/9 = 0,444444... p/g = 5/11 = 0,454546...
p/g = 6/13 = 0,461538... p/g = 7/15 = 0,466666...
p/g = 8/17 = 0,470588...

Do realizacji metody zastosowano dzielnik pojemnosciowy, zto-
zony z p=4 oraz g=9 kondensatorow raikowych, o pojemnosci zna-
mionowej C”=l nF i tolerancji 0,5%. Kondensatory uporzgdkowano
i ponumerowano wedtug wzrastajgcej wartosci (tab. 9.1).

Pomiary wykonano w uktadzie mostkowym, ztozonym z dzielnika
sprawdzanego (DB) i dzielnika admitancyjnego o przestawianych
admitancjach (rys. 9.1). Mostek pracowat jako niezrGwnowazony.
Napiecia nierbwnowagi byty mierzone z duzg rozdzielczoécig kom-
pensatorem napie¢ przemiennych, dziatajacym w uktadzie wspodt-
rzednych prostokatnych. Schemat uktadu pomiarowego jest zgodny
z 0g6lnym schematem przedstawionym na rysunku 3.3a, ze struktu-

rg potgczen poczatkowych dzielnika immitancyjnego oznaczong
jako V w tablicy 3.2.

Dla dzielnikéw wystepujacych w uktadzie zdefiniowano:

- przektadnie napieciowg typu K dzielnika DB, zgodnie ze wzo-
rem (2.1):
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Tablica 9.1

Zestawienie kondensatorow uzytych do realizacji metody

Uwagi

Pomiarow dokona-
no mostkiem
Tesla BV 484
przy f=1,6 kHz.

btedu przektadni

i C [pF] AC,[pF] G, [MS] AG( [MS]
1 996,67 10,5 0,0020 10, 05
2 997,12 +0,5 0,0022 0,05
3 997,25 +0,5 0,0012 +0,05
4 997,61 10,5 0,0012 +0,05
5 998,12 +0,5 0,0017 10, 05
6 998,85 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 1001,61 +0,5 0,0064 0, 05
13 1003,26 0,5 0,0002 10, 05
DB
Rys.9.1. Schemat ideowy uktadu do pomiaru
dzielnika DB metodg sekwencyjno-cykliczng
Fig.9.1.

Schematic diagram of the ciruit for the diyider (DB)
ratio measurement based on seguential-cyclic method

- przektadnie

(3.5b):

K=u/u?2
dzielnika
K® =

admitancyjnego,

*
1 —

(9.1)

zgodnie ze wzorem

©-2
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W skazniki sumowania t,a,b,c okreslone sa relacjami (3.3) dla
kolejnych krokéw procedury pomiarowej. Przektadnie K oraz K
spetniajg relacje przyblizong: K« 1/K¥.

Wedtug réwnania (3.6b) wyprowadza sie:

a c a
= i-kkg = U MY - Uy Y, O, 1 X (9.3)
1=t 1=b i=t

Ze schematu uktadu pomiarowego wynika réwnanie réwnowagi:

a c
U2 - Ax) I Y, = (U +AJ) I Y. (9.4)
Po przeksztatceniu rownania (9.4) i podstawieniu do (9.3)
otrzymuje sie:
U (9.5)
M*1 M=t

Rownanie (9.5) ma strukture rdwnania (3.6d). Wielkos$cig réwno-
wazacg W , jest napigcie AJ , a wspltczynnik a wynosi:

a‘ h" Z Yi- (9.6)

Rownanie statej a ma korzystng strukture, poniewaz jednym z
czynnikéw jest suma wszystkich przestawianych admitancji (por.
rozdz. 3.5). Po podstawieniu (9.6) do (3.14) oblicza sie po-
prawke p dla przektadni sprawdzanego dzielnika:

| A (®.7)

Nowg warto$é poprawng N przektadni oblicza sie z (3.15).

Wedtug idei ogdlnego schematu przedstawionego na rysunku 9.1
zbudowano laboratoryjny uktad pomiarowy do wyznaczania poprawki
p , ktéory zawiera nastepujace wazniejsze bloki (rys. 9.2):
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Rys.9.2. Schemat uktadu laboratoryjnego do pomiaru poprawki p*

Fig.9.2. Diagram of the laboratory ciruit for correction p
measurement
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DB-D zielnik badany o przektadni D =1\w, umieszczony w dodatko-
wym ekranie zewnetrznym, umozliwiajgcym uziemienie dowolnego
punktu tego dzielnika bez zmiany rozptywu pragdéw pasozytni-
czych miedzy uzwojeniem a jego obudowg [90].

TW-Transformator wejSciowy, dostarczajgcy napigcie zasilania
(uz) i potencjat obudowy (U_) DB oraz napiecia zasilania (U
i Ufa) dwu torow kompensatora napiecia nierbwnowagi. Stosunki
napie¢ wyjsciowych byty nastepujgce: U /U /=100 V/100 V;
Uc /UZ=0TH=1° V/100 V; W/UI=?TW=10 V/100 V.

IDN1, IDN2 - Indukcyjne dzielniki napiecia o rozdzielczosci
1-10 6, do kompensacji sktadowej czynnej (IDN1 o przektadni
$t) i biernej (IDN2 o przektadni ) napiecia nier6wnowagi

mostka [80].

PF-Przesuwnik fazowy (dla R=1 kQ, C=159 nF, f=i kHz stosunek
napiecia wyjsciowego przesuwnika do jego napiecia wejSciowe-
go wynosi rpF = +jio v/io v lub rpr = —lo v/io V).

TD-Transformator detekcyjny o przektadni tf=lo V/I V.

BK-Blok przetgczanych kondensatorow, utrzymujacy statg konfigu-
racje przestrzenng i niezmienne wartosci impedancji rozpro-
szenia poszczegdlnych elementéw.

WP, WQ -Wezty przewodow koncentrycznych.

D -Dtawiki wspotosiowe.

Potgczenia w uktadzie wykonano przewodami koncentrycznymi w
taki sposéb, ze prady zyty i ekranu byly wszedzie jednakowe i
skierowane przeciwnie, dzieki czemu uktad byt odporny na zakto-
cenia elektromagnetyczne.

Uwzgledniajgc przektadnie poszczeg6lnych podzespotéw uktadu
mozna przeksztatci¢ rownanie (9.7) do postaci ogolnej:

p*i
pw = g +K) IIU*TMA - (9-8)
t=

Dla wartosci przektadni zastosowanych w uktadzie otrzymuje sie:

p+q
pw = -0,00162919 £ +jrt). (9.9)
t=1

Wykonano 10 serii pomiaré6w przy napieciu wejsciowym dzielni-
ka DB rownym 100 V. Uzyskiwano minimalne napiecia
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niezrbwnowazenia detektora kazdej sktadowej ponizej 3 (iV, Wta-
blicy 9.2 zestawiono $rednie nastawy (0t, rt) dzielnikéw induk-
cyjnych IDN1, IDN2, w stanach réwnowagi uktadu oraz bitedy gra-
niczne tych nastaw (Ssp, 3571.

t Tablica 9.2
Wyniki pomiarow

! *t Tt 3s,
1 -0,987173 +0,067296 +0,000140 +0,000080
2 -0,976012 +0,067667 +0,000120 +0,000090
3 -0.962695 +0,067794 +0,000120 +0,000090
4 -0.947069 +0,066452 +0,000100 +0,000080
5 -0,933597 +0,064129 +0,000140 +0,000070
6 -0,916124 +0,062909 +0,000120 +0,000060
7 -0,901576 +0,064507 +0,000100 +0,000070
8 -0,889183 +0,065246 +0,000080 +0,000060
9 -0,871863 +0,061209 +0,000080 +0,000050
10 -0,849771 +0,064280 +0,000120 +0,000070
11 -0,881100 +0,062799 +0,000140 +0,000090
12 -0,910119 +0,062176 +0,000140 +0,000080
13 -0,943683 +0,068536 +0,000140 +0,000080

Zestawienie analizowanych parametréw dzielnika:
1. Nominalne warto$ci przektadni D" oraz
(okreslone z zatozenia)
D
D = — « 03183099 , K =1

— A~
T n 1 D
n

* 0,4669422.

2. Teoretyczne wartosci poprawne przektadni D oraz Kp:
(okreslone na podstawie liczb zwojow)

m m
D = « 03186373 , Ky = mi~m ~ 0.4676471.

3. Teoretyczne biledy 5d oraz 5" przektadni:

S
§ = e » 0,0003273 5. = K - K * 0,0006665.
D (1+K)2 k p n

4. Zmierzona poprawka p* dla przektadni K=4/9:
pw = 0,019501 - jo,001377.

5. Nowe warto$ci poprawne D oraz Kpj przektadni:
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AT fT ~0,316915 -jo, 000643 K =0,463946 - jO,001377.
pi p
6. NiepewnoS$ci poprawki i nowych wartosci poprawnych:

A = + 0,000003 = jO, 000002,
Ad = + 0/000002 + jo,000001 , A == 0,000003 + jO,000002.

9.2. OGRANICZENIE PRZEDZIAtU NIEPEWNOSCI PRZEKtADNI DAMJ DZIEL-
NIKOW

Przyktad ilustruje praktyczne zastosowanie metody pordwnania
dwu wzorcéw liczalnych (rozdz. 6.2) w uktadzie laboratoryjnym
zbudowanym z podzespotow i wedtug zasad przedstawionych w roz-
dziale 8.

Obiektem badan byty dwa indukcyjne dzielniki napiecia, roz-
nej konstrukcji, o btedach okreslonychmetodami posrednimi przy
f=1 kHz, Um(=100 V[41], onastepujacych gtéwnych cechach:
Dzielnik IDN-1, przeznaczony do zastosowania w mostku do pomia-
ru indukcyjnosci, o duzej powtarzalnos$ci wskazahn [134]. Dziel-
nik typu autotransformatorowego, o konstrukcji dwurdzeniowej, z

elektroniczng kompensacjg btedow, jednostopniowy jak dzielnik
jednodekadowy.

Przektadnia nominalna: Dn1:4tr24100'

Przektadnia zwojowa: Djt=227/575.

Poczatkowa warto$§¢ poprawna przektadni: D t=0,3947825 - j4*I0‘1
Niepewno$¢ poczatkowa wartosSci poprawnej: A= £5*10'7 % j3*10"®

Dzielnik IDN-7, przeznaczony do ogdlnego stosowania w uktadach
pomiarowych o duzej powtarzalnos$ci wskazan [129]. Dzielnik typu
autotransformatorowego, 7-dekadowy, w uktadzie Kelvina- Var-
leya. Dekady jednordzeniowe, | i Il na osobnych rdzeniach, a
Il i IV oraz Vi VI na wspélnych.
Poczatkowa warto$¢ poprawna przektadni byta réwna wartosci
nominalnej (w przedziale Dnzzo,l...l).
Btad graniczny (niepewno$¢) poczatkowej wartoSci poprawnej:
Az= +1*10'6 + j5*10'6.
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Celem utylitarnym pomiaréw byto zmniejszenie niepewnosci
przektadni dzielnika IDN-1 metodg poréwnania dwu wzorcow |i-
czalnych. Uktad pomiarowy réznicy napie¢ wyjsciowych obu dziel-
nikdw, przedstawiony na rysunku 9.3, sktadat sie z blokéw stan-
dardowych 1,3,6,7 oraz specjalnie wykonanych blokéw 5 i 2.
Ogédlne charakterystyki blokéw przedstawiono w rozdziatach 8.1 i
8.2, a blizsze istotne dane byly nastepujace:

1 - autotransformator jednordzeniowy o statej przektadni zwojo-
wej 0 =1/10 lub #=1/100,

2 - transformator gtéowny (TG), zasilajgcy badane dzielniki i
tory dwu skfadowych napiecia kompensujagcego oraz wymuszajg-
cy potencjat ekranu ochronnego. Liczby zwojow wszystkich
uzwojen byty jednakowe,

3 - dzielniki indukcyjne 6-dekadowe w uktadzie Kelvina-Varleya,
o przektadniach , P2, 3,

5 - umieszczone we wspélnym ekranie i obudowie dwa transformato
ry o przektadniach zwojowych 05=1/100: dodawczy (TIl) oraz
detekcyjny (TD). Uzwojenia pierwotne stanowit krotki ekra-
nowany przewdd przelotowy tgczacy wyjscia obu dzielnikdw,

6 - przesuwnik fazowy bierny (R=10 D, C=15,92 nF), zmniejszajg-
cy amplitude napiecia w stosunku 0,001,

7 - wezetl sumacyjny sktadowych napie¢ kompensujgcych (rys.8.1lc).

Uktad byt kompensatorem matych napieé przemiennych pracujg-
cym w uktadzie wspoOtrzednych prostokatnych. Roéznica napie¢ wyj-
sciowych dzielnikow badanych byta kompensowana napieciem wyin-
dukowanym w przewodzie #gczacym wyjscia obu dzielnikow. Poten-
cjaty tego przewodu i jego ekranu elektrycznego byty wyrdwnane
za pomocg dzielnika IDN3. Skiadowe czynna i bierna napiecia
kompensujagcego byty nastawiane z duzg rozdzielczo$cia, nieza-
leznie, za pomocg dzielnikéw indukcyjnych IDN1, IDN2, nastepnie
byty sumowane w wezle 7 i doprowadzone do wejscia transformato-
ra dodawczego 5 (TIl). W stanie rownowagi uktadu w przewodzie
taczacym wyjscia dzielnikéw nie ptynat prad i nanowoltomierz
selektywny na wyjsciu transformatora detekcyjnego 5 (TD) wska-
zywal zero. Mierzong rdznice napie¢ obliczano z nastaw prze-
ktadni poszczeg6lnych podzespotdw. W stanie réwnowagi uktadu



Rys.9.3.

Fig.9.3.
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Uproszczony schemat uktadu pomiarowego réznicy napiec

wyjsciowych dwu dzielnikow

Simplified measuring circuit diagram of two IVD's out-

put voltage difference

indukcyjnych
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dzielniki byty nieobcigzone. Wplyw napiecia zasilajgcego uktad
oraz zakldcen zewnetrznych byt zminimalizowany przez potaczenie
roznicowe i jednakowy wpltyw niestatosci zasilania i zakiécen na
oba sktadniki mierzonej réznicy.
W stanie rownowagi uktadu przy f=1 kHz, Urm(_=100 V odczytano
nastepujgce wskazania przektadni:
A =0,002500 i 0,000600 |, 32 = 0,045000 = 0,005000 |,
=0,01 , = 0,001 ,
05 =0,01 , f3 = 0,3948.
Réznica przektadni badanych dzielnikow jest zdefiniowana jako:

d =Dl -Da=U!L (9-10)

gdzie AU jest rdznicg napie¢ wyjsciowych badanych dzielnikéw, a
U jest ich napieciem zasilania.

Uwzgledniajagc nastawione dla stanu rownowagi wartosSci prze-
ktadni podzespotéw, obliczono rdéznice przektadni porownywanych
dzielnikéw:

d = + 3R/ = [(2,5 + 0,6) + (4,5 +0,5)]-10

Granice przdziatow niepewnosci dla porownywanych wartosci
przektadni obliczono z réownah (6.31)...(6.34) , oddzielnie dla
sktadowych czynnych i biernych.

=0,394 782 00 - jO,000 004 6,

1,d

D2 q =0,394 781 69 -jJO,OOO 005 0,

D_Y =0,394 783 00 - jO,000 001 O,

I »4
D = 0,294 782 81 - jO,000 001 4.

2.9

Nowe wartosci poprawne D' , D' , obliczono wediug rdédwnan
p 1 P

(6.39), a szerokos$ci nowych p‘rzedzia‘iéw niepewnosci A', A, ob-
liczono wedtug réownan (6.37). Wyniosty one:

D' =0,394 782 50 - j0,000 002 8,
' = 0,394 782 25 - j0,000 003 2
A = (5,0 + j18)+10%7,

A" » (5,6 + j18)+10%7.

O statecznie wartosci przektadni moznazapisatw postaci:



Dt

Na ry

+
Dz = (0,394 782 25 + 5,6-10'7) - j (32
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= (0,394 782 50 + 5,0-10'7) - j (28 + 18)-10"7 ,
+ 18)-10'7.

sunku 9.4 przedstawiono graficznie wyniki poréwnania

przektadni, oddzielnie dla obu skiadowych. Z poréwnania wynikow

0.39478+ 20.10-7 25.10-7 30.10-7
a) R®|Dii
15.10* 25.1077 35.10" 7
b) RejD2]|
Reld(=25.1Q-8 >1 Rejdj=25.10~8
c) Re|df
030478+ 20.10-7 25.10 °7 30107
d) ‘ YIHHITHA Re|D |
175.10-8 225.10-8 275.10-8
e) Re|D2|
-70.10- -40.10°7 ~10.10°7
f) \7737277777S77737277777i777277/b737S77777/771j;j,3333333J3J))A 0 | mj D-il
-5 3.10-7 0
g) NTTHRITT7 37T 71277717 77777737>877>73 7711111170 11771777122 Im | D21
ImJd|=4.10—7 my
h) G7777777777777777TTTUSITT 7771 8 Im jd£
-46.10-7 —28.1 0-7 ~ o o
o ~
0 mm - Im JDil
-50,10-7 -32.10-7 -1- o= °
i) - Im{D2}
Rys.9.4. Graficzne przedstawienie potozenia przedziatow anali-
zowanych wartosci. Niepewno$¢ r6znicy d nie zaznaczona
a,f) poczatkowe przedziaty niepewnosci sktadowych D,
b,g) poczatkowe przedziaty niepewnosci sktadowych D1,
c,h) przedziaty mozliwych potozen poczgtku wektora d?
d,i) nowe przedziaty niepewnosci przektadni D , wyzna-
czone przez skrajne potozenia konca wektora d,
e,j) nowe przedziaty niepewnos$ci przektadni D , wyzna-
czone przez skrajne potozenia poczatku wektora d
Fig.9.4. Graphical presentation of interval positions of analy-

zed values. Difference uncertainty not showed.

a,f) initial uncertainty intervals of D components

b,g) initial uncertainty intervals of Dl components

c,h) ?osséble position intervals of origin2of the vec-
or

d,i) new uncertainty intervals of ratio D , determined
by extreme positions of end of vectot d

e,j) new uncertainty intervals of ratio D, determined
by extreme positions of vector d origin
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wyjsciowych i otrzymanych widaé, ze zastosowanie metody spowo-
dowalo obustronne obciecie przedziatu niepewnos$ci skitadowej
czynnej przektadni D2 oraz jednostronne obciecia przedziatow
niepewnosci sktadowych biernych przektadni Df oraz D2.

9.3. MINIMALIZACJA BLEDU OBCIAZENIOWEGO DZIELNIKA INDUKCYJNEGO
W PROCEDURZE WZORCOWANIA PRZETWORNIKA AC/DC

Przyktad ilustruje praktyczne znaczenie i zastosowanie metod
symetryzacji obcigzenia IDN i pomiaru btedu obcigzeniowego IDN,
opisanych w rozdziale 7. Zidentyfikowano przyczyne niestatosci
btedii obcigzeniowego IDN, ktdra wuniemozliwiata sprawdzenie
przetwornikéw AC/DC o najwyzszej doktadnosSci. Biad ten zostat
ustalony i zminimalizowany przez wprowadzenie korekcji metoda
symetryzacji obcigzenia, opisang w rozdziale 7.3, a nastepnie
zmierzony metodg opisang w rozdziale 7.2. Wymagato to zbudowa-
nia IDN o odpowiedniej konstrukcji. Skutecznos¢ zastosowanych
rozwigzan zilustrowano wynikami z kolejnych etapdw procedury
sprawdzania wzorcowego przetwornika AC/DC w przyktadowym punk-
cie pomiarowym.

9.3.1. Rola dzielnika indukcyjnego w procedurze wzorcowania

przetwornika AC/DC

Obecnie na rynku pojawit sie nowy rodzaj wzorcowych przyrza-
déw pomiarowych: wielozakresowe przetworniki AC/DC o napieciu
wejsciowym od 2 mV do 2 kV, o zakresie czestotliwos$ci do 1 Mt
(np. transfer AC/DC 792A firmy Fluke). Wzorcowanie takiego
przetwornika na zakresach powyzej 1 V w catym pasmie czestotli-
wosci polega na poréwnaniu go z przetwornikiem termicznym wie-
loztgczowym (MJITC) lub planarnym (PTC), ktére obecnie sg najdo-
ktadniejszymi przetwornikami napiecia zmiennego na state o li-
czalnym bitedzie [47, 55]. Metoda bezpoSredniego poréwnania nie
moze jednak obecnie by¢ zastosowana do wzorcowania, jezeli
przetwarzane napiecie zmienne ma warto$¢ ponizej 0,1 V, ponie-
waz nie ma przetwornikéw wzorcowych o napieciu wejSciowym
mniejszym od 0,1 Vi o btedzie mniejszym od 0,02%. Wtej sytua-
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cji wzorcowanie wykonuje sie przy zastosowaniu komparacji, a
przetwornikiem skali jest indukcyjny dzielnik napiecia, ktdrego
btad przy okreSlonej czestotliwos$ci musi by¢ znany i staty w
czasie procedury wzorcowania. Wzorcowanie wykonuje sie w trzech
etapach:

1) Przy napieciu wejsciowym rownym okoto 100 mVi standardowych
czestotliwos$ciach 1, 2, 5, 7, 10, 20, 50, 70, 100, 200, 500,
700 i 1000 kHz poréwnuje sie przetwornik sprawdzany TX o nie-
znanych bitedach 8~ j(f) ze wzorcowym przetwornikiem planarnym
PTC o znanych btedach 8 (f), (rys. 9.5a). Czestotliwos’é,szl
kHz jest <czestotliwos$cig odniesienia. Przy kazdej innej
czestotliwos$ci f i przy napieciu wejsciowym réwnym okoto 100 nmv
btad przetwornika TX oblicza sie ze wzoru:

6x i (f) =V f) + , (9.11)

X fo
w Kktérym UX 10 | UX,I sg to wartoSci napigcia statego U, na
wyjsciu przetwornika sprawdzanego TX, wstanie, gdy napiecie
zmienne na wejsciach obu przetwornikow, przy czestotliwos$ciach
fg i f, ma takie warto$ci, Ze napiecie state U na wyjsciu

przetwornika wzorcowego PTC pozostaje takie samo.

I1) Do uktadu pomiarowego dotgcza sie dzielnik indukcyjny o
przektadni Dn=0,l i zamienia sie przetwornik wzorcowy na inny,
np. MJTC, o wyzszym znamionowym napieciu wejsciowym (np. 1 V) i
znanych btedach 8~ (f), (rys.9.5b). Powtarza sie pomiary jak w
etapie |, ale przy napieciu zrodta (kalibratora) réwnym okoto
1V, i oblicza sie btedy 5IDI|(f) dzielnika indukcyjnego, korzy-
stajgc ze zwigzku:

Sx>1(f) = s2(f) - alDH(f) + (9.12)
l,ro
I1l) Ponownie podstawia sie do uktadu przetwornik wzorcowy PTC,
zmienia sie zakres przetwornika TXna nizszy ipowtarza sie
pomiary jak w poprzednich etapach,ale przy napieciu zrodita
rownym okoto 100 mV (rys.9.5c¢). Z réwnania (9.13) oblicza sie

btad (f) sprawdzanego przetwornika TX na nizszym zakresie:
SX(2(f) = Si(f) - SiDi|(f) +~ ° -U*-f . (9.13)

Rys.9.5.

Fig.9.5.

Schemat procedury
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pomiarowej btedu przetwornika TX

przy napieciu wejsciowym 10 mvV

a) pomiar biedu 8

c)

przetwornika TX przy napieciu wej-

sciowym 100 mV metodg bezposredniego poréwnania;
b) pomiar btedu SIDM dzielnika;

z przetwornika TX przy napieciu

pomiar btedu 5
wejsciowym 10 nmv

Diagram of measuring procedure of AC/DC transfer (TX)
error for input voltage 10 mv
(5x 1) measurement for input volta-

ge 100 mVv by direct comparison method;
IVD error (5idn) measurement;

a)

b)
c)

transfer error

transfer error
ge 10 mv

(S

**2

) measurement for input volta-
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Dzielnik indukcyjny IDN uzyty w Il i 11l etapie procedury
pracuje przy roznych napieciach wejsciowych, ale nie powoduje
to znaczacych biedow. Istotny problem stanowi natomiast zmiana
irapedancji wejsciowej przetwornika TX, wynikajgca ze zmiany
jego zakresu przy przejSciu od Il do Ill etapu procedury.

Zmiana bledu dzielnika spowodowana zmiang jego obcigzenia
uniemozliwia uzyskanie wiarygodnych  wynikbw wzorcowania.
Problem ten zostat rozwigzany przez pomiar dodatkowego bitedu
obcigzeniowego dzielnika, metodg przedstawiong w rozdziale 7.2.

9.3.2. Konstrukcja dzielnika

Indukcyjny dzielnik napiecia (rys.9.6) zostat zaprojektowany
z przeznaczeniem do wzorcowania przetwornikdw AC/DC typu 792A
firmy Fluke, w pasSmie czestotliwos$ci od 1 kHz do 1 MHz, na za-
kresach 22 mVv i 220 mV. Wykonany zostat jako dwurdzeniowy, z
uzwojeniem pomiarowym ekranowanym elektrostatycznie. Potencjaty
poszczegOllnych sekcji ekranu byty sterowane z odczepow uzwoje-
nia magnesujgcego. Ze wzgledu na wysokg czestotliwo$¢ pracy za-
stosowano rdzenie z metali amorficznych, a kazda sekcja uzwojen
sktadata sie tylko z 1 zwoju. Dzielnik miat réowniez dodatkowe
jednozwojowe uzwojenie odniesienia, wykonane przewodem ekrano-
wanym. Dzielnik wyposazono w 4 zigcza: ekranowane gniazda dwu-
biegunowe do doprowadzenia napiecia zasilania (GI) i do monito-
rowania napiecia AJ (G2), zaleznego od obcigzenia, oraz dwa
wtyki typu N, odizolowane od obudowy, wyprowadzajagce napiecia
unr i 0,1»U . Wtyki te zostaty tak wybrane i zamontowane, ze
umozliwiaty dotgczenie przetwornikéw bez posrednictwa kabli.

Ekran zewetrzny dzielnika wykonany z mosigdzu byt odizolowa-
ny od obwodu pomiarowego. Wszystkie potgczenia ztgcz byly jak
najkrotsze, maksymalnie ekranowane wedtug schamatu przedstawio-
nego na rysunku 9.6 i byty wykonane w oddzielnej komorze. We-
wnatrz tej komory znajdowaty sie punkty odniesienia o S$cisle
okreslonych potencjatach: zerowy (P), z ktérym byly zwarte e-
krany obu wtykéw N (LI, L2), oraz wysoki (HI) i pos$redni (H2),
do ktoérych dotaczane byly wejscia komparowanych przetwornikdw.
Dzielnik indukcyjny stanowit gtowny wezet ukiadu pomiarowego o
schemacie ideowym przedstawionym na rysunku 9.6.
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AU we

Rys.9.6. Schemat indukcyjnego dzielnika napiecia wysokiej cze-
stotliwos$ci. UP - uzwojenie pomiarowe, UM - uzwojenle
magnesujgce, UO - uzwojenie odniesienia, RM - rdzen
magnesujacy, RK - rdzen korekcyjny, E - ekrany, P,HI1,
H2 - punkty odniesienia o zerowym, wysokim i poS$rednim
potencjale

Fig.9.6. Diagram of the high-freguency IVD. UP - measuring win-
ding, UM - magnetizing winding, UO - reference winding
RM - magnetizing core, RK - correcting core,
E - screens, P,H1,H2 - reference points at null, high
and medial potentials

9.3.3. Przykiadowe wyniki wzorcowania przetwornika AC/DC

W celu liczbowego zilustrowania procedury wzorcowania wzor-
cowego przetwornika AC/DC przytoczono tylko wyniki dla czesto-
tliwos$ci 1 MHz. Spos6b ich wuzyskania nalezy traktowac¢ jako
przyktadowy i obowigzujacy takze dla innych czestotliwosci.
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W uktadzie pomiarowym (rys.9.5) byly uzyte dwa przetworniki
wzorcowe produkcji PTB (RFN), ktérych réznice transferowe (bte-
dy) wedtug atestow wynosity:

- dla PTC: 61(1 MHz) = (99 * 0,5)*10*6 ,
- dla MJTC: S2(1 MHz) = (67 + 0,5)*10*6

Uktad pomiarowy byt zasilany z kalibratora firmy Fluke typ
5700A. Na wyjsciach przetwornikéw zastosowano ¢~z-cyfrowe wol-
tomierze napiecia statego firmy Keithley, model 196. Wszystkie
przyrzady byty potgczone szyng GPIB i pracowaly w systemie.

Przyrzagdem sprawdzanym (TX) byt wielozakresowy transfer
AC/DC firmy Fluke, typ 792A, na zakresie 22 mV, dla napiecia
wejsciowego 10 mV. Wtablicy 9.3 zestawiono parametry impedan-
cji wejsciowej przetwornika TX, zmierzone analizatorem impedan-
cji HP4194A.

Tablica 9.3
Parametry impedancji wejsciowej przetwornika AC-DC Fluke 792A

. Rodzaj Zakres transferu
parametru 220 MV 22 mv
1. R = 500 kn * 200 kEl
2. Cwe, rownol. « 22 pF * 38 pF
3. xcwe przy f=1 MH * 7,2 kf) * 4,2 kn

W uktadzie bezposredniego porownania (rys.9.5a) przy napie-
ciu wyjsciowym kalibratora réwnym 100 mV o czestotliwos$ciach
kolejno 1 kHz i 1 MHz, przy takiej samej wartos$ci napiecia
statego W8 na wyjsSciu przetwornika PTC zmierzono na wyjsciu
przetwornika TX nastepujace warto$ci napie¢ jednej serii:

Ux (1 kHz)
" (1 M)

170980,8 (IV ,
170994,4 uv.

Btad przetwornika TX dla napiecia 100 mV obliczono wedtug
rownania (9.11) dla 11 serii wynikéw, jako warto$¢ Srednig:

5 1 (1 MHZ) = (18,4 i 1,8)»1076.
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Podany przedziat niepewnosci dotyczy S$redniej, dla poziomu
ufnosci 9% (k=2).

Po dotgczeniu dzielnika (rys.9.5b) przykladowe warto$ci na-
pie¢ jednej serii wynosity:

UM kHz) =171157,1 W ,
UMl MHz)  =171144,4 MV,

Sredni btad dzielnika obliczony wedlug réwnania (9.12) dla
11 serii pomiaréw wynosit:

5 (1 MHz) = (122,8t 4,8)*10"6.

IDK

Ro6znica napie¢ na wyjsSciu kontrolnym G2 dzielnika (rys.9.6)
przy f=I MHz zmierzona multimetrem firmy Wavetek, typ 1271 wy-
nosita:

A = (91,2 + 0,7) nV.

Po zmianie zakresu transferu TX z 220 mV na 22 nmV i obnize-
niu napiecia kalibratora do 10 mV ta réznica napie¢ wyniosta:

AUz = (28,6 + 0,6) uV.

Nieproporcjonalno$¢ zmiany roéznicy byta spowodowana przyros-
tem pojemnosci wejsciowej przetwornika TX o 16 pF. Efekt ten
zminimalizowano przez eksperymentalne dostrojenie wartosci kon-
densatora nastawczego ekranowanego, ktory byl wiaczony miedzy

punkty HI i H2 dzielnika. Warto$¢ pojemnosci korekcyjnej Cd«
1,8 pF obliczono wedlug réwnania (7.5). Przyrost pojemnoSci
wejsciowej przetwornika TX i dodanie pojemnosci korekcyjnej

spowodowaty przyrost pojemnosci obcigzajagcej kalibrator o war-
tos¢é CW:16 pF, obliczong wedlug réwnania (7.8). Wskaznikiem
prawidtowego nastawienia pojemnosci C* byto napiecie AUy. Kon-
densator nastawczy nastawiono tak, Zze rdznica napie¢ miata war-
tosc¢:

A, = (93 £0,7) v

Dodatkowy btgd dzielnika spowodowany zmiang pojemnos$ci wejs-
ciowej przetwornika TX przed korekcjg wynio6st:
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10AU - AU
5obc = U--mmmmemm L “ <1950 + 67).10*6,

Po wprowadzeniu korekcji btgd zmniejszyt sie do wartosci:

10AU - AU
50k C (d TT- L* (18 = 77).10-6,
we

a przyktadowe wartosci jednej serii pomiarbw napieé¢ wyniosty:

Wk (LkHz) = 170955,6 uw ,
UAMHZ) = 1711143 U/ .

Sredni btgd 5 (1 MHz) obliczony wedlug réwnania (9.13) z

11 serii pomiar6w, wynosit:

Warto$¢ ta byta zgodna w granicach niepewnos$ci z wartoscig
btedu uzyskang metodg mikropotencjometru [17].

Analiza wynikéow liczbowych wykazuje, ze gtéwnym Zrédiem nie-
pewnos$ci pomiaru btedu 5" 2 jest niepewno$¢ pomiaru rbéznicy
napiec AU, poniewaz przy obliczaniu 60bc(d réznica ta Best
uwzgledniana z wagg 10.

Przed zastosowaniem metody Bymetryzacji i monitorowania sy-
gnatu AU w dzielniku indukcyjnym dodatkowy btgd obcigzeniowy
50bc a byt trudny do oceny i w catosci byt sktadnikiem niepew-
nosci koncowej wyznaczanego btedu 5 przetwornika TX. Dzieki
zastosowanej procedurze Wprzedstawiohym przyktadzie niepewnosé
pomiaru btedu S zmniejszyta sie ponad 20-krotnie.

10. PODSUMOWANIE

Przedstawiona praca nalezy do obszaru metrologii elektrycz-
nej, obejmujacego problematyke wzorcowania wzorcowych uktaddéw
pomiarowych odtwarzajgcych stosunek dwu wartos$ci napiec¢, pradéw
lub sktadowych immitancji. Do klasy narzedzi pomiarowych, Kkté-
rych dotyczg metody przedstawione w pracy, nalezg np. dzielniki
indukcyjne lub immitancyjne, istniejgce jako samodzielne narze-
dzia pomiarowe lub podzespotly ztozonych ukiadéw pomiarowych lub
uktady wejsciowe przyrzagdow pomiarowych. Z charakterystyki kla-
sy przedstawionej w rozdziale 2 wynika, ze obszar stosowania
narzedzi odtwarzajacych stosunek dwu warto$ci obejmuje wiek-
szo$¢ doktadnych uktadéw pomiarowych metrologii elektrycznej.

Przektadnie kazdego podzespotu odtwarzajgcego stosunek dwu
warto$ci zawsze mozna doktadniej zmierzyé metodami przedstawio-
nymi w pracy niz obliczy¢ z definicji (2.1) lub (2.2) na pod-
stawie zmierzonych dwu warto$ci tworzacych stosunek. Ma to zna-
czenie zwtlaszcza w ukiadach o najwyzszej doktadnosci. Metody
przedstawione w pracy nie wymagaja wzorca odniesienia wyzszej
klasy, ale opierajg sie na procedurach, w ktérych bledy state
elementow kompensujg sie wzajemnie. Z tego powodu mogag by¢ sto-
sowane takze do sprawdzania wzorcoOw podstawowych.

Podstawowg metodg wzorcowania narzedzi odtwarzajgcych stosu-
nek dwu wartosci jest przedstawiona w rozdziale 3 metoda sek-
wencyjno-cykliczna, ktéra jest uogdlnieniem metody przestawie-
nia dwu wzorcow i niektérych metod pos$rednich. Zostata ona
przystosowana do narzedzi o przektadni wyrazonej rowniez liczba
niewymierng. Metodg tg wyznacza sie poprawke wartosci nominal-
nej sprawdzanego narzedzia. Metoda przestawienia 3 wzorcow
przedstawiona w rozdziale 4 stuzy do wyznaczenia przektadni
sprawdzanego narzedzia przy dowolnej wartosci przektadni. W
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rozdziale 5 przedstawione sg opracowane przez autora nowe ele-
menty realizacji metod posrednich, rozszerzajagce mozliwosci
stosowania tych metod do sprawdzania narzedzi odtwrzajgcych
stosunek przy wysokiej czestotliwos$ci, do 1 MHz. Metody bezpo-
Sredniego poréwnania wzorca sprawdzanego i etalonu przektadni
zostaty uogOlnione w rozdziale 6.1. Wrozdziale 6.2 przedsta-
wiono nowg metode umozliwiajgcg zmniejszenie przedziatéw nie-
pewnos$ci dwu wzorcow przektadni przez ich wzajemne poréwnanie.
Wrozdziale 7 przedstawiono rozwigzania wybranych probleméw mi-
nimalizacji i pomiar6w btedéw obcigzeniowych dzielnikéw induk-
cyjnych.

Do realizacji wszystkich przedstawionych metod potrzebne sa
elementy immitancyjne o statych w czasie pomiarow wartosciach
oraz uktady pomiarowe, ktorych btedy niestate sg zminimalizowa-
ne. Przyktady takich uktadow realizujgcych niektére metody ana-
lizowane w pracy sg opisane wrozdziale 9. Mogg one by¢ budowa-
ne ze standardowych podzespotow o duzej powtarzalno$ci parame-
trow metrologicznych przy zachowaniu zasad ekranowania, specy-
ficznych dla tych ukladow. Te podzespotly i zasady ekranowania
sg sklasyfikowane i opisane wrozdziale 8.

Wpracy zostaty uwzglednione gtownie te problemy, ktore wia-
zaty sie z pracami laboratoryjnymi autora. Przedstawione metody
i zagadnienia teoretyczne byty ukierunkowane, modyfikowane,
dopracowywane i rozwijane zawsze pod wplywem inspiracji ptyna-
cej z eksperymentu.

Zdaniem autora, praca ma bliski zwigzek z praktyka, moze by¢
zrodtem aplikacji w dziedzinie doktadnych pomiaréw skiadowych
immitancji na poziomie krajowych instytucji metrologicznych,
decydujacych o ogdlnym poziomie mozliwosci akredytacyjnych
laboratoriow w kraju. Metody prezentowane w pracy majg zatem
znaczenie poznawcze i utylitarne.

Biorgc pod uwage potrzeby wspdtczesnej metrologii i uwarun-
kowania autor widzi celowo$¢ i mozliwos¢ rozwijania tematyki
pracy w najblizszej przysztosci w dwu kierunkach, wymagajacych
naukowych metod opracowania:

1) instrumentalizacji metod w zakresach najwyzszej doktadnosci
(o btedach ponizej 1*10"7), wysokiej czestotliwos$ci (do 1 MHz),
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matych napie¢ (ponizej 1 V) i duzych pragdéw (powyzej 100 mA),
2) badan poréwnawczych metod przedstawionych w pracy w zastoso-
waniu do narzedzi stato- i przemiennopragdowych, z wykorzysta-
niem wzorcowych transferow AC-DC o liczalnych btedach.
Podsumowujagc wykonang prace autor ma Swiadomo$¢ jej ograni-
czen i niedostatkOw. Obszar wiedzy, ktdrego praca dotyczy, cig-
gle sie rozwija, ale tylko niewiele oS$rodkbw w Swiecie jest
zdolnych do prowadzenia w tej dziedzinie badan podstawowych.
Obszar ten charakteryzuje sie tym, ze w swoim rozwoju jest do-
sy¢ stabilny, tzn. postepy technologii materiatow, elementow
elektronicznych, technik informatycznych, nowe generacje sprze-
tu itd. nie powodujg w nim radykalnych zmian, a jedynie powolne
przesuwanie barier doktadnos$ci. Obecnie nie ma tez uzasadnienia
przewidywanie, ze prezentowane w pracy metody zostang zastgpio-
ne przez inne lub ze znaczenie dziedziny bedzie sie zmniejszac.
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METODY WZORCOWANIA ELEKTRYCZNYCH NARZEDZI
POMIAROWYCH ODTWARZAJACYCH STOSUNEK DM WARTOSCI

Streszczenie

Praca dotyczy metod wzorcowania elektrycznych narzedzi po
miarowych odtwarzajgcych wzorcowy stosunek dwu warto$ci napiec,
pradéw lub skladowych immitancji. Przyktady takich narzedzi
przedstawiono na rysunku 2.2. Sa one stosowane powszechnie w
ztozonych, doktadnych uktadach i przyrzgdach pomiarowych. Defi-
niuje sie dwa rodzaje przektadni okre$lone rédwnaniami (2.1) i
(2.2) i wzajemnie zwigzane rownaniami (2.5) i (2.6).

W rozdziale 3 przedstawiono uogO6lniong metode wzorcowania
narzedzi o przektadni wymiernej. Metoda polega na zastosowaniu
procedury przestawienia wzorcow immitancji wedtug okreslonego
algorytmu (tab. 3.1) i wykonaniu pomiaréw réznicowych w
uktadzie o og6lnej strukturze przedstawionej na rysunku 3.1.
Poprawke przektadni oblicza sie z réwnania (3.14).

Wrozdziale 4 przedstawiono metode wzorcowania polegajaca na
przestawieniu 3 wzorcow, ktora dotyczy narzedzi o dowolnej
wartosci przektadni. Algorytm przestawienia wzorcow okreslono w
tablicy 4.1, a rownania wigzace przektadnie dzielnikéw tworzo-
nych w trakcie procedury majg posta¢ (4.3a,b). Wtablicach 4.3
i 4.4 zestawiono wyniki analizy metody.

Wrozdziale 5 scharakteryzowano metody pos$rednie wzorcowania
wzorcow przektadni, ktdrych wspolng cechg jest brak wyrdznione-
go wzorca odniesienia przektadni. Metody bezpos$redniego poréw-
nania ze wzorcem, realizowane w uktadzie wedtug rysunku 6.1,
uogdllniono wrozdziale 6.1. Wrozdziale 6.2 przedstawiono meto-
de poréwnania dwu wzorcdw liczalnych, ktéra moze by¢é wykorzy-
stana do zmniejszenia przedziatu niepewno$ci wzorcOw najwyzszej
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klasy. Wybrane problemy zwigzane z minimalizacjg btedow obcig-
zeniowych oméwiono w rozdziale 7.

Metody wzorcowania mogag by¢ realizowane w uktadach pomiaro-
wych zbudowanych z podzespotdw, ktére scharakteryzowano w ta-
blicy 8.1. Nie zwiekszajg one znaczaco niepewnos$ci koncowej
wyniku, jezeli zastosowane sg sposoby #taczenia, ekranowania i
uziemiania uktadéw omoéwione w rozdziale 8.4. Zastosowanie metod
wzorcowania omoéwionych w pracy ilustruja przykiady przedstawio-
ne wrozdziale 9.

CALIBRATION METHODS OF ELECTRICAL INSTRUMENTS
REPRODUCING THE STANDARD RATIO OF TWO VALUES

Summary

The monograph deals with calibration methods of electrical
instruments reproducing the standard ratio of two values of im-
mitance components, voltage or current. Examples of the instru-
ments are shown in Fig.2.2. They are applied generally to com-
plex, precise circuits and measuring instruments. Two kinds of
ratio are defined according to the equations (2.1) and (2.2).
They are connected together by the equations (2.5) and (2.6) .

Chapter 3 presents a generalized method of calibration of
instruments with rational ratio. The method consists in appli-
cation of transposition procedure of immitance standards accor-
ding to the specified algorithm (Tab. 3.1) and performing dif-
ferential measurements in the circuit whose general structure
is shown in Fig. 3.1. Correction of the ratio is calculated
from Eq. (3.14.)

Chapter 4 presents a calibration method based on transposi-
tion of 3 standards. This method deals with instruments with
any ratio value. The algorithm of standard transposition s
shown in Tab. 4.1. The equations connecting ratios of the divi-
ders which are set during the procedure are given by (4.3a,b).
The results of method analysis are presented in Tab. 4.3 i 4.4.

Chapter 5 describes indirect methods of ratio standard ca-
libration. Their common feature is the lack of distinguished
standard of ratio reference. Methods>of direct comparison with
a standard, performed in the circuit shown in Fig. 6.1., are
generalized in Chapter 6.1. Chapter 6.2 deals with the method
of comparison between two calculable standards which can be
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used to reduction of uncertainty range of the most precise
standards. Some problems connected with minimization of load
errors are discussed in Chapter 7.

Calibration methods can be performed in measuring circuits
based on units shown in Tab. 8.1. They do not enlarge signifi-
cantly final uncertainty of the result if the rules of connec-
ting, screening and grounding described in Chapter 8.4 are
applied. Chapter 9 provides the examples which show application
of the calibration methods described in the monograph.

KALIBRIERUNGSVERFAHREN DER ELEKTRISCHEN MESSWERKZEUGE,
DIE DAS VERHALTNIS DER ZWElI WERTE DARSTELLEN

Zusammenfassung

Die Arbeit belaBt sich mit den Verfahren der elektrischen
MelRwerkzeuge, die das Verhéltnis der Spannungen, Strome oder
Zweipolfunktionkomponenten darstellen. Beispiele solcher Werk-
zeuge sind auf Abb. 2.2 gezeigt. Sie sind verbreitet angewandt
in komplexen, genauen MeRsystemen und Melgerdten. Nach GI.
(2.1) und (2.2) werden zwei Arten des Ubersetzungsverhéltnisses
definiert. Sie sind gegenseitig verbunden durch GI. (2.5) und
(2.6) .

In Kapitel 3 wurde das verallgemeinerte Kalibrierungsver-
fahren der Werkzeuge mit rationalem Ubersetzungsverhiltnis dar-
gestellt. Die dargestelte Methode beruht auf der Anwendung des
Transpositionsverfahrens der Zweipolfunktionsnormale nach be-
stimmtem Algorithmus (Tab.3.1) und auf Durchfihrung der Diffe-
renzmessungen in der Schaltung nach Abb. 3.1. Die Korrektion
des Ubersetzungsverfahrens wird nach GIl. (3.14) berechnet.

Im Kapitel 4 wurde das Verfahren der Umstellung der drei
Normalen dargestelt. Die dargestellte Methode gilt fiur Werk-
zeuge mit beliebigem Ubersetzungsverhéaltnis Der Algorithmus der
Transposition der Normale wurde in der Tabelle 4.1 gezeigt. Die
Gleichungen, die die Ubersetzungsverhidltnisse der Teiler
wahrend des Verfahrens verbinden haben eine Form wie (4.3a,b).
In Tabellen (4.3) und (4.4) wurden die Ergebnisse der Ver-
fahrensanalyse zusammengestellt.

Im Kapitel 5 wurden die indirekten Kalibrierungsverfahren
der Ubersetzungsverhédltnisnormale charakterisiert. Sie haben
gemeinsam, daR es hier kein ausgezeichnetes Referenznormal des
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Ubersetzungsverhdwcltnis gibt. Die Direktvergleichsverfahren mit
einem Normal, die in der Schaltung nach Abb. 6.1 realisiert
wurden, werden im Kapitel 6.1 verallgemeinert. Im Kapitel 6.2
wurde die Methode des Vergleichs von zwei berechenbaren Normale
dargestellt. Die dargestellte Methode kann zur Minderung der
Unsicherheitintervalle der Normale von der hdchste Klasse ver-
wendet werden. Die ausgewé&hlten Probleme, die mit der Minderung
der Lastfehler verbunden sind werden im Kapitel 7 besprochen.
Die Kalibrierungsverfahren koénnen in MeRsystemen die aus Bau-
steinen aufgebaut sind, die in der Tabelle 8.1 charakterisiert
wurden, realisiert werden. Sie erhdhen nicht bedeutsam die End-
unsicherheiten des Ergebnisses, wenn Schaltung-, Abschiermung-
und Erdungsverfahren angewandt werden, die im Kapitel 8.4 be-
sprochen werden. Die im Kapitel 9 dargestellten Beispiele illu -
strieren die Anwendung der Kalibrierungsverfahren die in der
Arbeit besprochen werden.






