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ZALEZNOSCI PRZYBLIZONE W OCENIE SPOJNOSCI
ILORAZOWYCH UKEADOW KOMPARACJI IMPEDANCJI

W artykule poruszono problem sprawdzania ilorazowych uktadéw komparacji wzorcéw impedancji
w oparciu o tzw. trojkaty metrologiczne. W pracy wykazano, ze stosowanie rOwnan uproszczonych
W ocenie spdjnosci moze prowadzi¢ do znacznych btgdow w szacowaniu poziomu spodjnosci dla
uktadow komparacji wzorcoOw o réznigcych si¢ modutach impedancji.

Stowa Kkluczowe: komparator impedancji, spojno$¢ pomiarowa, trdjkaty metrologiczne, wzorzec
impedancji

SIMPLIFIED FORMULAS IN CONSISTENCY CHECKING
OF RATIO IMPEDANCE COMPARATOR BRIDGES

A problem connected with checking of differential and ratio comparator bridges using so called
“triangle method” is presented in the paper. It is proved that the use of simplified formulas leads to
significant errors in consistency assessment in the case of comparison of unequal impedance moduli.

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

1. WPROWADZENIE

W krajowych instytutach metrologicznych do pomiar6w impedancji na najwyzszym poziomie
doktadnosci stosowane sa metody bezposredniego porownania ze wzorcem odniesienia. Powszechnie
stosowane sa mostki pradu przemiennego, wsrdd ktéorych mozna wyrdzni¢ uklady roznicowe
o sygnale wyjsciowym zaleznym od roznicy impedancji pordownywanych wzorcow [1, 2] i uklady
ilorazowe (inaczej: stosunkowe), gdzie w wyniku pomiaru otrzymuje si¢ iloraz komparowanych
impedancji [3, 4]. W praktyce dominuja uktady stosunkowe, zwlaszcza, ze w ostatnich latach — ze
wzgledu na rozwdj cyfrowych i kwantowych zrddet napigcia przemiennego — nastgpit powrot do idei
komparatora w jego podstawowej konfiguracji z dwoma zréodlami napigcia. Niewatpliwg zaletg
uktadéw stosunkowych jest mozliwos¢ komparacji zar6wno wzorcoOw tego samego typu (ang. like
impedances), jak i réznych typow (ang. unlike impedances).

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

W przypadku ilorazowej komparacji grupy trzech wzorcow o impedancjach zi, z; i z3 otrzymuje si¢

nastepujace ilorazy:
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W przypadku idealnego uktadu pomiarowego (albo w przypadku symulacji przy uzyciu liczb
doktadnych) iloczyn trzech powyzszych ilorazoéw daje jednosé:

T2 13131 = 1. 4

W praktyce pomiarowej powyzszy iloczyn rdzni si¢ od jednosci. Poziom sp6jnosci A mozna w tym
przypadku wyrazi¢ rownaniem:
A=r1p 137131 — 1, (5)

Dzielac réwnanie (4) kolejno przez stosunki: 7y, 73 1 73, otrzymuje si¢ trzy réwnania tozsame z
roOwnaniem (4):

T23°131 — 121 =0, (6)
Tip 131 — 132 =0, @)
Ti2 T3 — 113 =0, ®)

Jesli dla sprawdzenia spdjnosci komparatora stosunkowego wykorzysta si¢ wzorce tego samego typu o
jednakowych warto$ciach nominalnych (tzn. ry,~75127,3213,21132137~1), to do oszacowania
poziomu spdjnosci mozna wykorzysta¢ rownania (6)-+(8), poniewaz:

/11 - r23 * r31 - TleA, (9)
Ay =15 131 — 13274, (10)
A3 =T1p " Te3 — T3~ 4, (11)

W przypadku ilorazowej komparacji impedancji wyniki poréwnan opisane réwnaniami (1) + (3) sa
liczbami zespolonymi: 715 = |ryo| - €791, 153 = |1rp3| - €792, 13, = |r3,] - €/¥3, zatem rowniez A jest
liczba zespolona. Liczba ta zapisana w postaci wyktadnicze;j:

A= |rig| - 13| - |rsq| - e/ (P1+02403) — 10 (12)

zawiera informacje o modutowym |4, 1 fazowym A; poziomie spojnosci wynikoéw, zdefiniowanym
nastepujaco:

Am = 112l = |23l - Ir34[ — 1 (13)

A = @1+ @2 + @3 (14)

Warto nadmieni¢, iz A, i A nie s modutem i fazg wypadkowego wektora spojnosci 4, gdyz:
A=1A|-e? £ Ay - /M. (15)

Modut |4] i faza ¢ wypadkowego wektora spojnosci A nie wskazujg wprost na zrdédlo niespojnosci
wynikoéw. Podobny problem z wnioskowaniem o zrddtach niespdjnosci wystepuje, gdy przedstawimy
spdjno$¢ w postaci arytmetycznej: A = Re{A} + jim{A}. Z praktycznego punktu widzenia wydaje si¢
wigc uzasadnione stosowanie w ocenie spojnosci zaleznosci (13) i (14). Wyznaczanie niezaleznie
r6znicy modutow i faz jest korzystne z punktu widzenia wnioskowania o zrodlach btgdow w uktadzie
pomiarowym i ich pdzniejszej eliminacji.

2. KOMPARACJA WZORCOW O JEDNAKOWYCH WARTOSCIACH NOMINALNYCH

W przypadku badania uktadow komparacji za pomoca wzorcow tego samego typu o jednakowych
warto$ciach nominalnych btad oszacowania poziomu spdjnosci wynikajacy z zastosowania réwnan
przyblizonych (9+11) zalezy od rozrzutu wartosci rzeczywistych wzorcow wykorzystanych w tescie.
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Mozna wykazaé, ze wzgledny blad graniczny, spowodowany zastosowaniem rownan przyblizonych
(9+11) zamiast rownania $cistego (5) jest w przyblizeniu dwukrotnie wickszy od btedu pojedynczego
wzorca. Przyjmujac jednostajny rozklad prawdopodobienstwa dla btedu oszacowania poziomu
spojnosci wzorca zwigzana z tym btgdem niepewno$¢ typu B ma wartos$¢ ok. 0,12%. W rzeczywistych
uktadach komparacji wartos¢ ta jest zwykle kilkukrotnie mniejsza od niepewnosci typu A poziomu
spojnosci A, wyznaczanej eksperymentalnie przez wielokrotne powtorzenie procedury komparacji [4].

3. KOMPARACJA WZORCOW O ROZNYCH WARTOSCIACH NOMINALNYCH

Istotne rozbieznos$ci poziomu spdjnosci wyznaczonego na podstawie zaleznosci (5) i zalezno$ci

(9+11) moga pojawi¢ si¢ w przypadku komparacji obiektow o nominalnie réznych wartosciach.
W pomiarach ilorazowych sytuacja taka wystepuje bardzo czgsto. Przyktadem moze by¢ kalibracja
wzorcow impedancji réznego typu' (ang. unlike impedances) przy uzyciu komparatora stosunkowego.
W tym przypadku warunek réwnosci wartos$ci impedancji wzorcow zazwyczaj nie jest spetniony.
W celu zobrazowania rozbieznosci w ocenie spojnosci przy wykorzystaniu zaleznosci przyblizonych
rozwazono symulacyjnie przypadek komparacji impedancji roznego typu. W badaniach
symulacyjnych wykorzystano parametry rzeczywistych wzorcow powszechnie uzywanych
w Krajowych Instytutach Metrologicznych. Do badan wybrano nastgpujace wzorce impedanciji:

1) wzorzec rezystancji Tinsley 5685B; R,=1 kQ,

2) wzorzec pojemnosci 1409-T; C,=0,1 uF, D=0,0002 (przy /=1 kHz),

3) wzorzec indukcyjnosci wlasnej GenRad 1482-L; L,=100 mH, R=81 Q.

Biorac pod uwage parametry wzorcoOw wyznaczono ich impedancje zespolone dla czterech wybranych
czestotliwoscei z przedziatu od 200 do 1592 Hz. Dla powszechnej w kalibracjach wzorcow impedancji
wartos$ci czestotliwosci réwnej 1592 Hz moduty impedancji wszystkich trzech obiektow sg zblizone
do siebie (Tabela 1). Przez zmiane¢ czgstotliwosci wprowadzono zréznicowanie modutéw impedancji
wzorcow. Wraz ze zmniejszaniem si¢ czestotliwosci obserwuje si¢ zwickszenie rozbieznosci
pomigdzy modutami poréwnywanych wzorcow, a co z tym idzie moduly stosunkoéw ryp, 723, 731,
znacznie odbiegajg od jednosci.

Nastepnie wyznaczono zespolone stosunki impedancji zgodnie z zaleznos$ciami (1+3). W komparacji
RC celowo wprowadzono blad pomiaru przez dodanie rezystancji szeregowej o wartosci 10 mQ.
W efekcie warto$¢ oczekiwana (poprawna) modulowego poziomu spdjnosci A, wynosi 10ppm,
a wartos¢ poprawna fazowego poziomu spojnosci Ar wynosi zero.

Ostatecznie wyznaczono zespolone poziomy spdjnosci A (rownanie 5) oraz poziomy A, A, i 4
(réwnania 9+11) i obliczono ich moduty. Koncowe wyniki badan spdjnosci zamieszczono w dolnej
czesci Tabeli 1.

Tabela 1
Symulacyjne wyniki badan poziomu spojnosci
f=1592 Hz f=1000 Hz /=500 Hz f=200 Hz
23, (Q) 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
2,,(Q) 0,199943+999,716i 0,318309+1591,54i 0,636619+3183,09i 1,59154+7957,74i
23, (Q) 81,0000+1000,28i 81,0000+628,318i 81,0000+314,159i 81,0000+125,663i
Am (x10°) | 10,00 10,00 10,00 10,00
Ami (x10°) 9,99 15,91 31,83 79,57
Ao (x10°) | 10,04 3,98 1,02 0,19
A3 (x10°) | 9,96 15,78 30,82 66,88
X 0 0 0 0

' np. wzorca pojemnoéci z wzorcem indukcyjnosci lub rezystanciji
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Ponadto na rys. 1 przedstawiono zaleznos¢ modutowego poziomu spojnosci od moduldéw stosunkow
porownywanych impedancji.
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Rys. 1. Wplyw zmiany modutéw stosunkow porownywanych impedancji na modutowy poziom spojnosci
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4. PODSUMOWANIE

Zgodnie z oczekiwaniami dla kazdej analizowanej czgstotliwo$ci otrzymano poprawng wartos$¢
modulowego poziomu spdjnosci A, = 10 ppm wyznaczong z rownania S$cistego (5). Ponadto,
w przypadku komparacji impedancji o zblizonych modutach (~1592 Hz) nie zaobserwowano
znaczacych roznic w poziomach spojnosci wyznaczanych z réwnania glownego i1 rownan
przyblizonych. Natomiast w przypadku komparacji impedancji o rdéznigcych si¢ modutach wystepuja
istotne bledy w ocenie spdjnosci wynikow przy wykorzystaniu rownan przyblizonych (9+11). Bledy te
moga mie¢ znak zaréwno dodatni, jak i ujemny (rys. 1) w zaleznosci od zastosowanego roéwnania
przyblizonego. Przy komparacji wzorcow o modutach roéznigcych si¢ o jeden rzad wielkosci btad
oszacowania modutowego poziomu spojnosci wynikajacy z zastosowania réwnania przyblizonego
moze wynosi¢ nawet kilkaset %.

Nalezy podkresli¢, iz analizowany powyzej uklad jest spojny fazowo. Fazowy poziom spojnosci Ay
jest rowny zeru niezaleznie od stosunku modutow poréwnywanych impedancji. Wynika to z definicji
i przyjetych zatozen symulacyjnych (dodanie ,,czystej” rezystancji w komparacji RC)
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