Panstwowy wzorzec jednostki
miary indukcyjnosci

Panstwowy wzorzec jednostki miary
indukcyjnosci jest ukladem pomiarowym
skladajacym si¢ z grupy czterech cewek
indukcyjnych wzorcowych typu 1482-H
(umieszczonych w termostacie), produk-
cji General Radio, o wartosci nominalne;j
indukcyjnosci 10 mH oraz z precyzyjnych
przyrzadéw pomiarowych: komparatora
KWL, komparatora L-C i systemu most-
kow RLC.

Wzorce indukcyjnosci 10 mH w termostacie

Wartoscia poprawng wzorca jest
warto$¢ $rednia indukcyjnosci grupy czterech cewek wzorcowych, traktowana jak wartos¢
grupowa, wyznaczona przy czestotliwosci 1 kHz

Lgr =025(L,+L,+L,+L,)

gdzie L, L, L,, L, s3 wartosciami indukcyjnosci elementéw wzorca grupowego. Wartos¢ ta
okreslana jest na podstawie wynikéw okresowego wzorcowania przynajmniej dwdch wzor-
cow z grupy w laboratorium odniesienia w PTB lub NPL oraz wynikéw wzajemnego poréw-
nywania wszystkich czterech cewek w GUM.

Zaklada sie, ze warto$¢ grupowa jest niezmienna w czasie, migdzy kolejnymi wzorco-
waniami. Przyjmuje si¢, ze w ustalonych warunkach otoczenia zmiany warto$ci poszcze-
goélnych wzorcéw indukcyjnosci sa stochastyczne i niezalezne wzgledem siebie, a srednia
warto$¢ zmiany wynosi zero.

W okresie pomiedzy wzorcowaniami w laboratorium odniesienia przeprowadza sig¢
wzajemne komparacje wzorcow, polegajace na poréwnywaniu miedzy sobg czterech cewek
indukcyjnych wzorcowych we wszystkich mozliwych kombinacjach i okreslaniu wartosci
ich indukeyjno$ci w odniesieniu do stalej wartosci L . Procedura taka pozwala na obserwa-
cje stabilnos$ci cewek indukcyjnych wzorcowych i jest najbardziej istotna z punktu widzenia
kontroli panstwowego wzorca jednostki miary.

Wzorce indukcyjnosci, wchodzace w sktad wzorca panstwowego, umieszczone sa
w termostacie powietrznym, w ktérym temperatura utrzymywana jest na poziomie 23 °C.
Panel sterujacy umozliwia wybdr temperatury wewnatrz termostatu: 16 °C, 20 °C, 23 °C
lub 26 °C. Zmiennos¢ temperatury wynosi + 0,05 °C/rok oraz + 0,01 °C/dobe, przy tempe-
raturze otoczenia (23 + 1) °C. Temperatura wewnatrz termostatu kontrolowana jest przez
pomiar rezystancji czujnikéw platynowych Pt100, miernikiem typu 2010 firmy Keithley
(z funkcjami pomiaru temperatury i rezystancji) oraz precyzyjnym multimetrem cyfrowym
typu 7081, firmy Solartron, z funkcjg pomiaru rezystancji. Multimetry stuza réwniez do
pomiaru rezystancji cewek indukcyjnych przy napigciu statym.
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Cewki indukcyjne wzorcowe firmy General Radio typu 1482-H charakteryzuja si¢ bar-
dzo dobrg stabilno$cig. Badania wlasne prowadzone od 1979 roku wykazuja, ze wzgled-
na zmiana warto$ci indukcyjnosci w ciagu roku nie przekracza 0,001 %, (wedtug danych
producenta zmiany te nie powinny przekracza¢ 0,01 %). Wzgledna zmiana wartosci induk-
cyjnosci cewek indukcyjnych, przy zmianie temperatury otoczenia o 1 °C, nie przekracza
40 - 10°°.

wzorzec panstwowy j. m. indukcyjnosci

komparator

GR 1482 - H KWL

2ty ukfad pomiaru

temperatury

GR 1482 - H GR 1482 - E GR 1482 - L GR 1482 -P komparatory
10 mH 4 x1mH 4 x 100 mH 4x1H L-CiRLC

Czeéci skltadowe panstwowego wzorca indukcyjnosci oraz grupy wzorcéw odniesienia

Uzupelnieniem wzorca pan-
stwowego s3 wzorce odniesienia,
stuzace do przenoszenia jednostki
miary indukcyjnoséci oraz przyrza-
dy do nadzoru warunkéw otoczenia.
Laboratorium Wzorcow Wielkosci
Elektrycznych posiada trzy grupy po
cztery sztuki wzorcow odniesienia,
typu 1482, produkgcji General Radio, o
wartoéciach nominalnych: 1 mH, 100
mH oraz 1 H. T

Komparator KWL jest urzadze- Komparator KWL

niem pomiarowym wysokiej doktad-

nosci, przeznaczonym do wzajemnego

poréwnania cewek wzorca grupowego. Umozliwia on pomiar réznic skladowych impedan-
cji dwu poréwnywanych wzorcow.

Podstawowe dane techniczne:
o  indukcyjno$¢ nominalna poréwnywanych wzorcéw: 1 mH lub 10 mH

o czestotliwo$¢ pomiarowa: 1000 Hz

o  zakresy mierzonej réznicy indukcyjnosci: +20 uH

«  zakresy mierzonej réznicy rezystancji szeregowej: + 400 mQ
o rozdzielczo$¢ pomiaru réznicy indukcyjnosci: +1nH

o  rozdzielczo$¢ pomiaru réznicy rezystancji: +20 uQ

«  maksymalny blad pomiaru réznicy indukcyjnosci: + 10 nH

«  maksymalny btad pomiaru réznicy rezystancji: +0,5mQ
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Komparator ma wbudowany in-
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terfejs do wspolpracy z komputerem.
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Multiplekser elektroniczny, umiesz-
czony na obudowie termostatu, za-

pewnia przylaczanie do komparatora
KWL poszczegélnych par wzorcow,
znajdujacych si¢ wewnatrz termostatu.
Oprogramowanie pozwala na stero-
wanie multiplekserem oraz zbieranie i
opracowywanie wynikéw pomiaréw.
Komparator L-C przeznaczony
jest do wyznaczania wartosci induk-

Komparator L-C

cyjnosci cewek wzorcowych w odnie-

sieniu do wartosci wzorca pojemnosci

elektrycznej, zaréwno w ukladzie dwu jak i tréjzaciskowym. Cewki indukcyjne wzorcowe
o wartos$ciach nominalnych 10 mH, 100 mH oraz 1 H odnoszone s3 do kondensatora o po-
jemnosci C réwnej 10 nF lub 20 nF.

Komparator pracuje przy czestotliwosciach: 300 Hz, 800 Hz, 1 kHz, 1,6 kHz. Blad
wyznaczenia wartosci indukcyjnosci przy czestotliwosci 1 kHz nie przekracza 0,005 %
pod warunkiem, Ze pojemno$¢ elektryczna, do ktérej jest odnoszona warto$¢ indukcyjno-
$ci oraz gléwna przekladnia okreslone s3 z bledem mniejszym niz 0,001 % i uwzglednione
sa poprawki na parametry pasozytnicze. Jest to przyrzad regulowany recznie, wymagajacy
dlugotrwalego dobierania nastaw oraz czasochlonnych obliczen.
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System mostkéw RLC

W pelni automatycznym przyrzadem jest system mostkéw (komparator) RLC, typu
2100, produkcji Ukrainskiego Instytutu Metrologii, ktory jest precyzyjnym przyrzadem po-
miarowym, przeznaczonym do: (1) odtwarzania jednostki miary pojemnosci na podstawie
parametréw impedancji i czestotliwosci; (2) odtwarzania jednostki miary indukcyjnos$ci na
podstawie pojemnosci elektrycznej i czestotliwosci oraz do (3) automatycznego poréwny-
wania wzorcow indukcyjnosci L, pojemnosci elektrycznej C, rezystancji R, kata stratnosci
tgd (wspotczynnik dobroci Q,) oraz fazy tgp (wspoétczynnik dobroci Qi Q).
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System sktada si¢ z dwdch mostkéw-komparatordw:

- autotransformatorowego (sinusoidalnego), ktory jest stosowany do przenoszenia jed-
nostki C-L i komparacji jednorodnych parametréw impedancji,

- kwadraturowego, ktéry jest stosowany do przenoszenia jednostki R-C i komparacji
parametréw wzorcéw pojemnosci i rezystancji.

System komparatoréw pordéwnuje wartosci impedancji wzorcéw pierwotnych przy
czestotliwosciach 1kHz 11,592 kHz. System ten wyposazony jest w port szeregowy
RS-232, zapewniajace zdalne sterowanie i transmisje danych do komputera z oprogramo-
waniem, umozliwiajac zapamietywanie odczytéw i parametréw oraz wyswietlanie wyni-
kow pomiaru.

Odtwarzanie i przenoszenie jednostek C-L

Punkty przenoszenia jednostki przy czestotliwosci 1,592 kHz:

1nF - 1H,
10 nF - 100 mH,

100 nF - 10 mH.

Punkty przenoszenia jednostki przy czestotliwoséci 1 kHz:

2,5nF - 1H,
25nF - 100 mH,

250 nF - 10 mH.

Niepewno$¢ wzgledna przenoszenia jednostki C-L jest mniejsza niz 10°. Komparator
umozliwia poréwnywanie wzorcéw indukcyjnosci o stosunku wartosci 1:11 1:10 przy nie-
pewnosci wzglednej mniejszej niz 10°6.

W maju 2007 roku laboratorium wzieto udzial w miedzynarodowych poréwnaniach
wzorcow indukcyjnosci 100 mH EUROMET EM.S26. W czasie pomiaréw wykorzystywano
system mostkéw RLC, korzystajac z mozliwosci wyznaczenia indukcyjnosci na podstawie
pojemnosci elektrycznej oraz wzorcéw odniesienia indukcyjnoséci. Niepewno$¢ wzgledna
pomiaru zostala oszacowana na poziomie 36 - 10°°.

System mostkéw RLC pozwala na odtwarzanie w GUM jednostki miary indukcyj-
noséci, z pominieciem zagranicznych laboratoriéw, przy zachowaniu odpowiedniej nie-
pewnosci. Z uwagi na duzy wspolczynnik temperaturowy wzorcéw indukcyjnosci (okoto
40 - 10°/°C), bardzo wazna jest ich stabilizacja termiczna. Obecnie stosowany termostat
miesci cztery wzorce. Jego system zaciskow, wraz z multiplekserem, dostosowany jest do
pomiaréw komparatorem KWL, pozwalajac na wyboér mierzonej pary wzorcow.

System mostkéw RLC umozliwia wyznaczanie warto$ci poprawnych pojedynczych
wzorcow. Ze wzgledu na obecny uklad zaciskéw konieczne jest wyjmowanie wzorcow z ter-
mostatu, co zwieksza niepewnos¢ pomiaru. Celowa bylaby zatem stabilizacja termiczna
kazdego wzorca z osobna. Termostaty indywidualne, z mozliwoscia zasilania bateryjnego,
bylyby réwniez doskonalym rozwigzaniem w przypadku przewozu wzorcéw do laborato-
rium zagranicznego, np. w trakcie poréwnan migdzylaboratoryjnych. Ich zastosowanie po-
zwoliloby réwniez na wyeliminowanie wplywoéw multipleksera wprowadzajacego dodatko-
we oraz niepowtarzalne rezystancje szeregowe stykow.

Jolanta Jursza i Maciej Koszarny
Zaktad Elektryczny

20 Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 2(13) 2009



