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WYBRANE IMPLEMENTACJE METODY TROJKATOW
W KOMPARACJACH IMPEDANCJI

W artykule poruszono problem sprawdzania réznicowych i ilorazowych uktadéw komparacji
wzorcoOw impedancji w oparciu o tzw. metodg trojkatdow. W pracy przedstawiono wybrane wyniki
badan réznicowego i ilorazowego komparatora impedancji przy wykorzystaniu wyzej wymienionej
metody.
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impedancji

SELECTED IMPLEMENTATIONS OF THE TRIANGLE METHOD
IN IMPEDANCE COMPARISONS

A problem connected with checking of differential and ratio comparator bridges using so called
“triangle method” is presented in the paper. Selected results obtained during checking the consistency
level of chosen differential and ratio comparator bridge are presented and discussed.

Keywords: impedance comparator bridge, consistency check, metrological triangles, impedance
standard

1. WPROWADZENIE

W krajowych instytutach metrologicznych do pomiaréw impedancji na najwyzszym poziomie
doktadnosci stosowane sa metody bezposredniego porownania ze wzorcem odniesienia. Powszechnie
stosowane sa mostki pradu przemiennego, wséréd ktorych mozna wyrdzni¢ uklady roznicowe
o sygnale wyjsciowym zaleznym od roznicy impedancji porownywanych wzorcow [1, 2] i uklady
ilorazowe (inaczej: stosunkowe), gdzie w wyniku pomiaru otrzymuje si¢ iloraz komparowanych
impedancji [3, 4]. W praktyce dominujg uktady stosunkowe, zwlaszcza, ze w ostatnich latach — ze
wzgledu na rozwdj cyfrowych i kwantowych zrédet napigcia przemiennego — nastgpit powrot do idei
komparatora w jego podstawowe]j konfiguracji z dwoma zrédlami napiecia. Niewatpliwa zaleta
uktadéw stosunkowych jest mozliwo$¢ komparacji zar6wno wzorcéw tego samego typu (ang. like
impedances), jak i roznych typdw (ang. unlike impedances).

Walidacje nowo projektowanych uktadow komparacji impedancji mozna przeprowadzi¢ przy
uzyciu dwoch wzorcow o doktadnie znanych parametrach, np. wyznaczonych na drodze komparacji z
wzorcem kwantowym. Druga z metod bazuje na tréjkatach metrologicznych. Wymaga ona uzycia nie
dwoch, lecz trzech wzorcow, przy czym nie wymaga si¢ tutaj znajomosci rzeczywistych wartosci
impedancji wzorcow. Stanowi to istotng zalete tej metody badan.

Rozwazmy trzy wzorce impedancji oznaczone: Si, S; i S;. Wykonajmy pomiary rdznic impedancji
(lub sktadowych impedancji) dla kazdej z trzech par jakg mozna utworzy¢ z grupy trzech obiektow.
Schematycznie przedstawiono to na rys. 1. W wyniku pomiaréw otrzymuje si¢ trzy roznice:

Ay =z — 2y, ()
oy =zy — z3, 2
My =z3—2z). )
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a) b)

Ap=2z1—2 Ay =2z3—2z; Ap=2z1—2 Ay =z3—2

Alz + A23 + A31= 0

Ay =2—12; Apn=2z,—2

Rys. 1. Trojkat roznic uktadu: a) idealnego, b) rzeczywistego

Zauwazmy, ze w przypadku idealnego uktadu pomiarowego, albo w przypadku symulacji przy uzyciu
liczb doktadnych suma powyzszych roznic daje zero:

A12+A23+A31 =0. “4)

Schematycznie oznacza to, ze trojkat roznic jest zamkniety (rys. la). Jednakze w rzeczywistym
uktadzie pomiarowym powyzsza suma jest rézna od zera, dlatego trojkat roznic jest otwarty (rys. 1b).
Parametr oznaczony A jest miarg niedoskonatosci narzedzia lub raczej calego systemu pomiarowego.
Mozna go nazwa¢ poziomem spojnos$ci wynikoOw pomiarow i wyrazi¢ rOwnaniem:

A=A+ A3 + 4. @)

Jako, ze w praktyce uktady roznicowe stosowane sa przy komparacji wzorcow o takich samych
warto$ciach nominalnych, to mozna postugiwaé si¢ wzglednym poziomem spdjnosci A, gdzie
bezwzgledny poziom spdjnosci A odniesiony jest do wartosci nominalnej wzorca.

W przypadku komparacji ilorazowej grupy trzech wzorcow o impedancjach zi, z; 1 z; otrzymuje si¢

nastepujace ilorazy:
1_z

712—5—22, (6)

”23=i=z_2, 0
32 Z3

1”31=i=Z_3, ®)
13 Z1

W przypadku idealnego uktadu pomiarowego (albo w przypadku symulacji przy uzyciu liczb
doktadnych) iloczyn trzech powyzszych ilorazéw daje jednos¢:

T2 T37°731 = 1. ©)
Schematycznie mozna uznaé, ze trojkat ilorazow jest zamknigty. W praktyce pomiarowej
powyzszy iloczyn rézni si¢ od jednosci, dlatego trojkat ilorazéw jest otwarty. Poziom spdjnosci A

. s . 1
mozna w tym przypadku wyrazi¢ rownaniem :

A=Tp 1313 — 1, (10)

! zgodnie z metrologiczng definicjg btgdu bezwzglednego
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W przypadku ilorazowej komparacji impedancji wyniki porownan opisane roéwnaniami (6) + (8) s3
liczbami zespolonymi: 71, = |rya| - €791, 13 = |rp3| - €792, 151 = |r3¢| - /93, zatem réwniez A jest
liczbg zespolong. Liczba ta zapisana w postaci wykladnicze;j:

A= || v |7psl * I7aq] - e/ (@1+92+93) _ 1,J0 (11

zawiera informacje o modutowym |A4,| i fazowym A poziomie spdjnosci wynikow, ktore mozna
zdefiniowac nastepujaco:

Am = 12| " 123l - |131] — 1 12)

A =1+ @2+ @s. (13)

Warto nadmienié, iz parametry A, i A¢ nie s3 modulem i faza wypadkowego wektora spdjnosci A,
gdyz:
A= |1 el? # A, - e, (14)

2. IMPLEMENTACJA

2.1. Pomiary roznicowe

Autorzy wraz z zespotem naukowcow z Katedry Metrologii, Elektroniki i Automatyki (KMEiA)
wielokrotnie stosowali metode trojkatow zard6wno podczas budowy, jak 1 doskonalenia konstrukcji
réznicowych komparatoréw indukcyjnosci wiasnej KWL3, KWL4 i KWLS5. W ostatnim czasie
dokonano modyfikacji gniazda przylaczeniowego i okablowania komparatora KWL4 bedacego
obecnie na wyposazeniu KMEiA. W celu potwierdzenia doktadnosci przyrzadu i braku bledow
systematycznych wykonano — obok innych testow — testy spdjnosci metoda trojkatow. Zastosowano
w nich trzy jednakowe wzorce indukcyjnosci wiasnej TS5 o warto§ciach nominalnych 10 mH. Wzorce
umieszczone byly w termostacie powietrznym w temperaturze 23°C. W pomiarach wykorzystano
procedur¢ zamiany wzorcoOw miejscami, zatem kazdy z trzech wynikow roznicy A,y (gdzie x,)=1, 2, 3
1 x#y) wyznaczono jako $rednig arytmetyczng dwoch surowych wynikéw pomiaru A,y i —Ayxz. Pomiary
wykonano dla dwoch czestotliwosci napiecia zasilajacego: 1000 Hz i 1592Hz. Eksperyment
pomiarowy powtorzono pigciokrotnie z kilkunastominutowymi przerwami migdzy poszczegdlnymi
seriami. Wyniki pomiaréw uzyskane dla jednej z serii pomiarowych przy czgstotliwosci 1 kHz
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki badan spdjnosci dla zmodernizowanego komparatora KWL4. W dwu ostatnich kolumnach przedstawiono
roznice indukcyjnosci i rezystancji porownywanych wzorcow,
wyttuszczonym drukiem oznaczono bezwzgledne i wzgledne poziomy spdjnosci

Lp. Kanat komparatora Mierzona sktadowa
Kanat A Kanat B AL, yH | AR, mQ
f=1kHz
1 TS5 No.0l TS5 No.02 -3,159 -7,15
2 TS5No0.02 | TS5 No.0l 3,321 11,3
3 TS5No.01 | TS5No.03 | -3,525 -14,8
4 TS5No0.03 | TS5 No.0l 3,678 18,94
5 TS5No0.02 | TS5No.03 | -0,291 -6,61
6 TS5No0.03 | TS5 No.02 0,439 10,79
Poziom spéjnosci A -0,0035 | -1,055
Wzgledny poziom spéjnosci |Aq,ppm | 0,35 126

2 w rzeczywistym ukladzie zazwyczaj Aw#-Ayy ze wzgledu na niewielkie réznice torow pomiarowych
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Dla pozostalych serii pomiarowych otrzymano wartosci bezwzgledne spojnosci |A.| mniejsze od
przedstawionych w Tabeli 1. Otrzymane wyniki $§wiadcza o bardzo dobrej spdjnosci dla sktadowej
biernej (ponizej 0,4 ppm przy /=1 kHz i nieco powyzej 1 ppm przy /=1592 Hz). Dla obu czestotliwosci
pomiarowych spojnos¢ sktadowej czynnej jest na poziomie 1 mQ. Otrzymane wyniki pozostaja
w zgodzie z wynikami uzyskanymi na etapie projektowania przyrzadu i potwierdzaja wysoka
doktadnos¢ komparatora KWL4.

2.2.Pomiary ilorazowe

W latach 2012+2014 jeden z autoréw pracy kierowal projektem badawczym Iuventus Plus
finansowanym z polskiego Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego dotyczacym rozwoju
uktadéw do komparacji impedancji. W ramach projektu przeprowadzono m.in. badania stabilnosci
wybranych komercyjnych zrodet napigcia przemiennego pod katem wykorzystania ich do budowy
komparatoréow impedancji. W wyniku przeprowadzonych badan na potencjalne zrédlo zasilajgce
komparator ilorazowy wytypowano dwukanatowy system Audio Precision AP SYS-2722. Generator
ten wykazywat (przy zapewnieniu stabilizacji temperatury w pomieszczeniu na poziomie +0,5°C)
stabilno$¢ stosunku napig¢ nie gorsza niz 10 uV/V i stabilnos$é roéznicy faz wigksza niz 0,003°. Na
bazie tego zrodta zbudowano prototypowy uklad komparacji wzorcow impedancji oparty o pomiar
trzech napie¢ (rys. 2). Do pomiaru wartosci skutecznych napie¢ wykorzystano wysokiej klasy
woltomierz prébkujacy Agilent 3458A, a jako detektor zera — woltomierz wektorowy Stanford
Research System SRS 830A o czulo$ci 2 nV i napieciu szuméw na poziomie 6 nV/\NHz. W celu
poprawy rozdzielczosci nastawy amplitudy i1 fazy w jednym z ramion wprowadzono dodatkowe zrodto
polaczone z wykorzystaniem dzielnika napigcia. W rzeczywistym ukladzie komparacji wszystkie
potaczenia wykonano za pomocg kabli koncentrycznych, na ktérych zastosowano equalizery pradowe
w postaci dlawikow wspolosiowych.

Synchronizacja

cri Usoa Up IDN

WW25724 —o0
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Rys. 2. Komparator ilorazowy z wykorzystaniem metody pomiaru trzech napigé

W celu zbadania doktadnos$ci prototypowego uktadu wykonano szereg badan, m.in. badanie spojnosci
metoda trojkatow. Do testow spojnosci wybrano te same wzorce TS5, ktore wezesniej wykorzystano
do badania uktadu réznicowego. W uktadzie przedstawionym na rysunku 2 przeprowadzono pomiary
stosunkow napieé¢ dla grupy trzech wzorcéw TS5 o numerach: 1, 2 1 3. W pomiarach wykorzystano
procedur¢ zamiany wzorcOw miejscami, zatem kazdy z trzech wynikow ilorazu r,, (gdzie x,)=1, 2, 3
1 x#y) wyznaczono jako $rednig arytmetyczng dwoch wynikow surowych ry 1 1/ry. Pomiary
wykonano dla czestotliwosci napigcia zasilajacego /= 1000 Hz. Eksperyment pomiarowy powtorzono
pigciokrotnie w pigciu kolejnych dniach. Do obliczen spojnosci wynikow komparacji wykorzystano
zalezno$ci (10+13). Wyniki pomiaréw uzyskane dla jednej z serii pomiarowych przedstawiono
w Tabeli 2.
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Tabela 2
Wiyniki badan spojnosci pomiarowej uktadu komparacji z pomiarem trzech napig¢

Numery porownywanych wzorcow TS5

1-2 2-3 3-1
Usredniony stosunek impedancji 0,9995876+ 0,9999191+ 1,0005091-
WZOICOW Fyy 0,0000278i 0,00011011 0,0001483i

Zespolony iloczyn trzech stosunkow

. .. 1,000015707-0,000010325i
impedancji: 1, - 723 731

Zespolony poziom spdjnosci 4 0,000015707-0,0000103251
Modutowy poziom spojnosci A, (x107) 18,8
Fazowy poziom spdjnosci Ay (% 107 deg) 0,6

Dla pozostaltych serii pomiarowych otrzymano wartosci bezwzgledne modutowego i fazowego
poziomu spojnosci mniejsze od przedstawionych w Tabeli 2. Otrzymane wyniki potwierdzity wysoka
(na poziomie 107) spéjnos¢ wynikéw pomiaru stosunku impedancji w ukladzie komparacji
z pomiarem trzech napieé. Swiadczy to o usunieciu bledow systematycznych i wiekszych bledow
przypadkowych w zaprojektowanym uktadzie komparacji wzorcéw impedancji. Gtéwnym czynnikiem
determinujagcym poziom spdjnosci jest w tym przypadku niestabilnos¢ zrodta uzytego do budowy
komparatora.

3. WNIOSKI

W pracy przedstawiono uzyteczng metode sprawdzania uktadéw réznicowych i ilorazowych.
Pozwala ona wykrywac btedy systematyczne w ukladzie i szacowaé jego niepewnos¢ bez potrzeby
uzywania skalibrowanych wzorcow impedancji.

Autor wielokrotnie, z sukcesem stosowal metode trojkatow, zwlaszcza na etapie budowy nowych
lub modernizacji wezesniej skonstruowanych uktadow komparacji. Wyniki badan eksperymentalnych
dla dwoch wybranych uktadow przedstawiono w pracy. Stochastyczny charakter poziomu spdjnosci
zaobserwowany podczas powtarzania testow spdjnosci $wiadczy o niewykrywalnie matej wartosci
braku btedéw systematycznych w tych ukladach. Poziom spdjnosci komparatora réznicowego
pozostawal w zgodzie z dokladno$cig oszacowana na etapie jego budowy, a poziom spojnosci
komparatora ilorazowego byt podstawa do wstgpnego oszacowania doktadnos$ci uktadu.
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