Pomiary Automatyka Robotyka, ISSN 1427-9126, R. 22, Nr1/2018, 43-48, DOI: 10.14313/PAR_227/43

Hybrydowa metoda pomiaru | je] zastosowanie
w wysokoprecyzyjnym temperaturowym

mostku AC

Aleksander A. Mikhal, Dmytro V. Meleshchuk

Instytut Electrodynamiki, Narodowej Akademi Nauk Ukrainy, Kiev, Ukraina

Zygmunt Lech Warsza

Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiarow PIAP, Al. Jerozolimskie 202, 02-486 Warszawa

Streszczenie: w artykule opisano oryginalng zasade budowy uktadu pomiarowego automatycznego
mostka AC (pradu przemiennego) stuzgcego do bardzo doktadnych pomiaréw temperatury za
pomocg wzorcowego platynowego czujnika SPRT. Wykorzystuje sie oryginalng metode pomiaru,

ktdrg nazwano tu hybrydowg. Obejmuje ona potgczenie metody kompensacyjnej do zgrubnego
zrownowazenia uktadu i metody ilorazowej (ratiometric), ktérg wyznacza sie stosunek dwu wartosci
sygnatu nieréwnowagi, przed i po znanej jego zmianie. Dzieki tej metodzie uktad pomiarowy nie
wymaga stosowania obwodu do kompensacji wptywu reaktancji czujnika SPRT. Zmniejsza sie

tez niezbedna liczba dekad dzielnika indukcyjnego kompensujgcego zgrubnie sygnat sktadowej
rezystancyjnej czujnika. Uktad taki pozwala w prostszy sposob i przy nizszych kosztach wykonania
uzyskac te samg doktadnosé, co najbardziej precyzyjne termometryczne mostki AC o uktadach

w petfni zrownowazonych.

Stowa kluczowe: doktadny pomiar temperatury, mostek AC, metoda hybrydov

1. Wprowadzenie

Odtwarzanie temperatur wzorcowych miedzynarodowej skali
IST 90 [1] w zakresie od punktu potréjnego réwnowagi wodoru
(13,8033 K) do punktu krzepniecia srebra (961,78 °C) prze-
prowadza sie przy uzyciu wzorcowych platynowych rezystan-
cyjnych czujnikéw temperatury o angielskim akronimie SPRT.
Skala ITS 90 dopuszcza btad interpolacji 0,00013 K. Btad ter-
mometrycznych ukladéw pomiarowych, odniesiony do konca
zakresu nie powinien wéwczas przekroczy¢ (1-3)-107. Ogromne
trudnosci przy realizacji ukladéw pomiarowych DC (pradu
stalego) spowodowaly rozwdj specjalizowanych termometrycz-
nych mostkéw AC z indukcyjnymi dzielnikami napiecia IVD
(ang. inductive voltage divider) o silnym sprze¢zeniu indukcyj-
nym. Byly to kolejno mostki transformatorowe Hilla, Gib-
binga i Furda [2-4]. Zwykle czujnik SPRT jest w nich jednym
z ramion mostka AC. Mostki te spelnialy podstawowe wyma-
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gania, takie jak duza dokladnosé¢ stosunku rezystancji ramion
i w pelni skuteczne cztero-zaciskowe dotaczanie rezystancyj-
nego czujnika temperatury. Dalsze zwickszanie dokladnosci
pomiaréw uzyskano po zastosowaniu dwu- i wielostopniowych
dzielnikéw indukeyjnych [5, 6]. Takie uklady stosuje sie obecnie
w najdokladniejszych automatycznych mostkach AC wytwa-
rzanych przez firmy ASL (model F18, F900) i Tinsley (model
5840C) na potrzeby termometrii o najwyzszej precyzji. Glow-
nym ich podzespotem jest indukcyjny wielostopniowy dzielnik
napiecia IVD (ang. inductive voltage divider). Decyduje on
o zlozonosci i catkowitym koszcie budowy przyrzadu.

Wspélczesne tendencje metrologicznego doskonalenia pomia-
row temperatury wiaza sie z opracowywang obecnie nowa defi-
nicja stopnia Kelvina jako jednostki miary. Pelne wdrozenie
zmiany definiowania jednostki temperatury do praktyki metro-
logicznej wymaga udoskonalenia techniki pomiaréw temperatury
termodynamicznej. Bedzie to realizowane réwnolegle do metod
pomiaru stosowanych obecnie w odtwarzaniu miedzynarodowej
skali temperatury ITS 90. Ujmuje to szereg wnioskéw poda-
nych w dokumencie ,,Sprawozdanie dla CIPM o konsekwen-
cjach zmiany definicji Kelvina jako jednostki podstawowej” [7]
(np. W dajacej si¢ przewidzie¢ przyszlosci nadal bedzie stoso-
wany ITS-90 jako najbardziej dokladne i niezawodne przyblize-
nie skali termodynamicznej ... . Podstawowy zakres temperatur
wzorcowych —200 °C do +960 °C nadal bedzie realizowany za
pomoca wzorcowych platynowych termometréw rezystancyj-
nych SPRT”).
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Ponizej zostanie opisany oryginalny ukltad mostka AC o taczo-
nej kompensacyjno-ilorazowej metodzie pomiaru rezystancji
czujnika SPRT, nazwanej tu hybrydowa. Metoda ta umozli-
wia uproszczenie struktury ukltadéw z dzielnikami indukcyjnymi
stosowanych w precyzyjnych termometrycznych mostkach AC.
Moze ona przyczynié¢ si¢ do takiego udoskonalenia pomiaréw,
ze zmniejszy sie koniecznosé uzycia uktadow kriogenicznych.

2. Istota zagadnienia i schemat
funkcjonalny termometrycznego
mostka AC

Na rys. 1 przedstawiono schemat funkcjonalny uktadu stosowa-
nego w mostkach termometrycznych o najwyzszej doktadnosci.
Jest to zréwnowazony uklad mostka AC z wielodekadowym
dzielnikiem indukecyjnym i wzorcowym czujnikiem tempera-
tury SPRT. Impedancj¢ Z, =7, tego czujnika przy pradzie
przemiennym opisuje si¢ kilkoma réwnowaznymi wyrazeniami

Z,=Re(Z,) + Im(Z,) = R, + jX, = R(1 + jtgp,) (1)

gdzie: Z, =7, tgp,, — stosunek biernej Im(Z,) i czynnej Re(Z,)
sktadowych impedancji Z,, ¢, — kat fazowy.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny obwodu pomiarowego
Fig. 1. Functional diagram of the measuring circuit

Schematem zastepczym czujnika SPRT dla malych czestotli-
wosci jest dwojnik szeregowy R, X, o charakterze indukcyjno-
$ciowym. W ogélnym przypadku obie sktadowe impedancji Z,
zaleza od czestotliwos$ci. Wraz ze wzrostem czestotliwosei skla-
dowa, bierna Im(Z,) moze zmieni¢ si¢ z indukcyjnej na pojem-
nosciowa.

Pomiary temperatury czujnikiem SPRT w ukladach pradu
przemiennego AC wymagaja mierzenia wartosci jego rezystancji
R, jako parametru informujacego o temperaturze. Aby uzyskac
wysoka czuto$¢ wymagana w precyzyjnych pomiarach tempe-
ratury, uzwojenie m, dzielnika indukcyjnego powinno mie¢ 7-8
dekad. Ponadto do wyeliminowania wplywu sktadowej bier-
nej Im(Z,) konieczny jest dodatkowy obwéd kompensacyjny.
W jednych z najdoktadniejszych na rynku $wiatowym most-
kach AC o symbolach F18 i FI00 rozwigzano to przez dotacze-
nie do punktu A dodatkowego zZrédla pradu I, 0 ang. nazwie
Quadrature Servo Range. Jego faza i faza generatora G réznia
sie dokladnie o 90°, a blad nie moze przekroczy¢ jednostki naj-
nizszego rzedu (LSB) dzielnika IVD. Zrodlo I, o Jest do$¢ zto-
zonym modutem.

Omawianie wlasciwosci metody hybrydowej bedzie tatwiejsze
po przedstawieniu drugiego uktadu shuzacego do kompensacji
sktadowej kwadraturowej impedancji czujnika SPRT. Uklad ten
stosuje si¢ w uniwersalnych mostkach RLC. Zawiera on wielode-
kadowy dzielnik napiecia o regulowanej liczbie zwojéw m, i prze-
suwnik QS fazy napiecia o kat /2 (wsp6lezynnik przetwarzania
— 7). Dolacza si¢ go szeregowo w obwodzie poréwnania napieé
miedzy punktami B i C.
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W termometrycznych mostkach AC detektorem réwnowagi
jest zwykle woltomierz wektorowy VV. Zréwnowazone uklady
pomiarowe tych mostkéw sa dosé zlozone i ich wykonanie jest
kosztowne. Gléwnie zalezy to od zlozonosci podstawowego dziel-
nika indukcyjnego (uzwojenie m, ma zwykle 6-8 dekad) i od
koniecznoéci stosowania dzielnika dodatkowego (uzwojenie m,)
oraz precyzyjnego przesuwnika kwadratury fazy QS.

3. Hybrydowa metoda pomiaru

Metoda hybrydowa jest polaczeniem (kombinacja) dwu metod
pomiarowych: kompensacyjnej i ilorazowej.

Pomiar realizuje si¢ w dwu cyklach. W pierwszym z nich
uklad mostka réwnowazy sie zgrubnie za pomoca dzielnika
indukcyjnego m, o ograniczonej rozdzielczosci. Ocena w tym
cyklu sygnatu niezréwnowazenia zawiera tylko kody sterowania
przetwornika i wartosci wyzszych cyfr wyniku pomiaru. W dru-
gim cyklu, po zwigkszeniu czutosci uktadu, mierzy sie sygnal
nieréwnowagi i wyznacza si¢ wartosci nizszych cyfr znaczacych.
W obu cyklach warto$¢ tego sygnatu wyznacza sie za pomoca
przetwornika ilorazu (ratiometrycznego). W tym celu za pomoca
dzielnika IVD tworzy si¢ okre$lona wzorcowa zmiane (waria-
cje) sygnalu nieréwnowagi mostka w postaci zmiany pozycji
dzielnika IVD. Warto$¢ pozostalych cyfr parametru mierzonego
wyznacza sie ze stosunku wartosci sygnatu przed i po powstaniu
tej zmiany. Wykorzystanie tej wielkodci eliminuje wiele bledéw
wprowadzanych przez elementy uktadu. Taki sposob prowadze-
nia pomiaréw w mostku, jego twércy nazywali metoda waria-
cyjna (ang. variational) [8, 9], a nastepnie — ekstrapolacyjna
metoda réwnowazenia mostkéw termometrycznych [10]. Po raz
pierwszy zastosowano ja do korekeji bledu mostkéw transforma-
torowych przy pomiarze obiektéw o duzej rezystancji i réwnole-
glym pojemnosciowym schemacie zastepczym [11].

W ukladzie o hybrydowej metodzie pomiaru mozna wyelimi-
nowa¢ dzielnik dodatkowy (uzwojenie m,). Znacznie upraszcza
si¢ tez dzielnik gléwny (uzwojenie m,). Istotnym warunkiem jest
dostep do informacji a priori o fazowej charakterystyce wybiera-
nego do stosowania typu czujnika SPRT, w szczegélnosci o war-
tosci tgp . dla maksymalnej czestotliwosci roboczej.

4. Metoda wariacyjna rownowazenia
uktadu

Do wykrywania i pomiaru sygnalu nieréwnowagi uktadu
mostka AC stosowany jest woltomierz fazoczuly VV (rys. 1),
nazywany tez wektorowym. Jego wskazanie zalezy od prosto-
padtych sktadowych napigcia U, Jesli fazy napiec¢ generatora
zasilajacego i woltomierza VV sa jednakowe, to sktadowa U,
(sin) nazywa si¢ wspélfazowa, zas U, (cos) — kwadraturows.

z,
UD:US+jUQ=IRS[p+jq—R’] (2)

S

gdzie: p = m, /m, — parametr poczatkowy regulowany wg skla-
dowej wspétfazowej sygnatu, ¢ = m,/m — parametr poczat-
kowy regulowany wg skladowej kwadraturowej, I — prad
roboczy.

W stanie poczatkowym, tj. przy niezréwnowazeniu ukladu

mostka, parametry regulowane mostka sa suma dwu sktadnikéw,
odpowiadajacych réwnowadze i odchyleniu od niej, tj.

P=p,+ Dy 4= a4+ 4y (3)

Przy réwnowadze ukladu U, = 01 z (2) wynika

Py +Jg, = R/R,+ jX,/ R (4)
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Przy niezréwnowazeniu na wyjsciu uktadu wystepuje sygnat
H, zwany tez sygnatem nieréwnowagi. Jest on wielkoscia wek-
torowa. Otrzymuje sie

H=p, ja, (5a)
RT

Pyu=DP ——7~ (5b)
RS
XT

P (5¢)
RS

W stanie réwnowagi, sktadowe mierzonej impedancji Z,
okredlone sg przez sktadowe parametréw regulowanych (p,, q,)
i odpowiednio wynosza

RT = (p - pj[)Rs = pBRS (63‘)

X, = (g~ qH)RS = R, (6b)
Réwnowazenie mostka przebiega metoda wariacyjna. W tym
celu najpierw wyznacza si¢ sktadowe sygnatu H. Obejmuje to
nastepujace operacje
1. Mierzy si¢ wypadkowy sygnal nieréwnowagi U, o sktadowej
wspotfazowej U, i kwadraturowej Uy
Uy = Uy + 35U,

Q1

= IRH, (7)

2. Dokonuje si¢ okreslonej zmiany (wariacji) parametru regulo-
wanego p przez okre$long zmiang liczby zwojéw uzwojenia m,
dzielnika IVD. Wartod¢ tego odchylenia wynosi p,, = m,./m,.
Zwykle réwna sie ona jednostce dyskretnosci dekady.

3. Mierzy si¢ skladowe U, i U, otrzymanego po tej zmianie
sygnalu nieréwnowagi U,,

Up = Usz + -quz = IRS(HI + le) (8)

Po uwzglednieniu zaleznosci (7) i (8) uzyskuje sie wyrazenie
dla sygnatu nieréwnowagi H,

U
H = D1
1= Py U, -U

D1

=p,, (4 +JB,) 9)

H, jest wielkoscig wektorowg o skladowej rzeczywistej A,
i urojonej jB,. Na podstawie (2) i po odpowiednim zasta-
pieniu indekséw w (9) otrzymuje si¢ nastepujace postacie
wspolczynnikéw A, i B,

Us (Usu B Usz) +Uq, (Uczl B UQ‘Z)

= - 5 3 (10&)
(Um - Usz) + (UQI - UQ2)
B = U51UQ2 B UQ1U52 (10b)
1
(U51 - Us2)2 + (UQI - UQ?)

4. Na podstawie (5) i (9) wyznacza si¢ skladowe dla odchylen
regulowanych parametréw

D = Ay (11a)

911 =B py, (11b)

Réwnania (11a, b) umozliwiaja wyrazenie wspdlezynnika stop-
nia nieréwnowagi mostka odniesionej do dokonanej znanej
zmiany sygnalu (czyli jego wariacji). Odchylenie w postaci
zmiany liczby zwojéw dzielnika indukcyjnego ma bardzo duza
dokladnosé, tj. btad ponizej 0,1 ppm. Dokladno$é¢ obliczen wg
(11a, b) zalezy tez od LSB woltomierza wektorowego. Roz-
dzielczod¢, czyli LSB tego woltomierza moze by¢ mniejsza niz
LSB dzielnika indukcyjnego. Wéwezas proces okreslania para-
metréw sygnatu nieréwnowagi bedzie iteracyjny.

5. Wartosci regulowanych parametrow uktadu wyznacza sie dla
réwnowagi w pierwszym cyklu, tj.

Pp =P~ Py (12a)

I =4 dm (12b)

Zaleta metody (réwnania 12a, b) pojawia sie, gdy znamy
a priori informacje o charakterze impedancji SPRT. Jej skta-
dowa reaktywna X, (1) jest zwykle o kilka rzedéw wielkosci
mniejsza od skladowej czynnej R, Wéwczas postaé cyfrowa
q, bedzie zawierala zera na wyzszych miejscach cyfrowych,
np. q, = 0,000358. Tych zer mozna nie zapisywa¢ w reje-
strach dla dzielnika m,. Minimalng liczbe stopni dyskrety-
zacji dzielnika ogranicza si¢ wigc liczba naturalng N, jako
nastepujace warunki

107" < tgp — dla struktury dekadowej dzielnika  (13a)

27V < tgp — dla binarnej struktury dzielnika  (13b)
Z bledem ponizej LSB dzielnika indukcyjnego otrzymuje si¢ B, ~ 0
i q,~ 0. Przy spelnionych warunkach (13a, b) w ukladzie
z rys. 1 mozna wyeliminowaé dzielnik sygnatu kwadraturo-
wego m, oraz przesuwnik fazowy QS. Wartosci podstawowego
parametru p, sa zapisywane w rejestrach dzielnika indukcy;j-
nego i wyzszych rejestrach przyrzadu.

W omoéwionym powyzej pierwszym cyklu pomiaru mostek
zostal zrownowazony do poziomu 0,5LSB dzielnika
indukcyjnego. Drugi cyklu pomiaru obejmuje:

6. Wzmocnienie sygnatu 0,5-10"Mvp nieréwnowagi mostka
i dokononanie wariacji sygnatu, czyli znanej kontrolnej zmiany
jego wartosci za pomoca liczby zwojéow mtodszej dekady
Dyy = Mygp / m, oraz powtdrzenie operacji 1-5.

7. Podobnie jak poprzednio, z réwnan (8-12) wyznacza si¢ war-
tos¢ sygnatu nieréwnowagi H, i jego parametréw p,, i q,,dla
roéwnowagi, tj.

R X .
H, =p, =2 =05 =pn,(4,+B,) (14a)
s s
P2 =4,Dp, (14b)
45 =B,py, (14c)

Doktadnosé¢ sktadowych sygnalu nieréwnowagi H
i sktadowych dla rownowagi w drugim cyklu zalezy od
wielkosci jego wariacji i od rozdzielczosci woltomierza
wektorowego. Podobnie jak w pierwszym cyklu, jest ona
réwniez duza. Dlatego nie trzeba réwnowazyé¢ ukladu
pomiarowego z dokladnosciag do najmlodszego stopnia
dzielnika m . Upraszcza to jego konstrukcje. Obliczone,

45



Hybrydowa metoda pomiaru i jej zastosowanie w wysokoprecyzyjnym temperaturowym mostku AC

odpowiadajace réwnowadze wartosci parametréw p,, i q,,,
rejestruje sie tylko w mlodszych rejestrach przyrzadu.
Wynik pomiaru zawiera cyfry wynikajace z zsumowania
wskazan rejestrow dla obu cykléw.

8. Ostatecznie wynik pomiaru rezystancji R, mozna przedstawic
W postaci:

R, =R, '(p Py T sz) = R, '(p -Ap, _A2pvz) (15a)

XT =R5'(q_qH2)=Rs '(q_BQPVQ) (15b)

Skladowa bierna X, impedancji czujnika SPRT nie zawiera
informacji o mierzonej temperaturze. lloraz X, /R mozna nato-
miast wykorzysta¢ do kontroli, czy kwadraturowa sktadowa
impedancji Z, nie przekracza poziomu dopuszczalnego.

Przy stosowaniu hybrydowej metody pomiaru rozdzielczo$é
dzielnika napiecia mostka moze by¢ mniejsza od wymaganej
rozdzielczo$ci wyniku pomiaru. Okredla ja tylko liczba najwyz-
szych cyfr tego wyniku. Uzupelniaja ja wartoéci mtodszych cyfr
wyznaczanych w drugim cyklu procesu pomiarowego. Dzigki
temu upraszcza sie konstrukcja mostka. Zmniejszaja sie jego
wymiary i masa, a wigc i koszty wykonania przyrzadu.

Duza doktadno$¢ i liniowo$¢ przetwarzania sygnalu metoda
hybrydowa wynika z kilku czynnikéw.
a)Stosowania w ukladzie wielkosci opisanych wektorami

ortonormalnymi i przetwarzania ilorazu sygnatu nieréwnowagi,

przed i po jego znanej zmianie, czyli metody wariacyjnej.

Uniezaleznia to wynik pomiaru (staje si¢ inwariantny) od

zmian pradu roboczego i zmian fazy w filtrach generatora,

wzmacniacza i innych moduléw.

b)Tworzenie skoku sygnatu wyjsciowego (jego wariacji) poprzez
zmiane liczby zwojéw okreslonej dekady dzielnika indukcyj-
nego, a wiec w nawiazaniu do LSB tego dzielnika. Niepew-
nos¢ stosunku sygnatu nieréwnowagi uktadu i tej jego wariacji
zalezy od dokladnosci stosunku zwojéw (przekladni dzielnika)

i moze by¢ nizsza od 0,1 ppm.
c¢) Transformatorowy dzielnik napiecia o $cistym sprzezeniu

indukcyjnym ma potencjalnie wysoka liniowos¢. Na przyklad

dla rozdzielczoéci dzielnika o 4 dekadach, liniowo$¢ bywa lep-
sza niz 0,1 ppm (7 dekad).

Nalezy tez podaé¢ dwie wady metody hybrydowej:

— Po pierwsze, wariacyjny sposéb réwnowazenia ukltadu
wymaga dwéch pomiaréw: przed i po okreslonej zmianie
sygnalu nieréwnowagi. Wskutek tego RMS szumu o roz-
kladzie Gaussa, wzrosnie y2 razy. Przeciwdziala si¢ temu
zwigkszajac prébke pobierang do usrednienia.

— Po drugie, przy niepelnym zréwnowazeniu uktadu, wpltywy
rezystancji przewodéw doprowadzajacych nie ulegaja cal-
kowitej eliminacji.

5. Wyniki wdrozenia metody

Mozliwo$¢ osiagniecia przewidywanych wlasciwosci metrolo-
gicznych ukladu o hybrydowej metodzie pomiaru, zweryfiko-
wano pozytywnie przez badania kilku wariantéw precyzyjnych
termometrycznych mostkéw AC. Opracowano tez niektére spe-
cyficzne zagadnienia ich konstrukeji i kontroli, w tym ochroneg
ekwipotencjalnag ukladu [12, 13], sprawdzanie zera [14, 16]
i pomiar liniowosci [15].

Z badan do$wiadczalnych wyniklo, ze czujniki SPRT o nomi-
nalnej impedancji 0,6 €2 do 25 €2, przy czestotliwoéci 100 Hz,
maja tangens kata fazowego nie wigkszy niz 0,0003.

Najkorzystniejsze wlasciwosci mostka o hybrydowej metodzie
dziatania uzyskano stosujac indukeyjny dzielnik binarny. Z nie-
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réwnosci (13b) wynika, ze minimalna liczba bitéw (dla zadanej
warto$ci maksymalnej tgg) powinna wynosi¢é N = 12. Potwier-
dzono to doswiadczalnie dla uktadu mostka z 12-bitowym dziel-
nikiem napiecia i z woltomierzem wektorowym o 12-bitowym
przetworniku ADC. Schemat blokowy tego ukladu o hybrydowej
metodzie pomiaru przedstawiono na rys. 2.

W pierwszym cyklu sygnal nieréwnowagi (jako kod 12-bitowy)

jest zapisywany w rejestrach dzielnika indukcyjnego i jako wyzsze
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Rys. 2. Uktad mostka AC o hybrydowej, tj. potaczonej kompensacyjno-
ilorazowej metodzie pomiaru i wyniku o 24-bitowej liczbie cyfr
binarnych: G — generator sinusoidalny AC, CIT - transformator
dopasowujacy, A — wzmacniacz, SD — podwadjny (Re/Im) detektor
synchroniczny, Int — podwdjny (Re/lm) integrator, ADC — przetwornik
analogowo-cyfrowy, SW — przetacznik, T — generator impulséw czasu
Fig. 2. Circuit of AC bridge with combined balanced-rational method of
measurement that provides a 24-bit effective number of binary digits:

G — AC sinusoidal generator, TIC — matching transformer, A — amplifier,
SD - two-channel (Re/Im) synchronous detector, Int — two-channel (Re/Im)
integrator, ADC — analogue-digital converter, SW — switch, T — timing unit
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gim cyklu sygnal nieréwnowagi zapisuje si¢ tylko w rejestrach
tego ukltadu jako bity nizszych rzedéw. Obliczenia niezbedne dla
ukladu pomiarowego mostka wykonuje mikroprocesor ze wspol-
nym rejestrem danych o 24-bitowym formacie numerycznym
i wynik pomiaru prezentuje na wyswietlaczu. Omawiany przy-
rzad odpowiada mostkowi zréwnowazonemu AC z dzielnikiem
indukcyjnym o siedmiu dekadach.

Podzesp6! z indukeyjnym dzielnikiem napiecia o rozdzielczosci
12 bitéw (transformator m,) do zgrubnego réwnowazenia mostka
pokazano na rys. 3. Uklad ten zawiera dwa dwustopniowe trans-
formatory T i T,. Wagowe wspolczynniki przetwarzania uzwojen
w, 1 w, maja stosunek 1/8. Kazde z uzwojen m,, — m,, przela-
czane jest przez system elektronicznych kluczy i realizuje dzielnik
napiecia o 3-bitowej rozdzielczodci.

Transformator T, ma wspdétczynnik transformacji 1/64.
Dlatego na wyjéciu uzwojenia m , generuje sie 12-bitowe
napigcie catkowite. Transformatory T, i T, sa wykonane na
rdzeniach toroidalnych w wymiarze 40 mm X 25 mm x 11
mm. Materialem rdzeni jest amorficzny stop zelazo-kobalt
o przenikalno$ci magnetycznej ¢ = (1-2)-10°. Dla czestotliwosci
roboczej 125 Hz nieliniowos$¢ tego dzielnika jest ponizej 0,2 ppm.
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Rys. 3. Binarny 12-bitowy dzielnik napiecia indukcyjnego
Fig. 3. Binary 12-bit inductive voltage divider IVD
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Rys. 4. Automatyczny mostek AC typu CA 300 [12]
Fig. 4. Automatic bridge AC type CA 300 [12]

Metode hybrydowa zastosowano w zbudowanym w Instytucie
Elektrodynamiki Ukrainiskiej Akademii Nauk w Kijowie auto-
matycznym mostku CA300 (rys. 4) z 12-bitowym przetworni-
kiem ADC.

W mostku tym uzyskano nastepujace podstawowe parametry
techniczne; najmtodsza jednostka LSD odniesiona do pelnego
zakresu — 0,06 ppm, liniowos¢ — 0,2 ppm, RMS szumu w pasmie
0,05 Hz — 0,08 ppm. Sa to takie same parametry jak dla modelu
F18 firmy ASL. Wymiary mostka nie przekraczaja 290 mm x
120 mm X 320 mm, a masa jest ponizej 6 kg. Poziom RMS wyka-
zuje rezerwe dla dopuszezalnej wartosci stosunku sygnal/zaklé-
cenie i istnieje mozliwosé zwiekszenia rozdzielczoscei o kolejna
dekade. Przy uzyciu 16-bitowego przetwornika ADC oraz podob-
nej masie i tych samych wymiarach przyrzadu, mozna otrzymac
8-dekadowy mostek AC.

6. Whioski

Omoéwiona hybrydowa metoda pomiaru skladowej rezystancyj-
nej impedancji wykorzystuje lacznie dzielnik indukcyjny IVD
do zgrubnego zréwnowazenia ukladu mostka AC oraz pomiar
ilorazu sygnatu nier6wnowagi i okreslonej jego wariacji. Jest to
procedura znacznie prostsza niz pelne réwnowazenie ukladu za
pomoca wielodekadowego dzielnika indukcyjnego. Metoda ta
jest rozwinieciem przy pradzie AC idei ukladu kompensacyjno-
-odchytowego DC stosowanego przez Z. Warsze w teslomierzach
hallotronowych i mostkach temperaturowych w latach 1960-70.

Dostepna a priori informacja o bardzo malej wartosci tangensa
kata fazowego impedancji wzorcowego platynowego czujnika
temperatury SPRT pozwala uprosci¢ uklad pomiarowy termo-
metrycznego mostka AC. Mostek ten przeksztalca sie z przetwor-
nika wektorowego na skalarny i jego réwnowazenie ogranicza sie
jedynie do regulacji dla pomiaru rezystancyjnej sktadowej impe-
dancji czujnika SPRT jako parametru informacyjnego.

Metoda hybrydowa umozliwia tez zastosowanie w pomiaro-
wych transformatorowych mostkach AC dzielnika indukcyj-
nego o mniejszej rozdzielczosci niz jest wymagana dla wyniku
pomiaru. Te wysoka rozdzielczos¢ i doktadnosé uzyskuje sie przez
doktadny pomiar ilorazu sygnatu nieréwnowagi mostka i okre-
Slonej jego zmiany. Sposdb ten zostal przez jej twércéw nazwany
metoda wariometryczna réwnowazenia mostka [8, 9]. Zapewnia
ona inwariantno$¢ wyniku na zmiany fazy w generatorze, wzmac-
niaczu i innych modulach mostka.

Zastosowanie metody hybrydowej do pomiaru impedancji
w precyzyjnych mostkach termometrycznych znaczaco zmniejsza
koszty ich wykonania. Uzyskano taka sama liniowos¢ i czulosé
jak zréownowazonych mostkéw AC o 7-8 dekadowych dzielni-
kach indukcyjnych.

Metode hybrydowa mozna tez bedzie wykorzysta¢ w mostkach
kriogenicznych, ale trzeba eksperymentalne zbadaé jej mozliwosci
i ograniczenia oraz dokona¢ niezbednych udoskonalen.
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Hybrydowa metoda pomiaru i jej zastosowanie w wysokoprecyzyjnym temperaturowym mostku AC

Hybrid Method of Measurement and its Use in High-Precision

Thermometric AC Bridge

Abstract: This article describes the principle of the circuit of an automatic AC bridge for high
precision temperature measurements using a standard platinum SPRT sensor. The system uses an
original measurement method, proposed was to call a hybrid method. It is a combination of a balanced
method for rough compensation of the circuit and a ratiometric method which accurately measures

the ratio of two values of the imbalance signal, before and after its known change. With this method,
the measuring circuit does not require a part to compensate for the reactive component of the SPRT
sensor impedance. The inductive voltage divider with lower number of digits is needed only for coarse
compensation. This hybrid system is simpler and at lower cost allows to achieve the same accuracy
as the most accurate thermometric bridges with fully balanced circuits.

Keywords: high accuracy temperature measurement, AC bridge, balanced-ratiometric method, hybrid method
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