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KOMPARACYJNY MIERNIK REZYSTANCJI 1IZOLACJI

Streszczenie. W artykule opisano miernik, w ktérym zastosowano metode komparacyjng
z przetwornikiem ilorazowym na wyjsciu. W mierniku zastosowano rozwigzanie
umozliwajace znaczne ograniczenie liczby niezbednych, wysokorezystancyjnych wzorcéw
rezystancji w obwodach do przetgczania zakreséw pomiarowych. Przedstawiono réwniez
wyniki badan wykonanego modelu miernika.

A COMPARATIVE INSTRUMENT FOR INSULATION
RESISTANCE MEASUREMENTS

Summary. A measuring instrument, in which the comparative method has been used,
is described in the paper. A dividing converter is at the output o f the instrument. Owing
to the instrument construction it is possible to limit necessary, high-resistance standards in
the circuits for changing the measuring ranges. Research results of the constructed
instrument model are presented in the paper as well.

1. WPROWADZENIE

Celem opracowania jest przedstawienie rozwigzania miernika do pomiaru rezystancji
izolacji, ktéry umozliwiatby pomiary w zakresie (108-s-1012) O z niepewno$cig wymagang przez
odpowiednig norme [1], a ponadto — kt6ry charakteryzowatby sie nastepujgcymi wiasciwosciami:

* niezaleznos$cia sygnatu wyjsciowego od zmian napiecia zasilania miernika (w szerokim

zakresie),

» cyfrowym sygnatem wyjsciowym, najlepiej — liniowo zaleznym od warto$ci mierzonej

rezystancji (czyli miernikiem z tzw. bezpo$rednim odczytem, o charakterystyce liniowej),

« wykonaniem matogabarytowym (przenos$nym), tanszym od znanych rozwigzan.

Jednoczesne spetnienie podanych wymagan jest do$¢ trudne i aktualnie stosowane mierniki
na ogot ich nie spetniaja [2],

Znana w literaturze [3], [4] metoda pomiaru rezystancji Rx poprzez tzw. réwnopradowa
komparacje z rezystorem wzorcowym RN, przy jednoczesnym zastosowaniu na wyjsciu
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przetwornika ilorazowego Pl — mogtaby spetni¢ podane wyzej wymagania, jednak metoda ta
nie nadaje sie bezpos$rednio do pomiaréw duzych rezystancji (108 s 1012) Ci. W celu przy-
stosowania wspomnianej metody do pomiaréw duzych rezystancji mozna zastosowaé
zmodyfikowany uktad komparacyjny o ogélnym schemacie, przedstawionym na rys. 1 [5],

Rys. 1. Og6lny schemat zmodyfikowanego uktadu komparacji rezystancji Rx i RN (do pomiaréw
duzych rezystancji)

Fig. 1. General diagram of the modified circuit for resistance Rx and RN comparison (for
measurements of high resistances)

Sygnat wyjsciowy W z przetwornika ilorazowego Pl okreslony jest réwnaniem:
W =k ()

Zaktadajac pomijalnie maty pobdr mocy przez przetwornik PI, mozna przyjaé, ze spetniona

. .U R N . (g v -
jest relacja — = — , a zatem synat W z dobrym przyblizeniem mozna okresli¢ rownaniem:
UN rn

W=k-Z-. %)

Wynika stad, ze w rozpatrywanym uktadzie sygnat W jest liniowo zalezny od mierzonej
rezystancji Rx i nie zalezy od zmian napiecia zasilania U.
W dalszym ciggu opisano miernik rezystancji izolacji zrealizowany wg koncepcji przed-

stawionej na rys. 1.
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2. OPIS MIERNIKA

Schemat ideowy opracowanego miernika, dziatajacego wg zasady opisanej w p.l,
przedstawiono na rys.2. Funkcje wyjsciowego przetwornika ilorazowego Pl speinia tutaj
przetwornik a/c o podwdéjnym catkowaniu 1CL7107; do wejScia integracyjnego przetwornika a/c
doprowadzone jest podzielone w dzielniku Rx R2 napiecie pomiarowe Up, natomiast do
wejscia referencyjnego — doprowadzone jest podzielone lub wzmocnione napiecie U0. Woéwczas
sygnat wyjsciowy W z przetwornika a/c jest proporcjonalny do ilorazu napie¢ Upi U0, a wiec

takze do ilorazu rezystancji Rx i RN.

Rys.2. Schemat miernika rezystancji izolacji (wykonany wg koncepcji podanej na rys. 1); US —
uktad sterujacy, FDP — filtr dolnoprzepustowy

Fig.2. Circuit ofthe instrument for insulation resistance measurement (using the idea from Fig. 1);
US — control circuit, FDP — low-pass filter

Przetwornik a/c o podwdjnym catkowaniu zastosowany jako przetwornik ilorazowy
jest wrazliwy na zakocenia sieciowe. W celu zmniejszenia wptywu tych zaktécen — w torze
referencyjnym przetwornika a/c zastosowano filtr dolnoprzepustowy (FDP) o ttumieniu zak#o-
cen o czestotliwosci sieciowej na poziomie ok. 40 dB, co okazato sie wystarczajgce. Zagadnienie
to przedstawiono blizej w pracy [5],

Napiecie pomiarowe Up = 1000 V wytwarzane jest w przetwornicy wysokiego napiecia,
zasilanej z jednofazowej sieci energetycznej lub z baterii. Po wigczeniu napiecia zasilajacego
przetwornice napiecie pomiarowe Up narasta od zera do 1000 V w czasie ok. 5 s. Uklad
sterujacy US pordéwnuje spadek napiecia Uz na rezystorze Rz z napieciem odniesienia. Jezeli
napiecie Uz przekracza warto$¢ dopuszczalng, to ukiad sterujagcy powoduje wylaczenie
napiecia pomiarowego Up, sygnalizuje stan awaryjny (zwarcie) oraz uniemozliwia przetaczenie

przetacznika P.
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Po kilku lub kilkunastu sekundach od chwili zatgczenia napiecia pomiarowego (w zaleznosci
od pojemnosci badanej izolacji) ukiad sterujacy spowoduje przetgczenie przetgcznika P na
wejsécie przetwornika prad-napiecie, zbudowanego na wzmacniaczu operacyjnym Wt i rezy-
storze wzorcowym /?N. Wéwczas do przetwornika prad-napiecie doprowadzony jest prad 7p
ptynacy przez rezystancje mierzong Rx. Napiecie wyjsciowe UO przetwornika prad-napiecie,
w zaleznos$ci od wybranego zakresu pomiarowego — jest dzielone lub wzmacniane odpowiednio
w dzielniku R3 R4 lub wzmacniaczu pomiarowym W2. W ten sposéb do zmiany zakresu
pomiarowego miernika (w 4 podzakresach, od 108 Q do 2-1012 Q) wystarczy zastosowanie
tylko jednego, wysokorezystancyjnego wzorca RN o wartodci rezystancji 1 Ivlil Zwréémy
uwage, ze w przypadku rezygnacji z proponowanego przetwornika prad-napiecie konieczne
bytoby zastosowanie wigkszej liczby wzorcéw wysokorezystancyjnych i to o znacznie wiekszych
rezystancjach niz 1 Mil, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze wykonanie wzorcéw o tak duzych
rezystancjach jest bardzo kiopotliwe i kosztowne.

Obecnie produkowane wzmacniacze operacyjne umozliwiajag budowe omawianego prze-
twornika prad-napiecie do przetwarzania pradéw rzedu nanoamperdw i mniejszych [6].
Przeprowadzone badania przetwornika ze wzmacniaczem operacyjnym OP16E wykazaly, ze
dla pradéw od 0,5 nA do 10 pA — biad przetwarzaniajest mniejszy od 0,5%.

Wskazanie W wskaznika cyfrowego okresla zalezno$¢:

c kR
we T ®

gdzie: ¢ — stata przetwarzania przetwornika a/c ,

R,*R, L, 1, R,

przy czym R5i R™ nalezy przedstawi¢ w kil

W tablicy 1 przedstawiono wartosci liczbowe statych k{, i k3 w zaleznosci od zakresu

pomiarowego.

Tablica 1
Zalezno$¢ statych przetwarzania miernika od zakresu pomiarowego
RX [Q] 108 4-2-109 109-2-1010 1010-2-10n 1011-2-1012
K\ 0,1 1 1 1
k2 1 1 10 1
1 1 1 100

k3



Komparacyjny miernik rezystancji izolacji

Na rys.3 przedstawiono zalezno$¢ niepewnosci pomiaru bR od wartosci mierzonej rezy-

stancji izolacji W dla dwoch skrajnych zakreséw pomiarowych.
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Rys.3. Zalezno$¢ niepewnosci pomiaru od wartosci mierzonej rezystancji izolacji dla zakreséw:
a) (1084-2-109)Q ,b) (10“ 4-2-1012))Q

Fig.3. Dependence ofthe measurement uncertainty on the values of insulation resistance for the
measuring ranges: a) (108+ 2-109)Q, b) (10u 2-1Q12) Q

Dla pozostatych zakreséw pomiarowych niepewno$¢ pomiaru rezystancji izolacji miesci
sie miedzy krzywymi ai b (rys.3). Z pomiaréw wynika, ze niepewno$¢ pomiaru rezystancji
izolacji opracowanym miernikiem nie przekracza £ 2% ijest mniejsza od niepewnos$ci pomiaru
wymaganej przez odpowiednig norme PN-88/E-04405. Ewentualne zmniejszenie niepewnosci
pomiardw jest mozliwe, przede wszystkim poprzez zastosowanie doktadniejszych elementéw
i wyzszej jakosci materiatéw izolacyjnych.

3. WNIOSKI

Zastosowanie w opracowanym mierniku metody komparacyjnej z przetwornikiem ilorazowym
(alc) na wyjsciu praktycznie wyeliminowato wptyw niestabilnosci napiecia zasilania na wynik
pomiaru oraz umozliwito uzyskanie bezposredniego odczytu wyniku pomiarowego w postaci
cyfrowej, przy zachowaniu liniowej charakterystyki przetwarzania.

Z kolei zastosowanie przetwornika prad-napiecie w obwodzie przelaczania zakresow
pomiarowych umozliwito budowe miernika wielozakresowego tylko z jednym, wysokorezy-
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stancyjnym wzorcem RN. Pozostate rezystory obwodu przelgczania zakreséw sg rezystorami
o stosunkowo matych wartosciach rezystancji, a wiec jako wzorce sg znacznie tatwiejsze do
wykonania i wielokrotnie tansze niz wzorce wysokorezystancyjne.

Badania wykonanego modelu miernika potwierdzity jego stosunkowo matg niepewno$é
pomiaru (£ 2%) oraz wystarczajacg odporno$¢ na zaktocenia o czestotliwosci sieciowej.
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Abstract

The principle ofoperation and construction o fa measuring instrument, in which the modified
comparative method of resistance measurement has been used, is described in the paper.
A dividing circuit is at the output o f the instrument (Fig. 1). The output signal W of the dividing
circuit P1 is linearly dependent on the measured resistance Rx. It does not depend on changes of
the supply voltage Up. The instrument circuit is presented in Fig.2. The A/D converter with double
integration of type ICL 7107 is used as a dividing circuit in this instrument. It is possible to
measure resistances from 108 ft to 2-1012Q when using one high-resistance standard RN of 1 M il
The measuring range can be changed by dividing or amplifying the output voltage UO of the
current-voltage converter Wt. The measuring voltage UP = 1000 V is generated by a high voltage
converter. The uncertainty of insulation resistance measurements by means of the presented
instrument is less than + 2% (Fig.3). The instrument is resistant to line interference.
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UKELAD DO POMIARU NAPIEC POWROTNYCH W DIELEKTRYKACH

Streszczenie. Podano podstawowe informacje o warunkach powstawania i mierzenia
napie¢ powrotnych w dielektrykach. Zaproponowano nowg koncepcje wykonania
uktadu do pomiaru napie¢ powrotnych. Przedstawiony uktad pomiarowy charakteryzuje
sie matymi uptywnos$ciami oraz mozliwoscig zastosowania koncowego bloku pomiaru
napiecia o relatywnie matej rezystancji wejsciowej. Przedstawiono wyniki badan do$wiad-
czalnych modelu fizycznego opracowanego uktadu pomiarowego.

A CIRCUIT FOR MEASUREMENTS OF RECOVERY VOLTAGES IN DIELECTRICS

Summary. Basic information on condition of arising and measuring recovery voltages
in dielectrics has been given in the paper. A new idea of the circuit for recovery voltages
has been suggested. The presented measuring circuit has low leakage conductances and it
makes possible to use the final voltage measurement unit with relatively small input
resistance. Results of experimental investigations of the physical model of the measuring
circuit have been presented as well.

1 WPROWADZENIE

Pomiary napie¢ powrotnych sa stosowane w diagnostyce izolacji elektrycznej, zwtaszcza
izolacji transformatorow elektroenergetycznych. Pomiary te zostaty wprowadzone do szerszej
praktyki diagnostycznej stosunkowo niedawno, w zasadzie od chwili pojawienia sie w ofertach
handlowych odpowiednich przyrzadéw pomiarowych — np. firmy Tettex [1] (w latach 1994/95).
Whprawdzie zjawisko wystepowania napie¢ powrotnych w uktadach izolacyjnych jest znane
od dawna [2], [ 3], niemniej praktyczne wykorzystanie tego zjawiska (do celéw diagnostycznych)
nastgpito znacznie pdzniej, gdyz uwarunkowane byto miedzy innymi trudnosciami w technicznej
realizacji odpowiednich przyrzagdéw pomiarowych.
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Pierwsze, znane w literaturze opracowania przyrzagdéw do pomiaru napie¢ powrotnych
pojawity sie w latach sze$édziesiagtych [4] i byly to wylgcznie opracowania jednostkowe, podobnie
zresztg jak opracowania p6zniejsze [5], [6].[ 8],

Mozna ogolnie stwierdzi¢, ze znane rozwigzania przyrzadéw do pomiaru napie¢ powro-
tnych charakteryzujg sie pewnymi niedoskonatosciami, a takze nadmiernie wysokimi cenami.
Wydaje sie wiec celowe podejmowanie prac nad skonstruowaniem przyrzagdéw o korzystniejszych
wiasciwosciach — tym bardziej ze petne wdrozenie pomiaréw napie¢ powrotnych do
diagnostyki uktadow izolacyjnych wymaga jeszcze przeprowadzenia wielu badan w celu
okreslenia najbardziej wiasciwych warunkdw testowania izolacji i ustalenia odpowiednich
»wskaznikéw oceny”. Dotychczas korzystano z réznych wskaznikéw oceny [4], [5], [6], [7]. [8].
przy czym ktére z nich sg najkorzystniejsze z punktu widzenia diagnostyki, bedzie mozna okresli¢
po dtuzszym czasie wykonywania badan.

Zwroémy jeszcze uwage, ze pomiary napie¢ powrotnych moga sie sta¢ bardzo obiecuja-
cym narzedziem diagnostycznym, jednak me oznacza to, ze w celu postawienia diagnozy o stanie
izolacji wystarczajace bedzie wytgcznie wykonanie pomiaréw napiecia powrotnego. Diagnoza
stanu izolacji wymaga zawsze kompleksowego badania réznych wielkosci charakteryzujgcych
izolacje (np. pomiary wspo6tczynnika strat dielektrycznych, pojemnosci, rezystancji lItp., jak
réwniez pomiary r6znych wiasciwosci fizykochemicznych) i tutaj pomiary napie¢ powrotnych
moga stanowi¢ istotne uzupetnienie stosowanych badan.

2. WARUNKI POWSTAWANIA | MIERZENIA NAPIEC POWROTNYCH
W DIELEKTRYKACH

Na rys.l przedstawiono ogélny schemat ideowy uktadu do pomiaru napie¢ powro-
tnych (mierzonych woltomierzem V) wystepujacych w prébce dielektryka P; pomiar sktada sie
z trzech faz;

« fazy tadowania badanej prébki napieciem statym UOw czasie t, (rys. la),

« fazy roztadowywania prébki w czasie E (rys. 1b),

e fazy pomiaru (rejestracji) napiecia powrotnego w czasie tp — trwajagcym na ogot na tyle
dtugo, aby mozliwe byto zaobserwowanie maksimum tego napiecia (rys.Ic).

Przebieg poszczegdlnych faz pomiarowych oraz typowg charakterystyke napiecia powrotnego
Up przedstawiono na rys.2.

Podczas badan diagnostycznych opisany cykl pomiarowy powtarzany jest na ogot
wielokrotnie, dla r6znych wartosci napie¢ zasilania U0, czaséw tadowania t, i roztadowania tr.

Najczesciej rejestrowanymi parametrami napiecia powrotnego sg; maksymalna warto$¢
napiecia Up mex, poczatkowa szybko$¢ narastania napiecia dUp/dt oraz czas tp mex osiggniecia
maksymalnej wartosci napiecia.
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a) b) ©)

Rys.l. Schemat ideowy uktadu pomiarowego do pomiaru napiecia powrotnego (mierzonego
woltomierzem V) na prébce dielektryka P; pomiar wymaga dokonywania przetgczen

kluczy SI i S2 w nastepujacej kolejnosci: a) faza | — tadowanie prébki napieciem
statym UO w czasie t, (SI - zamkniety, S2 - otwarty), b) faza Il — roztadowanie prébki
w czasie * (Sl - otwarty, S2 - zamkniety), ¢) faza IIl — pomiar napiecia powrotnego

w czasie tp (S| - otwarty, S2 - otwarty)
Fig. 1. Schematic diagram of the measuring circuit for measurement of recovery voltages
(measured by the voltmeter V) ofthe dielectric P sample; measurement requires switching

the switches S1and S2 in the following order: a) stage | — loading the sample by the
constant voltage U0 during the time t, (SI - closed, S2 - open), b) stage Il — unloading the
sample during the time t, (SI - open, S2 - closed), c¢) stage 11l — measurement of the

recovery voltage during the time tp (SI - open, S2 - open)

Rys.2. Charakterystyka napiecia powrotnego Up (z zaznaczonymi, kolejnymi fazami
pomiarowymi I, 11, 111)
Fig.2. Characteristic of the recovery voltage Up (the successive stages I, 1, 111 shown)

Przyczyna powstawania opisanego napiecia powrotnego sg, w najbardziej ogélnym ujeciu,
zjawiska polaryzacji elektrycznej wystepujace w dielektrykach. Zjawiska te sa reprezento-
wane w schemacie zastepczym dielektryka szeregowymi gateziami Rpj i Cpi, przytgczonymi
rownolegle do gtéwnych rezystancji Rg i pojemnosci Cg dielektryka; odpowiedni schemat
zastepczy przedstawiono na rys. 3.
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Rys.3. Schemat zastepczy dielektryka z uwzglednieniem zjawisk polaryzacji (Rpj, Cj)
Fig.3. Equivalent circuit of dielectric taking into account polarization phenomena (Rpi, Cpi)

Po uwzglednieniu podanego schematu zastepczego dielektryka w uktadzie pomiarowym,
przedstawionym na rys.l (w miejsce probki P), i po przeprowadzeniu odpowiedniej analizy
matematycznej otrzymuje sie charakterystyke napiecia powrotnego analogiczng do po-
danej na rys.2 [3], [6], W praktyce najczesciej mozna przyjac, zaleznie od rodzaju dielektry-
ka i warunkéw pomiaru, ze jedna z gatezi [Rpj Cpl] wykazuje wyrazng dominacje nad
pozostatymi i wowczas schemat zastepczy dielektryka upraszcza sie do schematu tréjgateznego
(Rg, Cg, [Rp Cpl), co znacznie upraszcza analize.

Zwrdémy uwage, ze w dielektrykach moga wystepowac rézne rodzaje polaryzacji (elektro-
nowa, atomowa, dipolowa, tadunku przestrzennego), charakteryzujace sie silnie zr6znicowa-
nymi czasami relaksacji (od 10~14 do kilku tysiecy sekund) [3], W schemacie zastepczym
odpowiada to takim samym wartosciom statych czasowych Rpj Cpj. Nalezy zatem liczy¢ sie
z mozliwoscig wystapienia bardzo duzych rezystancji Rpj (rzedu TW i wiecej), jak réwniez
duzych pojemnosci Cpi (rzedu dziesiagtek pF), co w uktadzie pomiarowym z rys. 1 w istotny sposéb
utrudnia dobranie woltomierza (o wystarczajaco duzej rezystancji wejsciowej).

Z przedstawionych wywodéw wynika, ze wystgpienie napiecia powrotnego uwarunko-
wane jest odpowiednig procedurg pomiarowg oraz stanem badanego dielektryka. Stan
dielektryka decyduje o intensywno$ci wystepowania réznych rodzajéow polaryzacji (i tym
samym o wartosciach poszczegblnych parametrow schematu zastepczego), a wiec moze
zaistnie¢ przypadek, w ktérym przy wiasciwej procedurze pomiarowej na badanym dielektryku
me wystapi napiecie powrotne.

Prawidtowy pomiar napiecia powrotnego, oprécz zapewnienia odpowiedniej procedury
pomiarowej, wymaga jeszcze spetnienia innych warunkdw, a mianowicie:
¢ dostosowania uktadu pomiarowego do pracy przy wysokich napieciach zasilania U0 (od

kilkuset V do kilku kV), gdyz jest to wymagane w badaniach wiekszosci dielektrykow

(zwtaszcza w badaniach izolacji transformatorow elektroenergetycznych),

e zapewnienia, aby w uktadzie pomiarowym nie wystepowaty prady uptywu, tzn. pomiar
powinien by¢ realizowany w ukfadzie izolowanym,
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e zapewnienia wystarczajgco duzej rezystancji woltomierza V mierzacego (rejestrujacego)
napiecie powrotne.
Wymagania te sg bardzo trudne do jednoczesnego spetnienia.

Duza warto$¢ napiecia zasilania U0 powoduje powstanie duzych réznic potencjatéw na
zaciskach przetgcznikéw i na zaciskach uktadu mierzacego napiecie. Zastosowanie w roli
przetacznikdw elektronicznych — Kkluczy analogowych nie jest wskazane ze wzgledu na
niewielki zakres przetgczanych przez nie napie¢ (maksymalnie do okoto 100 V). Natomiast
zastosowanie jako przetgcznikéw — tranzystoréw polowych byloby satysfakcjonujace pod
wzgledem przetagczanych napie¢ (do 1kV), jednak nie gwarantowatoby wystarczajgco matych
uptywnosci (prad uptywnosci tranzystora zasilanego petnym napieciem moze osigga¢ wartosc¢
kilkudziesieciu pA). Wydaje sie, ze najbardziej odpowiednie bylyby wysokonapieciowe
kontaktrony, gdyz posiadaja one odpowiednio duzy zakres przetgczanych napie¢ (do kilku-
nastu kV) oraz stosunkowo duzg rezystancje pomiedzy stykami (rzedu 1 TQ). Jednak przy
réznicy napie¢ pomiedzy stykami rzedu 1 kV prad uptywu bedzie miat warto$¢ rzedu 1 nA,
co w niektdérych przypadkach moze sie okaza¢ wartoscig niedopuszczalnie duza.

Podobnie trudnym do rozwigzania problemem jest zapewnienie wystarczajgco duzej
rezystancji woltomierza V mierzacego (rejestrujgcego) napiecie powrotne, ktére w opisanych
warunkach moze przybiera¢ wartosci do kilkuset V. Zastosowanie wysokoomowego, rezy-
stancyjnego dzielnika napiecia (np. o rezystancji wejsciowej rzedu 100 MD) moze sie okazac
niewystarczajace (przy napieciach rzedu 1kV prad wejsciowy dzielnika bedzie przybierat wartosci
rzedu 105 A). Separacja rezystancyjnego dzielnika pomiarowego za pomocg wtornika
napieciowego, oczywista w ukfadach niskonapieciowych, jest praktycznie niemozliwa ze wzgle-
du na zbyt maty zakres napieciowy dostepnych na rynku wzmacniaczy operacyjnych oraz ich
bardzo wysoka cene (wzmacniacze operacyjne 3583 oraz 3584 firmy Burr Brown maja
prady wejsciowe na poziomie kilkudziesieciu pA oraz zakresy napie¢ wejsciowych i wyjscio-
wych na poziomie 300 V [9], za cene okoto tysigca ztotych; hybrydowy wzmacniacz operacyjny
PA89 firmy APEX oferuje prady wejSciowe na poziomie kilku pA oraz zakresy napiec¢
wejsciowych i wyjsciowych na poziomie 1000 V [10], lecz w Polsce jest jeszcze niedostepny).

Ostatecznie, w dalszej czesci artykutu zostanie przedstawione rozwigzanie uktadu pomia-
rowego, w ktorym opisane wyzej problemy bedg w znacznym stopniu wyeliminowane.

3. PROPONOWANY UKLAD POMIAROWY

Na rys.4 przedstawiono schemat ideowy proponowanego uktadu do pomiaru napiec
powrotnych. W poréwnaniu z klasycznym uktadem pomiarowym, podanym na rys. 1, w ukfadzie
z rys.4 przerwano obwod fgczacy niskonapieciowg elektrode badanej probki z nisko-
napieciowym zaciskiem generatora UO (tzn. z masa) i w to miejsce wtgczono wzmacniacz
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operacyjny, sterujacy (poprzez obwdéd ujemnego sprzezenia zwrotnego) potencjatem wysoko-
napieciowej elektrody badanej probki w taki sposéb, aby potencjat elektrody niskonapieciowej byt
praktycznie réwny potencjatowi masy. W ten sposob nastepuje skompensowanie (a wiec
praktycznie catkowita eliminacja) pragdow uptywu wysokonapieciowej elektrody badanej probki
(m. in. pragdéw uptywu woltomierza V oraz przetagcznikow S3, S4 — w stanie otwartym).

Rys.4. Schemat ideowy proponowanego uktadu do pomiaru napie¢ powrotnych w dielektrykach
(faza I: SI, S3 - zwarte, S2, S4 - otwarte; faza Il: SI, S4 - zwarte, S2, S3 - otwarte;
faza Ill: S2 - zwarty, Sl, S3, S4 - otwarte)

Fig.4. Schematic diagram of the suggested circuit for measurement of recovery voltages in
dielectrics (stage I: SI, S3- closed, S2, S4 - open; stage Il: SI, S4 - closed, S2, S3 - open,
stage I1l: S2 - closed, S1, S3, S4 - open)

Zauwazmy ponadto, ze zastosowany wzmacniacz operacyjny moze by¢ wzmacniaczem
niskonapieciowym, a wiec odznaczajacym sie (w nowoczesnych rozwigzaniach) bardzo matym
pradem polaryzacji, na przyktad dla wzmacniaczy INA116 firmy Burr Brown lub LMC662
firmy National Semiconductor — sg to prady rzedu pojedynczych femtoamperéw [11],

Prad ptynacy przez elektrode niskonapieciowa badanej prébki jest suma pradu ptyngcego
przez badang prébke oraz pradu polaryzacji wzmacniacza i pradu uptywu izolacji elektrody
niskonapieciowej. Oczywiscie, prady polaryzacji i uptywu sg pragdami zaktdcajacymi. Przy pradzie
polaryzacji wzmacniacza rzedu femtoamperéw zasadnicze znaczenie ma tutaj prad uptywu,
ktéry moze wielokrotnie przewyzsza¢ warto$¢ pradu polaryzacji. Z tego wzgledu staranna
izolacja i ekranowanie niskonapieciowego wezta majg pierwszorzedne znaczenie dla popra-
wnosci dziatania uktadu. Ostatecznie, mozliwe jest praktyczne wyeliminowanie wptywu
praddéw zaktdcajacych w niskonapieciowej elektrodzie badanej probki.

W uktadzie z rys.4, w poréwnaniu z klasycznym uktadem z rys. 1 — zastosowano wiecej

(i inaczej usytuowanych) przetgcznikéw Sl 5S4, jednak poszczegdlne fazy pomiarowe musza
by¢ takie same. Odpowiedni algorytm przetgczania przetagcznikéw podany jest na rys.4.
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Zwrdémy uwage, ze dopiero w fazie Il (pomiaru napiecia powrotnego) nastepuje wiaczenie
badanego dielektryka w obwod ujemnego sprzezenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego,
poprzez rozwarcie przetagcznika S1 izwarcie przetgcznika S2. Wowczas nastepuje skompenso-
wanie pragdow uptywu przetgcznikéw S3 i S4 oraz woltomierza V.

Na podstawie opisanej koncepcji uktadu pomiarowego (wg rys.4.) wykonano odpowiedni
model fizyczny uktadu, ktory nastepnie poddano weryfikacji doswiadczalnej. Uproszczony
schemat wykonanego modelu przedstawiono na rys.5.

Rys.5. Uproszczony schemat ideowy wykonanego modelu ukfadu pomiarowego wedtug
koncepcji z rys.4 (faza I: SI, S3 - zwarte, S2 - otwarty, faza Il: SI, S2, S3 - zwarte,
faza lll: SI, S2, S3 - otwarte)

Fig.5. Simplified schematic diagram of the constructed model of the measunng circuit using the
idea from Fig.4 (stage I: SI, S3 - closed, S2 - open, stage Il: SI, S2, S3 - closed, stage Ill:
SI, S2, S3 - open)

Zastosowany wzmacniacz operacyjny OP27 (o duzym wzmocnieniu i duzej doktadnosci)
poprzedzono dodatkowym wtérnikiem napieciowym LMC662. Wtdrnik zapewnia niska
wartos¢ pradu polaryzacji (ok. 2fA, w temperaturze pokojowej), a ponadto moze stuzy¢ do
polaryzacji ekranu otaczajgcego wezet niskonapieciowy (przy elektrodzie niskonapieciowej
badanej prébki), gdyz potencjat wyjscia wtdrnika jest praktycznie réwny potencjatowi
niskonapieciowego wezta. Jako przetgcznik Sl zastosowano przekaznik kontaktronowy. Obydwa
styki kontaktronu sg zawsze na potencjale zerowym, niezaleznie od tego czy sg zwarte
czy otwarte, dlatego nawet niezbyt duze wartosci rezystancji izolacji pomiedzy stykami gwa-
rantujg znikomo maty prad uptywu. Wysokonapieciowe wyjscie wzmacniacza zrealizowano
w postaci pojedynczego, wysokonapieciowego tranzystora polowego mocy. Ten sam tran-
zystor wykorzystano do wymuszenia napiecia UO fadujagcego badang probke dielektryka
w pierwszej fazie pomiaru. Odbywa si¢ to przez zwarcie elektronicznego klucza S3, co powoduje
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kolejno: przerwanie petli sprzezenia zwrotnego, catkowite wytgczenie tranzystora i natado-
wanie badanej prébki poprzez rezystor Rj (R, « R2 + R3). Faza roztadowania inicjowana
jest przez zwarcie elektronicznego klucza S2, co podtrzymuje przerwanie petli sprzezenia
zwrotnego, powoduje petne wysterowanie tranzystora i roztadowanie pojemnosci badanego
obiektu przez rezystancje dren-Zrédto tranzystora.

4. WYNIKI BADAN, WNIOSKI

Badania wykonanego uktadu pomiarowego (wg rys.5) przeprowadzono mierzac napiecia
powrotne na modelach dielektrykéw, utworzonych z kondensatoréw i diod pétprzewodni-
kowych; przyjecie takich modeli dielektrykéw umozliwito maksymalne skrécenie czasow
tadowania i roztadowania oraz znacznie utatwito prowadzenie badan w warunkach laborato-
ryjnych. Wybrane oscylogramy zmierzonych napie¢ powrotnych (wraz ze schematami badanych
modeli dielektrykéw) przedstawiono narys.6, 7 i 8.

Rys.6. Oscylogram napiecia powrotnego przy UO= 100V, C[ = 1nF, C2=3,9nF
Fig.6. Oscillogram of the recovery voltage for U0= 100V, Cj = 1nF, C2=3,9 nF

Przeprowadzone badania miaty na celu wstepne zweryfikowanie zaproponowanej kon-
cepcji pomiaru napie¢ powrotnych. W celu zorientowania sie, jakiego rzedu sag prady
uptywu w zrealizowanym ukfadzie pomiarowym (jest to podstawowe Zrédto btedéw pomia-
rowych w tego typu uktadach) — zarejestrowano zmiany napiecia na kondensatorze o znanej
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pojemnosci i bardzo matej uptywnosci w przeciggu dtugiego czasu. Stad obliczono, ze catkowity
prad uptywu jest rzedu dziesigtych czeSci pA. Zwrdéémy uwage, ze zmiany napiecia na
kondensatorze wywotujg nie tylko ,,zewnetrzne” prady uptywu, ale rowniez zjawisko samo-
roztadowania, a zatem przeprowadzone oszacowanie pradu uptywu (,,zewnetrznego™) zostato

z pewnoscig okreslone z nadmiarem.

Rys.7. Oscylogram napiecia powrotnego przy U0=300V, Ct=0,5nF, C2=0,33 nF
Fig.7. Oscillogram of the recovery voltage for U0=300 V, Cj = 0,5 nF, C2=0,33 nF

Rys.8. Oscylogram napiecia powrotnego przy U0=300V, Ct= 1nF, C2= 1nF
Fig.8. Oscillogram ofthe recovery voltage for U0=300 V, C, = 1nF, C2= 1nF
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W toku przeprowadzonych badan potwierdzone zostaty rowniez pewne, korzystne cechy

zaproponowanej konstrukcji uktadu pomiarowego, a mianowicie:

wejscie wzmacniacza znajduje sie stale na potencjale zerowym, co zapewnia tatwe izolo-
wanie i ekranowanie niskonapieciowego wezita,

na stykach kontaktronu, niezaleznie od jego stanu, panuje zerowa réznica potencjatéw, co
gwarantuje minimalng warto$¢ pradu uptywu pomiedzy niskonapieciowym weztem i masa,
wszystkie uktady, oprdcz tranzystora, sg niskonapieciowe,

zmiana wartosci napiecia tadujagcego UQnie wymaga zmian uktadowych (o ile zapewniona
zostanie odpowiednio duza warto$¢ napiecia przebicia tranzystora),

uktad nie zawiera kosztownych ani trudno dostepnych elementéw.

Otrzymane wyniki badan mozna zatem uzna¢ za potwierdzajace przydatnos¢ opracowanego

uktadu do zatozonego celu i zachecajace do dalszych prac nad doskonaleniem zaproponowanej

konstrukcji.
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Abstract

Basic information on measurements of recovery voltages in dielectrics which enable the
precise evaluation of paper-oil insulation quality of high-voltage devices, especially power
transformers, has been given in the paper.There are great difficulties when constructing the
conventional circuit for recovery voltage measurements. So a new idea of the circuit for recovery
voltage measurements has been suggested. The principle of this circuit operation consists in
supplying the high-voltage electrode with an additional current which compensates precisely all
leakage currents due to connection ofthe measuring voltage source, switches and the measuring
circuit. Negative feedback loop in the compensation circuit ensures fully automatic operation of
the circuit. The new construction is simple and it does not have any expensive (but the high-
voltage final control transistor) and commercially unobtainable electronic elements. It provides
simple and efficient insulating and shielding of the most hazarded circuit parts and easy
programming of the measuring voltage value, as well.

The constructed model ofthe circuit as well as the results of observation and measurements
have been descnbed in the paper. Capacitor-diode models of insulation system worked out
specially for investigations have been used. They have enabled to shorten the tests because the
preparatory stages i.e. loading and unloading the geometric capacitance ofinsulation system have
been limited to minimum. So the tests have comprised the stage of measurement of the recovery
voltage above all. Correctness of the new construction of the circuit has been confirmed.
Measurements enabling evaluation ofthe leakage current by recording voltage changes of the
capacitor with the known capacitance and very low leakage conductance during the long period
oftime have been made. This current value has been evaluated as tenths of pA.
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O PEWNYCH BLEDACH W POMIARACH PRZESUNIECIA FAZOWEGO
SYGNALOW O INFRANISKICH CZESTOTLIWOSCIACH

Streszczenie. W artykule przedstawiono ocene wptywu odksztatcen sygnatow
pomiarowych na btedy pomiaru przesuniecia fazowego w szybkich uktadach pomiarowych
pracujgcych w pasmie czestotliwosci infraniskich (10'3... 10) Hz. Przedstawiono wyniki
analizy otrzymane na drodze teoretycznej oraz wyniki badafn symulacyjnych.

ON CERTAIN ERRORS IN PHASE-SHIFT MEASUREMENTS
IN INFRA-LOW FREQUENCY RANGE

Summary. An estimate of signal deformation influence on phase-shift measurement
errors in fast measuring circuits in infra-low frequency range has been presented in
this paper. Results of theoretical analysis and simulations have been given, too.

1 WPROWADZENIE

W pomiarach przesuniecia fazowego w pasmie czestotliwosci infraniskich (10'3... 10) Hz
pojawiajg sie problemy niespotykane przy innych czestotliwosciach. Szczeg6lny problem
stanowi czas pomiaru przesuniecia fazowego, ktéry w znanych uktadach pomiarowych jest
na ogot krotnoscig okresu badanych przebiegow [1], [2], [3], Okres przebiegéw ze wspomnianego
pasma czestotliwosci zawiera sie w granicach (0,1... 1000) s, zatem pojedynczy pomiar moze
trwa¢ nawet wiele minut. W uktadach pomiarowych pracujgcych w pas$mie czestotliwosci
infraniskich, wymagajacych wielokrotnej kontroli przesuniecia fazowego (np. w komparatorach
immitancji i uktadach quasi-zréwnowazonych), czas pomiaru moze siega¢ wielu godzin.

Skrocenie czasu pomiaru do wartosci znacznie mniejszej od okresu badanych przebiegow
umozliwiajg uktady pomiarowe przedstawione w pracach [4], [5], [6], ROwnania przetwarzania
tych uktadéw wyprowadzane zostaty przy nastepujacych zatozeniach:
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¢ sygnaly pomiarowe sg idealnymi sygnatami sinusoidalnymi,
« przesuniecie fazowe nie zmienia si¢ w trakcie pomiaru,
¢ znana jest czestotliwos¢ sygnatow pomiarowych.

Spetnienie dwoéch ostatnich zatozen jest stosunkowo tatwe. Z badan przedstawionych
w pracach [7] i [8] wynika, ze wartosci wspotczynnikéw zawartosci harmonicznych nawet
w generatorach laboratoryjnych moga siega¢ 1%. W takim przypadku pierwsze zatozenie nie
bedzie spetnione idealnie.

W dalszym ciggu przedstawiona zostanie analiza btedéw tzw. szybkich uktadéw do pomiaru
przesuniecia fazowego pracujacych w pasmie czestotliwosci (10'3... 10) Hz, spowodowanych
obecnoscig wyzszych harmonicznych oraz sktadowej statej w sygnatach pomiarowych.

2. UKLADY DO SZYBKIEGO POMIARU PRZESUNIECIA FAZOWEGO

Ponizej przedstawione zostang uktady do szybkiego pomiaru przesuniecia fazowego, ktérych
rébwnania przetwarzania wyprowadzono, przy zatozeniu ze sygnaty pomiarowe A(t) i B(t) sa
opisane réwnaniami:

A(t) =Amsin(W),

B{t) =B sin(<o/ + ¢p), 0)

gdzie: Am — amplituda sygnatu A (i),
Bm — amplituda sygnatu B(t),
$ — przesuniecie fazowe pomiedzy sygnatami A(t) i B(l),

ca — znana pulsacja sygnatow A(t) i B(t).

Na rys. 1 przedstawiono analogowy uktad pomiarowy, ktérego réwnanie przetwarzania opisuje
zalezno$¢ [4]:

Bmsin (Ust + P\ . "A sinoii
WA = arctg - = "'M') =%, )
Bmcos (u>r + q>))| ~Amcosoiy
gdzie: WA — sygnat wyjsciowy uktadu,
<DA(i) = o)/ — faza biezaca sygnatu A{t),

&h(7) = coi +@ — faza biezaca sygnatu B(t).
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Sygnat A(t) podawany jest na wejscie ,licznik” uktadu dzielacego UD1. Jednocze$nie na
wejscie ,,mianownik” tego samego ukfadu podawany jest sygnat wyjsciowy z przesuwnika
fazowego PF1 zachowujacy amplitude sygnatu A(t), lecz przesuniety w stosunku do mego o kat
fazowy n/2. Sygnat wyjsciowy uktadu dzielacego UD1 podawany jest na wejscie uktadu
funkcyjnego UF1 realizujacego funkcje arcus tangens. W podobny sposéb przetwarzany jest
sygnat B(t). Sygnat WA, bedacy réznicg sygnatow wyjsciowych blokéw UF1 i UF2, jest
proporcjonalny do przesuniecia fazowego psygnatow A(t) i B(t) zgodnie z réwnaniem (2). Z kolei
narys.2 przedstawiono schemat blokowy cyfrowego uktadu do szybkiego pomiaru przesuniecia
fazowego o réwnaniu przetwarzania [4]:

We =aictg - V ) - aectg =W -W 3)
BV)
gdzie: Wc — sygnat wyjsciowy uktadu,

A(tp — warto$¢ chwilowa sygnatu A (i) w chwili prébkowania tp,

B(tp) — warto$¢ chwilowa sygnatu B(t) w chwili prébkowania tp

H(rp) — pochodna sygnatu A(t) w chwili prébkowania tp,

B'(tp — pochodna sygnatu B(t) w chwili prébkowania tp,

€A(tp) = u)lp — faza biezaca sygnatu A(t) w chwili prébkowania /p,

<Bp) = gzptp — faza biezaca sygnatu B(t) w chwili prébkowania tp.

Rys. 1. Schemat blokowy analogowego uktadu do szybkiego pomiaru przesuniecia fazowego
Fig. 1. Block diagram of the analog circuit for fast measurements of the phase-shift
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Rys.2. Schemat blokowy cyfrowego uktadu do szybkiego pomiaru przesuniecia fazowego
Fig.2. Btock diagram of the digital Circuit for fast measurements of the phase-shift

Sygnaty A(t) i B(t) sg rownoczesnie probkowane w uktadach S/H w chwili tp, a nastepnie
przetwarzane w uktadach przetwornikéw A/C na posta¢ cyfrowa. Uktad mikroprocesorowy pP
realizuje algorytm opisany réwnaniem (3), ktéry wymaga wykonania operacji dzielenia
sygnatéw wejsciowych przez ich pochodne (wyznaczane numerycznie) oraz obliczenia
wartosci funkcji arcus tangens. Wynikiem dziatania uktadu mikroprocesorowego pP jest
wyznaczenie wartosci wyjsciowej, wyswietlanej na polu odczytowym.

3. ANALIZA BLEDOW PRZY ODKSZTALCENIU SYGNALOW

Rzeczywiste sygnaty wejsciowe Ax(t) i Bx(t) podawane na wejscia uktadow przedstawionych w
p.2 sg opisane réwnaniami:

Ax(t) =A0 +Amsinu>t + S Amsin(imi +a() =A(t) +ZA(t), 4)
1=2
Bx(t) =BO +5,,sin(ur + 9 + 2 Bmsin(io>f + p,) = B(i) + ZB(t), (5)
1=2
gdzie: AO — sktadowa stata sygnatu A(t),
— amplituda harmonicznej podstawowej sygnatu A(t),
Ami — amplituda i-tej harmonicznej sygnatu A(t),
“ — przesunigcie fazowe i-tej harmonicznej sygnatu A(l),
BO — sktadowa stata sygnatu B(t),

— amplituda harmonicznej podstawowej sygnatu B(t),
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Bm — amplituda i-tej harmonicznej sygnatu B(t),
Pj — przesuniecie fazowe i-tej harmonicznej sygnatu B(t),
ZA(1), ZB(t) — sygnaty zaktdcajace.

Rzeczywiste sygnaty wyjsciowe uktadéw bedg wowczas opisane odpowiednio réwnaniami:

e dlauktadu z rys. L
W,, - WJt) - 7Jr), (6)

gdzie:
A0 + Amsin(o)f) + E2Ani sin(io>r + a,)
<

Y<(r) = arcrg
A0 +Amcos(u>t) + E Amisin(ia)/ + Y ()

faza biezaca rzeczywistego sygnatu Ax (1),

BO+Bmsin((i>t+ < + 2 Bmsin(/<or + p,)
WB(t) =arcrg 2
BO+Bmcos (u>r + <p) + fZBMSin (hor + B)

- faza biezaca sygnatu Bx(t),

dla uktadu z rys.2:

W "« -w -w (M
gdzie:

vio t-dAsiniiorp + E 42 smijio)” + a,)

y je =arcrg
V4_cos((of) + *E'Z 147 sin(ho if +'2))
i

faza biezgca rzeczywistego sygnatu Ax (t) w chwili probkowania rp,

50+Bmsin(stf + 9 + E sin(rur, +p,)
YB(rp = arcrg
Bmcos(u>tr +<p) + E r.8”sin(nor+£))

— faza biezaca rzeczywistego sygnatu BX(J) w chwili probkowania rp.
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Btedy bezwzgledne uktadéw pomiarowych przedstawionych na rys. 1i 2 mozna zdefiniowac
nastepujaco:

e dlauktadu z rys. 1
LWa =Wm -W a, (8)

¢ dlauktadu z rys.2
Awc = - We. (©)]

Uwzgledniajagc réwnania (2), (3) oraz (6) i (7) mozna zapisa¢ réwnania (8) i (9) odpowiednio:

¢ dlaukfadu z rys. 1

AWA =PPBQ)-*,(N] - -*%OM1=
= [TB(i) - PB()] - [¥<() - *,(V] = (t0)
= A*B(r)-A® »,

e dlauktadu z rys.2:
AWc=[W - 1-[@B(g -*gg] -
- -in(g-w 0= (1)
= A4B(g-A

W celu oszacowania maksymalnych wartosci btedéw opisanych réwnaniami (10) i (11)
skorzystano z nastepujacej zaleznosci trygonometrycznej:

arctgX - arctgY =arctg * ~ " e (12)

Ponadto, ze wzgledu na nieliniowo$¢ funkcji arcus tangens (por. rys.3) btedy argumentu tej
funkcji przenosza sie na wynik w najwiekszym stopniu w okolicy zera. Do oszacowania bteddw
mozna zatem przyja¢ przyblizone réwnanie:

aictgX*X. (13)

Po uwzglednieniu réwnan (12) i (13) mozna oszacowa¢ maksymalne btedy uktadéw
odpowiednio:
¢ dlaukfadu z rys.1

A0 Bg

- AN AN
A» W -2A +7 +2 +/b»2 +E l, Q4>

gdzie: hA, hB— wspétczynniki zawarto$ci harmonicznych sygnatow A(t) i B(t),
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« dlauktadu z rys.2

£ (iBJ2+ 15
(gZoZuz B i_2( (15)

(por. objasnienia do réwnan (4) i (5)).

Rys.3. Przenoszenie sie btedéw — funkcja arcus tangens
Fig.3. Error transmission — arcus tangent function

W celu weryfikacji przedstawionego powyzej oszacowania btedéw uktadéw zamodelo-
wano poszczegOllne skiadniki réwnan (10) i (11) dla réznych wartosci zaktoceri harmoni-
cznych oraz sktadowej statej. Na rys.4 i 5 pokazano uzyskane w drodze symulacji komputerowej
charakterystyki btedéw bezwzglednych fazy biezacej A4>A(i) oraz ACB(i) (w stopniach) w funkcji
fazy biezacej pojedynczego przebiegu dla uktadu analogowego i cyfrowego, przy skiadowej
statej réwnej 10% amplitudy pierwszej harmonicznej badanego przebiegu oraz przy
wspotczynniku zawartosci harmonicznych rownym 1% dla obydwu przebiegdw A (/) oraz B(t).
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Rys.4. Bledy bezwzgledne Ad>a(/) oraz Ai>B(f) uktadu analogowego w funkcji fazy biezacej
przebiegu A(t)

Fig.4. Absolute errors Ai>A(/) and AXB(7) of the analog circuit as a function of the actual phase
of the waveform A(t)

Rys.5. Biedy bezwzgledne AD>A(/p) oraz AGB(fp) uktadu cyfrowego w funkcji fazy biezacej
przebiegu A(tp)

Fig.5. Absolute errors Ai>A(/p) and Ai>B(/p) ofthe digital circuit as a function of the actual phase
of the waveform A(t)
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Rys.6. Btad bezwzgledny AHVA (uktadu analogowego) w funkcji fazy biezacej przebiegu
A(t) — rodzina charakterystyk dla r6znych stosunkéw ZAma/ A m

Fig.6. Absolute error AWa (of the analog circuit) as a function of the actual phase of the
waveform A(t) — characteristic family for different ratio ZAmaxAm

Rys.7. Btad bezwzgledny AWc (uktadu cyfrowego) w funkcji fazy biezacej przebiegu
A(tp) — rodzina charakterystyk dla r6znych stosunkéw ZCmax’Am

Fig.7. Absolute error AWC (of the digital circuit) as a function of the actual phase of the
waveform A(t) — characteristic falimy for different ratio ZCmax/Am
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Z kolei na rys.6 i 7 przedstawiono otrzymang w wyniku symulacji rodzine charakterystyk
btedéw bezwzglednych AfVA(l) oraz AtVc(lp) w funkcji fazy biezacej pojedynczego przebiegu
przy réznych wartosciach stosunku maksimum zaktécenia do amplitudy pojedynczego prze-
biegu dla uktadéw analogowego i cyfrowego.

Na rys.8 i 9 przedstawiono charakterystyki maksymalnego btedu AWAmix oraz AHFQOmex
w funkcji stosunku maksimum zaktécenia do amplitudy pojedynczego przebiegu — odpowiednio
dla uktadéw analogowego i cyfrowego.

Rys.8. Btgd maksymalny uktadu analogowego w funkcji stosunku ZAmexAm przebiegu A (i)
Fig.8. Maximal error of the analog circuit as a function of the ratio ZAmwW/Am of the waveform
A(t)

Rys.9. Btad maksymalny uktadu cyfrowego w funkcji stosunku ZQw A m przebiegu A(tp)
Fig.9. Maximal error of the digital circuit as a function ofthe ratio ZQa A m of the waveform

A(tp)
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Charakterystyki przedstawione na rys.8 i 9 mozna opisa¢ przyblizonymi réwnaniami, opisuja-
cymi maksymalny btad pomiaru:

e dla uktadu analogowego

(16)

¢ dla uktadu cyfrowego

an

4. UWAGI KONCOWE, WNIOSKI

Przyjete w badaniach symulacyjnych wartosci parametrow charakteryzujacych zaktocenia (tzn.
udzialy harmonicznych — do 1% oraz skladowej statej — do 10%) zostaty okre$lone na
podstawie informacji literaturowych [7] i wiasnych doswiadczen autoréw w odniesieniu do
typowych, laboratoryjnych generatoréw sygnatéw sinusoidalnych.

Z przedstawionych rezultatéw badan (rys.8, 9) wynika, ze w rozwazanych uktadach pomia-
rowych btgd spowodowany wptywem sktadowej statej (rownej 10% amplitudy 1-szej harmo-
nicznej) ma warto$¢ kilkunastu stopni katowych, natomiast btgd spowodowany udziatem
harmonicznych (1%) — ma warto$¢ rzedu 1 stopnia katowego.

W omawianych uktadach pomiarowych nalezy sie liczy¢ z silniejszym wptywem sktado-
wej stalej niz wptywem wyzszych harmonicznych. Zmniejszanie tych wptywoéw polega¢ powinno
przede wszystkim na stosowaniu wysokiej jakosci generatoréw, o znikomych udziatach
harmonicznych i sktadowej statej. Wymagania takie w przypadku sygnatéw o infraniskiej
czestotliwosci nie sg jednak tatwe do spetnienia, a zwtaszcza wymaganie znikomo matego
udziatu sktadowej statej. Dlatego w celu zmniejszenia btedéw spowodowanych skitadowa
statg nalezy dodatkowo stosowac biezacy ich korekcje. Taka korekcja wymaga odpowiedniej,
biezacej kontroli sktadowej statej, co jest mozliwe przy zastosowaniu metody pomiarowej opisanej

w pracy [9],
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Abstract

Analysis of errors of fast measuring circuits for phase-shift measurements in infra-low
frequency range (10'3... 10) Hz caused by higher harmonics and the constant component of
measuring signals is presented in the paper. The real input signals of the mentioned circuits are
described by the equations (4) and (5). The absolute errors of the measuring circuits shown in
Figs. 1and 2 are defined by the relationships (10) and (11). To estimate the maximal values of the
above errors the trygonometrie relation (12) has been used. Because of nonlinearity (Fig.3) the
errors ofarcus tangent argument influence the result extremely about zero, so it is possible to use
the approximate equation (13) for estimation ofthe errors. Particular components of the equations
(10) and (11) have been simulated for different values of harmonic disturbances and the constant
component. Characteristics ofthe absolute errors of the actual phase as a function of the single
waveform actual phase for the constant component equal to 10% of the tested waveform first
harmonic and the relative harmonic content equal to 1% for both of the input waveforms are
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shown in Figs.4 and 5. Characteristic family of the absolute errors as a function of the single
waveform actual phase for different values of the disturbance maximum-to-the single waveform
amplitude ratio for the analog and digital circuits is presented in Figs.6 and 7. These characteristics
have been obtained from simulation. Characteristics of the maximal error as a function of the
disturbance maximum - to - the single waveform amplitude ratio are shown in Figs.8 and 9. They
can be descnbed by the approximate equations (14) and (15) expressing the measurement maximal
error. From the presented investigation results it follows that the error caused by influence of the
constant component (equal to 10% ofthe first harmonic amplitude) equals a dozen or so degrees,
whereas the error caused by the harmonics (1%) equals one degree for the described measuring

circuits.
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POMIARY WSPOLCZYNNIKA STRAT DIELEKTRYCZNYCH
ZA POMOCA MOSTKOW AUTOMATYCZNYCH

W BADANIACH DIAGNOSTYCZNYCH

URZADZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH

Streszczenie. W artykule opisane zostaty wybrane uktady automatycznych mostkéw
wysokonapieciowych przystosowanych do cyfrowej rejestracji wspétczynnika strat
dielektrycznych i pojemnosci w badaniach diagnostycznych urzadzen elektroenerge-
tycznych.

DIELECTRIC LOSS FACTOR MEASUREMENT
IN DIAGNOSTIC TESTING OF ENGINEERING
EQUIPMENT BY MEANS OF AUTOMATIC BRIDGES

Summary. In the paper some chosen high voltage automatic bridges systems for
digital registration of dielectric loss factor and capacity in diagnostic testing of electric
equipment have been presented.

1 WPROWADZENIE

W badaniach diagnostycznych urzadzer elektroenergetycznych stosuje sie trzy grupy
wskaznikéw oceny stanu izolacji: wskazniki typu rezystancyjnego, typu pojemnosciowego oraz
préby napieciowe. Do wskaznik6w typu pojemnosciowego nalezg pomiary wspotczynnika strat
dielektrycznych i pojemnosci badanego urzadzenia. Pomiary wspotczynnika strat dielektrycznych
tgb sa jednym z istotnych badari okre$lajacych stan izolacji urzadzenia. Wzrost wartosci tgb
miedzy kolejnymi badaniami okresowymi moze sygnalizowaé procesy starzeniowe izolacji,
jej zawilgocenie, powstawanie uszkodzen mechanicznych i wystepowanie wytadowan nie-
zupetnych. Do pomiaru i rejestracji wspétczynnika tgb moga by¢ stosowane memostkowe metody
bezposredniego pomiaru tgb z zastosowaniem wspo6tczesnych elementéw elektronicznych.
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Do metod tych nalezg pomiary tgd za pomocg elektronicznych uktadéw mnozacych duzej
doktadnosci [1], ukiady wykorzystujgce szybkie przetworniki A/C do rejestracji wartosci
chwilowych napiecia i pradu ptynacych przez badane urzadzenie, a nastepnie cyfrowego
obliczenia wartosci tgd. Stosowane mogg by¢ réwniez uklady fazomierzy cyfrowych
z przesuwnikami fazowymi n/2 [2], W badaniach obiektow wysokonapieciowych wszystkie
powyzsze uktady wyposazone moga by¢ w wysokonapieciowe dzielniki napiecia i boczniki
pradowe dostosowane do zakresu mierzonych pojemnosci badanych urzadzen. Okresowa kontrola
poprawnosci dziatania tych miernikbw wymaga stosowania wysokonapieciowych wzorcow
pojemnosci i tgd lub metod mostkowych. Metody mostkowe pomiaru tgd naleza do naj-
doktadniejszych, ale przy stosowaniu mostkow réwnowazonych recznie sg klopotliwe
w badaniach eksploatacyjnych urzadzen. Nie pozwalajg rowniez na bezposrednig wspdtprace
z uktadem cyfrowej rejestracji wynikéw pomiaru. W artykule przedstawiono uktady auto-
matycznego mostka Schennga i wybranych mostkéw transformatorowych przystosowanych do
cyfrowej rejestracji tgd i pojemnosci badanego obiektu.

2. AUTOMATYCZNY MOSTEK SCHERINGA

Schemat ideowy automatycznego mostka Schennga przedstawia rys. 1. Obiekt wysokona-
pieciowy jest nieuziemiony, ajego schemat zastepczy stanowi szeregowe potgczenie rezystancji
Rx i pojemnosci Cx . Kondensator C”jest wysokonapieciowym wzorcem pojemnosci, ktérego
wspotczynnik strat dielektrycznych tgd < IGC*zostat pominiety w réwnaniach rownowagi mostka.

Gataz G3W stanowi rownolegte pofgczenie n+l konduktancji GO Gx ..., ktorej wartos¢
koncowa wyliczamy z zaleznosci (1):

GiwW GO aB 1+a.1—+a, i+,,_a =G0 S al_’ (1)
0

li
1 2 2 22 2"] i=o ' 21
gdzie aj = 0 lub 1 okres$la wytaczanie lub wigczanie wytgcznika Wj w stanie réwnowagi mostka.

W gatezi Z4 pojemnos$¢ wypadkowa CAW jest réwnolegtym potgczeniem n+l pojemnosci
o wartosciach malejgcych w kodzie dwojkowym iwyliczanajest z zaleznosci (2):

2>

gdzie bk= 0 lub 1 okresla wigczenie lub wytgczenie wytgcznika PK w stanie rownowagi mostka.
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Rys.l. Schemat ideowy automatycznego mostka Scheringa: DF — detektor fazoczuty,
SM — sterownik mikroprocesorowy
Fig.l. Schematic diagram of automatic Schering bridge. DF — phase detector,

SM — microprocessor controller

Procesem rownowazenia mostka steruje mikroprocesorowy uktad réwnowazenia SM mostka
otrzymujacy informacje o stanie rGwnowagi mostka z detektora fazoczutego DF. Wartosci tgbx

i pojemno$ci CX badanego urzadzenia sg wyznaczane z zalezno$ci (3) i (4):

tgbx=uR4COka-l, 3)
*0  2*

CX =CNRAGO Z aA (4)
/o 2

Stany 0 lub 1 wytgcznikéw W, i Pkodpowiadajgce stanowi rownowagi mostka sg rejestrowane
w pamieci systemu mikroprocesorowego sterownika, a wyniki obliczen wg zaleznosci (3) i (4)
wyswietlane na wyswietlaczu alfanumerycznym mostka lub przesytane do systemu centralnej
rejestracji danych pomiarowych.
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W badaniach obiektéw uziemionych uktad mostka zasilany jest z transformatora pro-
bierczego o nieuziemionym zacisku dolnym uzwojenia wysokiego napiecia. Schemat takiego
uktadu jest przedstawiony na rys.2. Pomiary w tym uktadzie wykonywane sg dwukrotnie:
bez obiektu badan CT, ighT\z obiektem badan Cx', tghx . W ten sposéb eliminowane z pomiaréw
sg pojemnosci strony wtérnej transformatora probierczego i doprowadzen. Warto$¢ pojemnosci
Cx i tghbx badanego urzadzenia sa wyznaczane z zaleznosci (5) i (6):

C,=r" -1y, (5)

_ c'xtgh+X1- CTtghT
Cx~CT

tgby

Rys.2. Schemat automatycznego mostka Schennga do badania obiektéw uziemionych
Fig.2. Schematic diagram of automatic Schering bridge in testing grounded objects

W przypadku badania kondensatoréw i kabli o duzej pojemnosci Cx, ktérych prady po-
jemnosciowe przekraczajg dopuszczalng obcigzalno$é pradowg gatezi G3lV, nalezy stosowaé
dodatkowe boczniki pradowe. Celem zmniejszenia wptywu pojemnosci pasozytniczych w mostku
nalezy stosowaé ekranowanie czesci niskonapieciowej mostka, jak to ma miejsce w mostkach
Schennga recznie rbwnowazonych.
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Niepewnos$¢ wyznaczania wartosci Igd w przedstawionym uktadzie mostka automatycznego
wynika w granicznej czuto$ci detektora fazoczutego, klasy zastosowanych elementéw biernych
gatezi Z4; R4, C4Woraz niestatosci czestotliwosci pomiarowej. W badaniach diagnostycznych przy

czestotliwosci 50 Hz nalezy przyja¢ warto$¢ rezystora R. = 10?0 lub Rt:—_t celem
] i

uproszczenia zaleznosci (3).

3. AUTOMATYCZNY MOSTEK TRANSFORMATOROWY
Z NISKONAPIECIOWYMI WZORCAMI POJEMNOSCI | KONDUKTANCII

Schemat ideowy mostka transformatorowego automatycznie rownowazonego z niskona-
pieciowymi regulowanymi wzorcami pojemnosci i konduktancji przedstawia rys.3.

Rys.3. Schemat mostka transformatorowego z niskonapieciowymi wzorcami pojemnosci i kon-
duktancji
Fig.3. Diagram oftransformer bridge with low voltage resistance and capacity standards

W uktadzie tym przyjeto réwnolegty schemat zastepczy badanego urzadzenia Gx Cx.
W stanie rownowagi mostka Cx i tgbx wyliczane sg z zaleznosci (7) i (8):
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(7)

GO S a,

_ G-r N no ° -0 " 2!

PED G & L (8)
gdzie:
Nx — liczba zwojow uzwojenia wysokiego napiecia,
Nncn — liczba zwojéw uzwojenia wzorca pojemnosci CN,
Nng — liczba zwojéw uzwojenia wzorca konduktancji RN,
aj, bk — oznaczone podobnie jak w uktadzie mostka Schennga przyjmujg warto$¢ 0 lub 1.

Praktyczna realizacja takiego mostka jest trudna z uwagi na znaczne wartosci wspotczynnika
strat dielektrycznych regulowanego wzorca pojemnosci CN, tj. tgb ~ 10 3 lub wigkszy, czego
nie uwzgledniono w zaleznosci (8). Stosujac state wzorce pojemnosci, konduktancji i regulo-
wang warto$¢ napiecia strony niskonapieciowej mostka uzyskujemy znacznie szerszy zakres
pomiarowy tgbx .

4. MOSTEK TRANSFORMATOROWY Z PRZETWORNIKAMI C/A

Schemat ideowy mostka transformatorowego z przetwornikami C/A w gateziach wzorca
pojemnosci CN i konduktancji Gn przedstawia iys.4. Uktad przetwornika C/A skiada sie
najczesciej z sieci rezystorow, przetacznikow analogowych oraz wzmacniacza operacyjnego.

W produkowanych obecnie przetwornikach cyfrowo-analogowych stosuje sie dwa rodzaje
sieci: pierwszy, budowany z opornikéw o wartosciach wagowych rezystancji i drugi, drabinkowy,
oparty na uktadach R-2R. Doktadno$¢ przetwornikow wagowych zalezy od doktadnosci
zastosowanych rezystoréw o najbardziej znaczacych bitach, jak rowniez od wiasnosci kluczy
elektronicznych. W przetwornikach C/A w ukfadzie drabinkowym, pracujgcych w kodzie
dwojkowym, wystarczy stosowac tylko rezystory o wartosci R-2R [3],

Napiecie wyjsciowe i/ przetwornika niedocigzonego w uktadzie drabinkowym jest okre$lo-
ne zaleznoscig (9):

(9)

gdzie Uwe— napiecie na wejsciu przetwornika n-bitowego.
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Rys.4. Schemat mostka transformatorowego z przetwornikami C/A
Fig.4. Diagram of transformer bridge with C/A converters

Po uwzglednieniu réwnania (9) zalezno$ci Cx itg&x w stanie rownowagi mostka wynoszg:

Cx =CN 1ok, (10)
" J

- (12)

Klucze analogowe przetwornikéw C/A mostka sg sterowane z uktadu sterujgcego za po-
mocg napie¢ pochodzacych z detektora fazoczutego mostka.

Niepewnos$¢ pomiaru wspoétczynnika strat dielektrycznych zalezy od rozdzielczosci
zastosowanych przetwornikdw i doktadnosci uzytych wzorcéw CNiRn-
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5. MODEL AUTOMATYCZNEGO MOSTKA SCHERINGA DO BADANIA OLEJU
TRANZYSTOROWEGO

Schemat ideowy modelu mostka do badania oleju transformatorowego przedstawia rys. 1
Pomiary oleju transformatorowego przeprowadzone sa w kondensatorze trojelektrodowym,
zgodnie z norma PN-84/E-G4109, przy napigeciu przemiennym sinusoidalnym o czestotliwosci
50 Hz i natezeniu pola w badanym dielektryku nie przekraczajacym 1 kV/mm.

Zastosowany zostat kondensator wzorcowy powietrzny na napiecie 10 kV i pojemnosci
znamionowej 100 pF i tgbN = 1-10"4.

Mostek zasilany jest napieciem sinusoidalnym o wartosci 1000 V. Przyjeto rezystancje R4

mostka réwna a, w gatezi C4lVzastosowano dziesie¢ Kluczy, tj. m = 10 przy zatozonym
T

zakresie pomiarowym tgbx = 10'M o4 i rozdzielczosci Atgbx = HF4. Warto$¢ pojemnosci

kondensatora gatezi Z4 w stanie rownowagi mostka wyliczonajest z zaleznosci:
C4W=10> s\2 *(F), 12

k=0
co odpowiada warto$ci tgbx rownej:

tgbx = 10'4V bk 2*. (13)
W gatezi G3IVzastosowano 14 kluczy kontaktronowych, tj. n = 13 przy zatlozonym zakresie
mierzonych pojemnosci kondensatora Cx = 150 - 400 pF i rozdzielczosci ACx = 10'2 pF. Przyjeto

najwiekszg konduktywnos$¢ GO= 102 S.

W stanie rownowagi mostka G3Wokresla zaleznos¢:

Giw =10-2 T atx (S). (14)
i=0o 2°

Warto$¢ pojemnosci Cx kondensatora okresla rownanie:

jfl-9 1=13 i
Cx =— Eazx(F). (15)
1 0 2

W uktadzie tym warto$¢ najmniej znaczacej gatezi G3Wjest mniejsza od 106 Q. Czesé
niskonapieciowa mostka zostata umieszczona razem ze sterownikiem i detektorem fazoczutym
w obudowie stalowej i oddzielona od czesci wysokonapieciowej ekranowanymi kablami. Uktad
wejsciowy detektora fazoczutego posiada transformator separujacy oraz filtry aktywne. Dla
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czestotliwosci 50 Hz otrzymano wyniki pomiaréw zgodne z wynikami z fabrycznego mostka
Scheringa firmy Hartman Braun.

6. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono analize mozliwosci realizacji wybranych automatycznych mostkéw
wysokonapieciowych do badan profilaktycznych urzadzen elektroenergetycznych umozli-
wiajacych szybki pomiar i rejestracje cyfrowg pojemnosci i wspotczynnika strat dielektrycznych
badanego obiektu.
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Abstract

In the paper some chosen high voltage automatic bridges systems for digital registration
of dielectric loss factor and capacity in diagnostic testing of electric equipment have been
presented. Schematic diagram of automatic Schering bridge for ungrounded objects testing
is presented in Fig. 1. Microprocessor controls the balance process ofthe bridge. Dielectric loss
factor and capacity are shown on alphanumeric display. Schematic diagrams of automatic
transformer bridges with low voltage resistance and capacity standards are presented in Fig.3
and Fig.4. Uncertainty of dielectric loss factor measurements of transformer bridge in Fig.4
depends on resolution of applied C/A converters and standard resistor and capacity precision.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1998
Seria: ELEKTRYKA z. 162 Nr kol. 1395

Henryk URZEDNICZOK
Politechnika Slaska

MOSTKI ROWNOWAZONE CZESTOTLIWOSCIOWO
JAKO PRZETWORNIKI POMIAROWE
ZWYJSCIEM CZESTOTLIWOSCIOWYM

Streszczenie. W artykule podano warunki réwnowagi dla kilku typéw uktadéw
mostkowych wykorzystanych jako przetworniki typu ,,parametr/czestotliwos$¢” (P/f).
Wymieniono czynniki wplywajace na niepewnos$¢ przetwarzania. Omoéwiono wplyw
ograniczonej pobudliwos$ci detektora zera na niepewno$¢ wyniku przetwarzania. Podano
przyktadowe wyniki obliczen niepewnosci dla dwéch uktadéw mostkéw, przy réznych
wartosciach parametrow elementéw. Wykazano mozliwo$¢ uzyskania niepewnosci
na poziomie setnych czesci procenta, przy odpowiedmm wyborze uktadu i doborze
wartos$ci parametrow.

FREQUENCY BALANCED BRIDGES AS PARAMETER-TO-FREQUENCY
MEASURING CONVERTERS

Summary. The balance relationships for some of frequency dependent AC bridges
are given in this paper. Such types of bridges can be applied as parameter-to-ffequency
converters. The main factors determining the uncertainty of conversion are mentioned.
One ofthem - the discrimination threshold limited value ofthe zero-detector in balancing
circuit - is detaily considered. Results of uncertainty calculations for two bridges are
presented. It is shown, that when choosing properly the type of bridge and parameters
of elements, the uncertainty can be within the range ofa hundred of ppm.

1 WPROWADZENIE

Czujniki parametryczne sg szeroko stosowane w uktadach pomiarowych wielkosci
nieelektrycznych. Wartos$¢ rezystancji, pojemnosci lub indukcyjnosci czujnika zalezy od wartosci
mierzonej wielkosci. W dalszej cze$ci toru pomiarowego nastepuje przetwarzanie parametru
czujnika na sygnat elektryczny. Ws$rod wielu metod przetwarzania, w literaturze (np. [1], [2], [3],
[4]) opisywane sg uktady przetwornikéw typu ,,parametr/czestotliwo$¢” (P/f) bedace uktadami
mostkdw zmiennopragdowych réwnowazonych przez zmiane czestotliwosci napiecia zasilajacego.
Czestotliwo$¢ tego napiecia w stanie rownowagi mostka jest proporcjonalna do parametru
czujnika, a zatem jest miarg wielko$ci mierzonej.
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Wyro6zniane sg dwa rodzaje uktadéw mostkowych: klasyczne mostki czteroramienne oraz
mostki dwuramienne z dwoma zrédtami zasilania o jednakowych czestotliwosciach i amplitudach,
a fazach przesunietych o 90°. Ogdlny schemat przetwornika P/f z mostkiem czteroramiennym
pokazano na rys. 1, a schemat przetwornika P/fz mostkiem dwuramiennym na rys.2.

Rys. 1. Mostek czteroramienny w uktadzie przetwornika P/f
Fig. 1. Four branch bridge in the parameter-to-frequency converter circuit

Zx = f(X) - czujnik parametryczny

Rys. 2. Mostek dwuramienny w uktadzie przetwornika P/f
Fig. 2. Two branch bridge in the parameter-to-frequency converter circuit
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Wymierna sie nastepujace zalety mostkowych przetwornikdw P/f: duza czuto$¢, doktadnosc
i stabilno$¢ (w poréwnaniu z ukladami generacyjnymi), mozliwa do uzyskania liniowos¢
charakterystyki przetwarzania, krétki czas odpowiedzi skokowej, tatwos$¢ integracji z czujnikiem
parametrycznym. Najistotniejsze znaczenie wydaje sie mie¢ ta ostatnia cecha, gdyz umozliwia
unikniecie wptywu réznych czynnikéw zakidcajacych (pasozytnicze pojemnosci, indukcyjnosci
i uptywnosci, temperatura itp). W przeciwienstwie do uktadéw generacyjnych nie zachodzi
przy tym koniecznos¢ integracji z czujnikiem catego uktadu przetwornika P/f. Elementy uktadu
wykazujgce znaczng wrazliwos¢ na wptyw wielkosci zaktdcajacych, w szczeg6lnosci tempe-
ratury, moga zosta¢ umieszczone poza czujnikiem. Wystarczajace jest zintegrowanie w jednej
strukturze z czujnikiem pozostatych elementéw uktadu mostka (Zj, Z2, Zp) oraz wzmacniacza
napiecia nieréwnowagi (U0). Wzmocnienie tego wzmacniacza powinno by¢ znaczne, lecz me
musi by¢ state. Cze$¢ uktadu zintegrowana z czujnikiem moze zatem by¢ znacznie prostsza
nizw przypadku przetwornikéw generacyjnych.

Najkorzystniejsze wiasciwosci metrologiczne (statyczne) wykazujg mostkowe przetworniki
P/fprzy takiej konstrukcji uktadu réwnowazenia, ktora zapewnia petne zréwnowazenie mostka
w catym zakresie zmian parametru czujnika. Aby taki stan uzyska¢, konieczne jest, oprocz
rownowazenia przez zmiane czestotliwosci, zastosowanie elementu o sterowanym parametrze
(Zp na rys. 1). Automatyczny ukfad réwnowazenia jest wowczas skomplikowany. Wiasciwosci
dynamiczne takiego uktadu zwykle nie sg dobre.

W niniejszej pracy przedstawione zostang wyniki rozwazan dotyczacych mozliwosci
rownowazenia mostka w przetworniku P/f, przy zatozeniu ze réwnowazenie nastepuje
jedynie poprzez zmiane czestotliwosci napiecia zasilajacego, bez koniecznosci stero-
wania parametrem elementu Zp. Celem analizy byto sprawdzenie, czy przy takim zatozeniu
mozliwe jest uzyskanie dobrych wiasciwosci metrologicznych przetwornikéw mostkowych P/f.

2. PRZYKLADY UKEADOW MOSTKOW ROWNOWAZONYCH
PRZEZ ZMIANE CZESTOTLIWOSCI

Opisywane uktady przetwornikow z mostkami czteroramiennymi mozna podzieli¢ na kilka
podstawowych rodzajow uwzgledniajac typ czujnika parametrycznego (R, C, L), podstawowg
strukture mostka oraz rodzaj uktadu automatycznego réwnowazenia. W pracy [4] zapropo-
nowano metode klasyfikacji mostkéw czteroramiennych przydatng do analizy wiasciwosci
mostkowych przetwornikéw P/f. Podstawg tej klasyfikacji jest posta¢ warunku réwnowagi
i wynikajace z niej dwa réwnania: pierwsze, okreslajgce zalezno$¢ czestotliwosci w stanie
réwnowagi od parametrow czujnika oraz drugie, okreslajgce warto$¢ parametru zmiennego Zp,
zapewniajacg zrownowazenie mostka. Wykorzystanie tej metody pozwala na ocene przydatnosci
uktadéw mostkéw czteroramiennych do zastosowania w przetwornikach typu P/f.
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Liczba mozliwych struktur mostkéw czteroramiennych, ktdre mozna réwnowazy¢ przez
zmiang czestotliwosci, jest znaczna. Przyjmujac zatozenie, ze w ukfadzie moga wystapi¢ jedynie
rezystancje lub pojemnosci, oraz ze ilos¢ elementéw w kazdej gatezi nie jest wieksza niz dwa
(bardziej ztozone gatezie zawsze mozna do takiej postaci sprowadzi¢), przeanalizowano kilka
uktadéw. Do analizy przyjeto oznaczenia poszczegdlnych elementéw w uktadzie mostka
czteroramiennego, tak jak pokazano na rys.3.

/ = variab.

Rys. 3. Ogdlna struktura analizowanych uktadéw mostkéw
Fig. 3. Base structure of analysed bndges

Warunek réwnowagi mozna og6lnie zapisa¢ w postaci:
= 7374, 1)
gdzie Zj, Z2, Z3 i Z4 sa impedancjami w poszczeg6lnych ramionach mostka.

W tabeli 1 scharakteryzowano wybrane uktady mostkéw. Na podstawie rownania (1),
przez podstawienie parametrow odpowiednich dla kazdej z badanych struktur wyprowadzono
dwa warunki réwnowagi. Pierwszy, podany w kolumnie 3, okre$la czestotliwo$¢ napigcia
zasilajgcego, przy ktérej nastepuje zréwnowazenie mostka. Zalezno$¢ tej czestotliwosci od
wartosci parametrow niektérych elementdéw, z ktorych kazdy moze by¢ czujnikiem, stanowi
charakterystyke przetwarzania przetwornika P/f. Drugi, podany w kolumnie 5, podaje zale-
znosci pomiedzy parametrami elementdw dla osiggniecia petnego zréwnowazenia. Obydwa
warunki muszg by¢ spetnione jednoczednie, co sprawia, ze ukfad automatycznego réwno-
wazenia mostka musi zapewnia¢ jednoczesng regulacje czestotliwosci napiecia zasilajacego
i wartosci jednego z parametrow w ukfadzie. Jest to wiec uktad dwuwymiarowy, a przez to
skomplikowany.
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Tabela 1
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cd. tabeli 1

W kolejnych kolumnach tabeli podano:

(2) szczeg6towy schemat uktadu mostka,

(3) wartos$¢ czestotliwosci zapewniajgcg rownowage mostka — charakterystyka prze-
twarzania,

(4) element nie wystepujagcy w rownaniu z kolumny 3 — ozn. to, ze ten element
najdogodniej jest wykorzysta¢ jako parametr sterowany przez uktad réwnowa-
zenia mostka (Zpna rys.l), poniewaz pozwala to uzyskac¢ niezalezno$¢ réwnowazenia,

(5) warunek okre$lajacy warto$¢ parametru sterowanego, przy ktérej zachodzi peina
réwnowaga mostka (U0 = 0),

(6) element brakujagcy w réwnaniu z kolumny 5 — element ten me moze by¢ stero-
wany przez uktad réwnowazenia, natomiast dogodnie jest wykorzysta¢ go jako czujnik
parametryczny, poniewaz réwnowazenie mostka moze wodwczas odbywac
sie niezaleznie.

Analizowane uktady mozna podzieli¢ na dwie grupy. Grupa pierwsza (wiersze 1, 2, 3 i 4
w tabeli 1) to mostki, wymagajagce réwnowazenia zardwno przez zmiang czestotliwosci,
jak i parametru jednego z elementdw, poniewaz parametry wszystkich elementow wystepuja
w warunku réwnowagi (kolumna 5). Przez zmiane jedynie czestotliwosci mozna doprowadzi¢
uktad do stanu guasi-réwnowagi, w ktérym napiecie nieréwnowagi UO osigga warto$¢ mini-
malna, jednak rézna od zera Aby czestotliwo$¢ odpowiadajgca temu stanowi byta zalezna
od parametru czujnika, nie moze nim by¢ element wymieniony w kolumnie 4. Z postaci rdwnan
w kolumnie 5, wyrazajagcych drugi warunek réwnowagi, wynika jednak, ze przez dobor
odpowiednich proporcji wartosci elementéw uktadu mozna osiagnaé praktyczng nieza-
lezno$¢ wartosci regulowanego parametru (Zp) od warto$ci parametru czujnika. Na przykiad,
dla uktadu nr 1, przy stosowaniu czujnika pojemnosciowego C2 (C2min, C2max), dobierajac
R4/R2 » C2max/C4, uzyskuje sie niezalezno$¢ wartosci parametru elementu regulowanego
(R, lub R3) od parametru czujnika. Bardziej szczeg6towe wyniki analizy ilosciowej dla tego
uktadu, jako reprezentanta uktadoéw z grupy pierwszej, podano w punkcie 3.1.

Do grupy drugiej naleza uktady pokazane w wierszach 5, 6, 7 i 8 tabeli 1. Z przedstawionych
rownan rownowagi wynika, ze istniejg takie elementy, ktore nie wptywaja na drugi warunek
réwnowagi, pozostajac jednak w réwnaniu okreslajacym czestotliwos¢ rownowagi. Jezeli tego
typu element zostanie wybrany jako czujnik parametryczny, mozliwe jest petne zréwnowa-
zenie uktadu jedynie poprzez zmiane czestotliwosci. Wyniki analizy ilosciowej uktadu nr 8,
nalezacego do tej grupy, podano w punkcie 3.2.
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3 CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH UKLADOW MOSTKOWYCH
JAKO PRZETWORNIKOW P/F

Btedy odwzorowania parametru czujnika w czestotliwos¢ za pomoca omawianych
mostkowych przetwornikdw P/f wynikajg z nastepujacych czynnikdw:

a) ograniczonej pobudliwosci detektora zera,

b) zmian wartosci zastosowanych elementow (wptyw temperatury, czasu itp.),

c) odksztatcern napiecia zasilajgcego uklad mostka od ksztattu sinusoidalnego (wyzsze

harmoniczne),

d) wptywu napie¢ indukowanych wskutek zaktocen elektromagnetycznych,

e) pasozytniczych pojemnosci, uptywnosci i indukcyjnosci w uktadzie.

Czynniki b), c), d) i €) mozna ograniczy¢ przez whasciwg konstrukcje uktadu oraz dobor ele-
mentéw. Wptyw tych czynnikdw nie jest przedmiotem niniejszej analizy.

Ze wzgledu na ograniczong pobudliwo$¢ detektora zera odchylenie czestotliwosci napie-
cia zasilajgcego mostek o pewng minimalng warto$¢ nie jest ,,zauwazane” przez uktad réwno-
wazenia. Uktad ten jest w stanie doprowadzi¢ czestotliwos¢ do wartosci lezacej wewnatrz
przedziatu, ktérego granice wynikajg z ograniczonej pobudliwosci detektora zera. Analogicznie
zmiana parametru czujnika o pewng wartos¢, przy statej czestotliwosci zasilania mostka, moze
zosta¢ ,niezauwazona” przez detektor zera. Ograniczona pobudliwo$¢ detektora zera jest
wiec przyczyng btedow przetwarzania wartosci parametru czujnika na czestotliwos¢. Dla
scharakteryzowania bteddw granicznych wynikajgcych z ograniczonej pobudliwos$ci detektora

zera dogodnie jest okre$li¢ zalezno$¢ stosunku napiecia nieréwnowagi uO od odchylenia
czestotliwosci wokot czestotliwosci réwnowagi lub od wzglednej zmiany parametru czujnika.

Dogodnie jest wyrazi¢ powyzsze wielkosci w miarach wzglednych. Wartosci wzgledne mozna
zdefiniowac jako:

(2
gdzie:
U0 — bezwzgledne napigcie niezrbwnowazenia,
U — napiecie zasilania mostka (rys.3),
Up — prég pobudliwosci detektora zera,
n — liczba bitéw, w przypadku gdy w uktadzie rownowazenia zastosowano przetwornik
analogowo-cyfrowy,
K — wzmocnienie wzmacniacza wstepnego w detektorze zera,
fr — czestotliwo$¢ rownowagi mostka dla aktualnej wartosci parametru czujnika P,
f— czestotliwos¢ ustalana przez uktad réwnowazenia w wyniku procesu réwnowazenia,
Pr — warto$¢ parametru czujnika dla stanu réwnowagi mostka, Px— dowolna warto$¢ tego

parametru, niewiele réznigca sie od wartosci Pr.
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Wzgledne napigcie nierownowagi u0 w uktadzie mostkowym, ktdre mozna obliczy¢ jako:

u -u.
«. ©))

jest funkcja wzglednej czestotliwosci Ai wzglednej wartosci parametru czujnika px.

Z charakterystyki uc = f(A), przy statych warto$ciach parametréw elementéw, wynika, w jakim
przedziale czestotliwosci detektor zera nie,.zauwaza” odstrojenia od stanu réwnowagi. Szeroko$¢
tego przedziatu okresla niepewno$é wyniku przetwarzania wynikajaca z ograniczonej pobudli-
wosci detektora zera. Analogicznie z charakterystyki u0 = f(px), uzyskanej przy X = 0, mozna
okres$li¢ przedziat zmian wartosci parametru czujnika, me ,zauwazanych” przez ukfad
rownowazenia. Przedziaty te wyznaczajg sktadowe niepewnos$ci przetwarzania parametru
czujnika na czestotliwosc¢.

Jezeli warto$¢ stosunku wzglednych napie¢ niezréwnowazenia i pobudliwosci detektora
zera jest wieksza niz jeden, to uktad rownowazenia reaguje, powodujac dostrojenie czestotli-
wosci w celu zrownowazenia mostka. Warto$cia graniczng, okreslajgcg odpowiednie sktadowe
niepewnosci, jest ub/lup =1. W obliczeniach ilustrujgcych powyzsze stwierdzenia obliczano
uQlup, przy zatozeniu ze detektor zera ma wzgledny prog pobudliwosci rowny 10"6. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze warto$¢ ta wynika z iloczynu wzmocnienia wstepnego w detektorze zera
i rozdzielczo$ci zastosowanego przetwornika a/c. Zatozono stosowanie czujnika pojemno-
§ciowego, o0 pojemnosci zmiennej w zakresie (20100) pF. Parametry pozostatych elementéow
uktadu mostka dobrano tak, aby czestotliwo$¢ réwnowagi dla $redniej warto$ci parametru
czujnika byta rzedu 100 kHz. Przy innych wartosciach tych parametréw zmianie ulegaja
bezwzgledne warto$ci czestotliwosci rownowagi i napie¢ niezréwnowazenia, jednakze opisane
nizej prawidtowosci zostajg zachowane.

3.1. Charakterystyka ukfadu nr 1

Role czujnika parametrycznego spetnia w tym przypadku kondensator C2. Osiggniecie
petnego zréwnowazenia mostka opisanego w pierwszym wierszu tabeli 1 wymaga regulacji
czestotliwo$ci oraz jednego z parametrow ukiadu. Przedstawione nizej wyniki uzyskano
przyjmujac sformutowane wczesniej zatozenie, ze rbwnowazenie odbywa sie tylko poprzez
zmiane czestotliwosci. Warto$¢ parametru dodatkowego przyjeto tak, aby mostek byt w petni
zrownowazony dlajednej tylko warto$ci parametru czujnika odpowiadajacej srodkowi zakresu
zmian (C2r). Dla innych wartosci parametru czujnika mostek moze by¢ zatem jedynie w stanie
guasi-rownowagi, tzn. napiecie nierownowagi osigga warto$¢ minimalng, lecz r6zng od zera.
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Stosunek napiecia nieréwnowagi do progu pobudliwosci (w obliczeniach zatozono up=10'6)
okresla zaleznos¢:
W mR

uf & +rs 1- X2*j2%fr (CR2+CtRt + CtRJ X )

Na kolejnych rysunkach pokazano uzyskane wyniki. Rys.4 przedstawia zaleznoSci sto-
sunku wzglednego napiecia nieréwnowagi do progu pobudliwosci od czestotliwosci wzglednej
w sytuacji, gdy spetnione jest zatozenie, ze R4/R2 » C2max/C4. Przy takim zatozeniu, jak to
wynika ze wzoru w kol. 5 tabeli 1, w celu petnego zréwnowazenia mostka praktycznie wystarczy
zmienia¢ tylko czestotliwo$¢. Uzyskane wyniki potwierdzajg taki wniosek — patrz pkt A na
rys.4. Jak wynika z charakterystyk, przekroczenie przez napiecie nierdwnowagi progu po-
budliwosci nastepuje przy wzglednym odchyleniu czestotliwosci o kilkanascie do kilkudziesieciu
procent — taka bytaby tez niepewno$¢ wyniku przetwarzania parametru czujnika na czestotliwosé
Aby niepewnos¢ te zmniejszy¢, nalezatoby zmniejszy¢ prég pobudliwosci detektora zera.

Rys.4. Zalezno$¢ napiecia nieréwnowagi od czestotliwosci dla uktadu nr 1, przy speinieniu
zatozenia: R4R2» C2max/C4
Fig.4. Unbalance voltage versus relative frequency for bridge 1when fulfilling the assumption

R 4/R 2 > ;>

Na rys.5 przedstawiono analogiczng charakterystyke uzyskang dla tego samego uktadu
mostkowego, w sytuacji gdy R4/R2 = C2mex/C4, czyli warunek R4/R2 » C2max/C4 me jest
spetniony. Napiecie nierbwnowagi osiagga znaczne wartosci nawet przy czestotliwosci réwnej
czestotliwosci rownowagi (1 = 0) — z wyjatkiem wartosci parametru czujnika odpowiadajacej
Srodkowi zakresu (co wynika z podanego wyzej zatozenia). Dla kazdej wartosci parametru
czujnika napiecie nierbwnowagi ma warto$¢ minimalng dla czestotliwosci rownowagi.
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Rys.5. Zalezno$¢ napiecia nieréwnowagi od czestotliwosci dla uktadu nr 1, w przypadku gdy
zatozenie R4/R2» C2mex/C4 nie jest spetnione

Fig.5. Unbalance voltage versus relative frequency for bridge 1when not fulfilling the assumption
R4/R2» C2max/C4

Na rysunku 6 pokazano charakterystyki przyrostu napiecia wzgledem napiecia minimalnego
uzyskanego dla czestotliwosci rownowagi.

Uo uo

upP up

Rys.6. Zaleznos$¢ przyrostéw napiecia nieréwnowagi od czestotliwosci dla uktadu nr 1, w przy-
padku gdy zatozenie R4/R2» C2mex/C4 nie jest spetnione

Fig.6. Increment ofunbalance voltage versus relative frequency for bridge 1 when not fulfilling
the assumption R4/R2 >:> A-2max™4
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W tym przypadku zmiany czestotliwosci wyznaczajgce niepewno$é wyniku przetwarzania
sg na poziomie utamkoéw procenta, przy czym najwieksze wartosci (ok. 0,25%) uzyskuje sie
dla minimalnej wartosci parametru czujnika. Dla warto$ci Srodkowej parametru czujnika, dla
ktérej uktad jest w petni zréwnowazony, przedziat niepewnosci jest o dwa rzedy mniejszy.
Wykorzystanie opisanej wyzej wtasciwosci omawianego uktadu jest mozliwe tylko w sytuaciji,
gdy uktad réwnowazenia pracuje jako przyrostowy, tzn. rbwnowazenie odbywa sie nie na
podstawie wartosci napiecia niezrownowazenia, lecz na podstawie jego przyrostow powodo-
wanych zmianami czestotliwosci w kolejnych krokach rownowazenia. Stan réwnowagi uzyskuje
sie wowczas, gdy zmiana czestotliwosci nie powoduje zauwazalnych przyrostow napiecia
nierbwnowagi.

Charakterystyka zmian napiecia nieréwnowagi w funkcji zmian parametru czujnika,
wyznaczona przy tych samych parametrach uktadu i dla czestotliwosci rownej czestotliwosci
rownowagi (A = 0), pokazana jest na rys.7. Wynika z niej, ze czuto$¢ uktadu na zmiany
parametru czujnikajest znacznie wieksza niz czuto$¢ na zmiany czestotliwosci.

Rys.7. Napiecie nierownowagi w funkcji zmian parametru czujnika dla uktadu nr 1
Fig.7. Unbalance voltage versus relative changes of sensor capacitance for bridge 1

3.2. Charakterystyka uktadu nr 8

Jak wynika ze wzoru w kolumnie 5 tabeli 1, dla tego uktadu mozliwe jest rownowazenie
tylko przez zmiane czestotliwosci, w przypadku gdy jako czujnik parametryczny wybrany
zostanie kondensator C4. Parametry pozostatych elementow w ukfadzie powinny by¢ dobrane
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wedtug wspomnianego wyzej wzoru, a takze wzoru z kolumny 3, okreslajacego charakterystyke
przetwarzania. Napiecie nierbwnowagi wyraza si¢ w tym przypadku zalezno$cia:

(L) = " . (5)

1 I+)2nfrC}X j2alrC4A j2nfrcax

Rys.8. Zaleznos$¢ napiecia nieréwnowagi od czestotliwosci dla uktadu nr 8
Ftg.8. Unbalance voltage versus relative frequency for bridge 8

Podobnie jak dla uktadu opisanego w p. 3.1,
réowniez w tym przypadku wyznaczono cha-
rakterystyki wzglednego napiecia niezréwno-
wazenia od zmian czestotliwosci i zmian para-
metru czujnika. Odpowiednie wykresy pokazano
narys.8i9.

Rys.9. Zalezno$¢ napiecia nieréwnowagi od
zmian parametru czujnika nr 8

Fig.9. Unbalance voltage versus relative changes
ofsensor capacitance for bridge 8
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze warto$¢ niepewnosci przetwarzania ze wzgledu na odchy-
lenie czestotliwosci jest nieco niniejsza niz w przypadku ukiadu nr 1, natomiast wymagane
zmiany parametru czujnika powodujace zauwazalne zmiany napiecia nierbwnowagi sg znacznie
wieksze — czuto$¢ na zmiany czestotliwosci jest tego samego rzedu co czuto$é na zmiany
parametru czujnika. W tym przypadku nie jest konieczne zastosowanie ukfadu réznicowego

w uktadzie réwnowazenia.

4. PODSUMOWANIE

Istnieje szereg struktur mostkéw czteroramiennych zaleznych od czestotliwos$ci, przy-
datnych do zastosowania w przetwornikach typu ,parametr/czestotliwo$¢”. Wybor struktury
podyktowany moze byé typem stosowanego czujnika parametrycznego lub innymi czynnikami.
Ukfady te mozna podzieli¢ na dwie grupy.

Grupa pierwsza to uktady, dla ktérych stan petnego zréwnowazenia (tzn. uzyskanie napiecia
niezrébwnowazenia réwnego zeru) mozna osiggnac przez dobranie czestotliwosci oraz wartosci
parametru (Zp) jednego z elementéw w uktadzie. W tym przypadku mozliwe jest takie dobranie
proporcji pomiedzy wartosciami parametrow pozostatych elementéw (w tym czujnika), ze
pozadany zakres zmian parametru regulowanego jest dowolnie maty. Jezeli w takiej sytuacji
zaniecha sie regulacji tego parametru, to przez réwnowazenie jedynie przez zmiane czestotli-
wosci mozliwe jest osiggniecie stanu quasi-rownowagi, tzn. przy pewnej czestotliwosci
uzyskuje sie minimum napiecia niezrownowazenia. Czestotliwo$¢ ta jest proporcjonalna
do parametru czujnika. Uktad rownowazenia mostka moze by¢ w takim przypadku znacznie
prostszy. Przeprowadzone obliczenia wskazuja jednak, ze niepewnos$¢ wyniku, powodowana
ograniczong pobudliwos$cig detektora zera, jest w takim przypadku znaczna, moze siegac
kilkudziesieciu procent. Znacznie mniejsze wartosci niepewnosci (na poziomie utamkoéw procenta)
mozna jednak uzyskac rezygnujagc z wymagania minimalnej zmienno$ci dodatkowego regulo-
wanego parametru. Nie jest przy tym konieczne zapewnienie regulacji tego parametru, o ile
w uktadzie rownowazenia mostka zastosuje sie uktad réznicowy. Napiecie nierownowagi osigga
woéwczas znaczne wartosci, jednakze osiaga rdwniez znacznie wigksze przyrosty przy takich
samych zmianach czestotliwosci lub parametru czujnika.

Dla uktadow drugiej grupy, przez odpowiednie wybranie elementu stanowigcego czujnik,
mozliwe jest uzyskanie petnej rownowagi przez regulacje wytacznie czestotliwosci. Niepewnosé
wyniku przetwarzania jest tego samego rzedu co w przypadku uktadéw z grupy pierwszej, przy
optymalnie dobranych warto$ciach parametrow elementéw.

Podane w punkcie 3 wartosci niepewnosci uzyskano przy zatozeniu okre$lonego progu
pobudliwosci detektora zera. Przez obnizenie tego progu w kazdym z omoéwionych przypadkow
mozliwe jest odpowiednie proporcjonalne obnizenie niepewnosci.
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W przedstawionych rozwazaniach uwzgledniono zatozenie, ze parametry resztkowe
czujnika i pozostatych elementéw mostka (pojemnos$¢ i indukcyjnos¢ doprowadzen) sa
pomijalnie mate. Przez odpowiednig konstrukcje czujnika oraz uktadu mostkowego mozna
zredukowac wptyw tych czynnikéw, nie jest mozliwe ich catkowite wyeliminowanie. Podane
wartosci niepewnos$ci przetwarzania obrazujg wilasciwosci ,,idealnych” mostkéw; nalezy je
traktowac jedynie poréwnawczo, pozwalajg bowiem na wybdér samej struktury mostka i zasady
dziatania odpowiedniego uktadu réwnowazenia.
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Abstract

The frequency is included in the balance relationship of many types of AC bridges. Such
types of bridges can be applied as parameter-to-frequency measuring converters. Advantages of
frequency dependent AC bridges can be pointed. The most important of them are: suitability
for realization as integrated circuit, possibility for integration with a parametric sensor, good
linearity, high sensitivity, short response time (when self-ballancing is applied). The uncer-
tainty of parameter-to-frequency conversion realized by means of self-ballancing AC bridges,
depends on many factors: stability of used elements, distortion of AC supply source, dissipation
parameters, electromagnetic disturbance and noise voltages, sensitivity of zero-detector. In this
paper influence of the last factor is considered.

Applying the classification method presented in [4], eight types of frequency dependent
bridges have been analysed (see Tab. 1). Starting from their balance relationships for each kind
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ofbridge two balance conditions have been denvated: the equations for balance frequency and the
second balance conditions as a relation between parameters of bridge elements. To balance each
kind ofbridge both ofthese conditions have to be satisfied. The obtained set of conditions is given
in table 1, columns 3 and 5. When analysing these conditions it may be stated, that there exist
two groups of bridges. For the first group (bridges 1 to 4 in Tab. 1), except controlling
the frequency, to balance the bridge fully it is necessary to control an additional parameter given
in column 3 - this is because all parameters are included in the second balance condition. For
the second group of bridges (5 to 8 in Tab. 1) it is not necessary to control any additional
parameter, because there exists a parameter (given in col. 6), which is not included in the second
balance condition.

It is evident, that the balancing circuit can be much simpler for bridges from the second group,
because only the control of frequency is required to balance the bridges. Such a type of bridge
can have small uncertainty, limited by the discrimination threshold of the zero-detector in the
balancing circuit. Results of some calculations are presented in Figs.8 and 9.

The possibility of balancing bridges from the first group by controlling only the frequency has
been considered. It may be concluded, that in this case it is possible to obtain a good result
when the balancing circuit operates as an incremental one. It means, that not the value of un-
balance voltage (U0 in Fig. 1) should be treated as input signal ofthe balancing circuit, but changes
ofthis voltage in successive steps of balancing. Results of the uncertainty calculations, obtained
under such an assumption, are shown in Figs.6 and 7. The uncertainty level is the same as for
the bridges from the other group.
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Streszczenie. Metodg elementéw skonczonych obliczono warto$¢ naprezen
w kierunku osi X modelu ogniwa typu F-100 ze sfrezowanymi $cianami wewnetrzn
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ymi.

Wykonano przetwornik naprezenia ax i sity F dziatajacej w osi ogniwa oraz przepro-

wadzono jego badania laboratoryjne. Wyniki doswiadczalne poréwnano z wynikami b

adan

symulacyjnych podanych w artykutach [1], [2], [3] oraz w tej pracy. Wyznaczono
wspdtczynniki umozliwiajace obliczenie naprezenia w ogniwie oryginalnym na podstawie

pomiaréw napiecia U! i U2 przetwornika naprezenia.

AMODIFIED F-100 CHAIN LINK AS A STRESS AND FORCE TRANSDUCER

Summary. The oxstress values in the direction ofthe X axis of an F-100 chain link
model, milled on its internal walls, were calculated using the finite element method.
A transducer used to measure the stress ox and force F acting along the axes of the chain

link was developed and tested in the laboratory. The results of these laboratory tests

were

then compared with the results of computer simulations as given in papers [1], [2], [3] as

well as in this paper. Coefficients which enable the calculation of the stress in the ori
chain link on the basis ofthe U, and U2 of the stress transducer were determined.

1 WSTEP

ginal

Jak wyjasniono w artykule [1], pekniecie ogniwa tancucha pociggowego powoduje zatrzy-
manie przeno$nika i przerwe w produkcji, ktéra jest przyczyng duzych strat zaktadu
produkujgcego samochody. Aby okresli¢ bezposrednia przyczyne zerwania tancucha, nalezy
zmierzy¢ wartos¢ sity dziatajacej w tarncuchu w kazdym miejscu toru przenosnika oraz zmierzy¢

najwieksze wartosci naprezenia w ogniwie. Podczas przemieszczania sie¢ ogniwa po rol

kach

na jego Sciany zewnetrzne, dolne lub gorne dziataja duze naciski. Jedynie wewnetrzne $ciany
wewnetrznego ogniwa tancucha nie sg na nie narazone. Umozliwia to wykonanie przetwornika
naprezenia o i sity F, np. przez naklejenie tensometrow na wewnetrznych Scianach ogniwa.
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Aby zabezpieczy¢ naklejone tensometry przed uszkodzeniem mechanicznym, a réwnocze$nie
umozliwi¢ montaz tak wykonanego przetwornika w tancuchu, sfrezowano wewnetrzne Sciany
ogniwa, zdejmujac warstwe o grubosci okoto 0,65 mm. Po naklejeniu tensometrow na
sfrezowanych powierzchniach zabezpieczono je za pomocg cienkiej blachy przed uszkodzeniem
podczas montazu ogniwa w taricuchu badanym.

Sfrezowanie wewnetrznych $cian ogniwa zmieniajego ksztatt i przekrdj poprzeczny. Staje
sie on inny niz w przypadku ogniwa oryginalnego analizowanego w pracach [1], [2] i inny
niz w przypadku ogniwa dwustronnie sfrezowanego - badanego w pracy [3],

Zatem, podobnie jak w pracach [1], [2] i [3], opracowano model cyfrowy ogniwa ze
sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi, jak to pokazano na rys. 1

Rys.l. Widok ogniwa z dotu, pokazujacy miejsca sfrezowanych Scian wewnetrznych
Fig. 1L Bottom view of chain link showing the milled internal walls

2. WYNIKI KOMPUTEROWEI SYMULACIJI NAPREZENIA ROZCIAGAJACEGO
W WYBRANYCH MIEJSCACH OGNIWA ZE SFREZOWANYMI
SCIANAMI WEWNETRZNYMI

Dla skrocenia czasu obliczen cyfrowy model ogniwa podzielono na 4 warstwy (rys.2)
zamiast na 6 warstw jak w pracach [1], [2] i [3], Model jednostronnie sfrezowanego
wewnetrznego ogniwa F-100 podzielono na 504 elementy i okreslono 840 weztéw. Podparto
8 weztoéw i zadano cisnienie odpowiadajace sile 20 kN, dziatajacej na elementy 11, 53 i 92
tworzgce wewnetrzng powierzchnie na tuku ogniwa.

Rysunki 1 4 przedstawiajg podziat i numeracje wybranych elementéw, weztéw, warstw
i czesci modelu ogniwa ze sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi.

Przekréj poprzeczny wewnetrznie sfrezowanych prostych odcinkdw modelu ogniwa jest
0 okoto 7,1% mniejszy niz przekroj poprzeczny prostych odcinkéw modelu ogniwa oryginalnego.
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Rys.2. Podziat ogniwa na warstwy i wezly - cze$¢ Srodkowa lewej potowy ogniwa, widok od
dohtu. Widok z géry jest identyczny, lecz numeracja weztow inna

Fig.2. Subdivision ofthe chain link into layers and nodes - the lower part of the left half is shown
from the bottom. The top view is identical, except for the node numbers

W pracy [1] wykazano, ze wartosci naprezen rozciggajacych oy w kierunku osi Y i oz
w kierunku osi Z na prostych odcinkach sg mate lub prawie zerowe. Naprezenie ax w gornej
czesci ogniwa ma praktycznie takie same wartosci jak w czesci dolnej. W pracy [2] wykazano,
ze warto$ci naprezen $cinajacych ira nie majg znaczacego wptywu na trwato$¢ ogniwa
typu F-100. Roéwniez rozlozenie wartoSci naprezenia redukowanego wg hipotezy Hubera
nie odzwierciedla roztozenia miejsc pekania ogniwa. Najwiekszy wptyw na awaryjnos¢ tan-
cucha ma naprezenie rozciggajgce ax dziatajace w osi X, zgodnej z osig symetrii ogniwa. Z tych
wzgledow w tym artykule na rys.5 i 6 przedstawiono tylko wykresy ax na wewnetrznej
i zewnetrznej powierzchni czesci dolnej i Srodkowej ogniwa F-100 ze sfrezowanymi $cia-
nami wewnetrznymi.
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Rys.3. Podziat ogniwa na elementy - czes$¢ Srodkowa lewej potowy ogniwa. Warstwa pierwsza
ponumerowana - dla pozostatych warstw uktad jest identyczny. Elementy od I* 42 - cze$¢
dolna, 43-84 - czes¢ Srodkowa, 85-H26 - czes¢ gérna

Fig.3. Subdivision of the chain link into elements - the lower part of the left half is shown. The
first layer isnumbered - the layout of the remaining layers is identical. Elements no. 1-M2
form the lower part, 43”84 form the middle part and 852126 form the upper part of the
chain link

Z poréwnania wartosci naprezenia rozciggajacego ax obliczonych dla modelu ogniwa
ze sffezowanymi Scianami wewnetrznymi (rys.5 i 6) z wartosciami ax obliczonymi dla mo-
delu ogniwa oryginalnego przedstawionymi w pracy [1] na rys. 5a, 6a, 15a i 16a wynika,
ze naprezenie ax w miejscach podparcia i miejscach dziatania ci$nienia na ogmwo ma prakty-
cznie takie same wartosci. Natomiast warto$¢ naprezenia rozciggajacego ax na powierzchni
wewnetrznej na prostych odcinkach modelu ogniwa ze sffezowanymi $cianami wewnetrznymi
sg wieksze niz w ogniwie oryginalnym o okoto 11% w czesci dolnej oraz okoto 9% w czesci
Srodkowej. Odpowiednio warto$ci naprezenia ox na $cianie miedzy warstwami drugg i trzecig
modelu ogniwa ze sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi sg wieksze niz w ogniwie orygi-
nalnym o 11,4% w czesci dolnej oraz o okoto 10% w czesci Srodkowej. Naprezenie ox na
zewnetrznej powierzchni modelu ogniwa ze sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi sa mniejsze
niz w ogniwie oryginalnym o okoto 1,5% w czesci dolnej oraz mniejsze o okoto 3% w czesci
Srodkowej.
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Liczba wezréw w nodelu : 870 Liczba wezléw nandsowarnach : 840

EgHES M

Rys.4. Wewnetrzne ogniwo fancucha typu F-100. Podziat ogniwa na czesci - widok z boku
Fig.4. Subdivision ofthe F-100 internal chain link into parts - side view

3. LABORATORYJNE BADANIA POMIAROWEGO PRZETWORNIKA
NAPREZENIA | SILY

Po oszlifowaniu sfrezowanych wewnetrznych $cian ogniwa F-100 naklejano na nich tensometry
pomiarowe Tp i tensometry kompensacyjne Tk (rys.7). Tensometry stanowig rezystancyjne
dzielniki napiecia zasilane napigciem statym. Napigeciowy sygnat z dzielnikéw poprzez ukfady
elektroniczne wigczono na woltomierze cyfrowe VC (rys.8).

Wykonany elektroniczny uktad pomiarowy umozliwia zasilanie tensometréw typu RL 120/6
napieciem statym U = 4,98 + 0,01 V. Wykonane dwa wzmacniacze pomiarowe umozliwiajg
jednakowe wzmocnienie Ku = 1000 + 1 napie¢ na wyjsciach obu dzielnikdw napiecia.
Zatem czuto$¢ obu uktadéw jest jednakowa — S] = S2=S.
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Rys.5. Wykresy naprezenia rozciggajacego ax dolnej czesSci cyfrowego modelu ogniwa ze
sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi: a) na wewnetrznej powierzchni pierwszej warstwy,
b) na zewnetrznej powierzchni czwartej warstwy

Fig.5. The longitudinal stress ox in the lower part of the digital chain link model, milled on its

internal walls: a) stress on the internal surface of the first layer, b) stress on the external
surface of the fourth layer
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Rys.6.

Fig.6.

a)

b)

Wykresy naprezenia rozciggajagcego ox Srodkowej czesci cyfrowego modelu ogniwa ze
sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi: a) na wewnetrznej powierzchni pierwszej warstwy,
b) na zewnetrznej powierzchni czwartej warstwy

The longitudinal stress ox in the middle part ofthe chain link model, milled on its internal
walls: a) stress on the internal surface of the first layer, b) stress on the external surface of
the fourth layer
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Rys.7. Szkic ogniwa F-100 ze sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi, naklejonymi tensometrami
Tpi Tki zaznaczonym kierunkiem sity F dziatajgcej na trzpienie ogniwa
Fig.7. A drawing of the F-100 chain link with milled internal walls and stress gauges attached.

The direction ofthe force acting on the chain link bolt is shown

Rys 8. Idea uniwersalnego ukfadu elektrycznego do wzorcowania przetwornika pomiarowego
oraz do pomiaréw naprezenia Oj i 02 oraz sity F rozciggajacej ogniwo

Fig.8. A universal electrical circuit used to calibrate the transducer as well as to measure the a,
and o2 stresses and force F acting longitudinally on the chain link
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Wykonany przetwornik, zbudowany na bazie wewnetrznie sfrezowanych $cian ogniwa
F-100, przed wzorcowaniem trzy razy rozciggano silg o wartosci od 0 do 22 kN (tzw. treno-
wanie). Nastepnie przetwornik rozciggano znang sit, wytwarzang przez maszyne wytrzy-
matosciowg ZD-10. Réwnocze$nie mierzono napiecie Uj proporcjonalne do naprezenia oxl,
napiecie U2 proporcjonalne do naprezenia na powierzchniach sfrezowanych wewnetrznych
Scian ogniwa i napiecie U)+2 proporcjonalne do sity F rozciggajacej osiowo badany przetwornik
pomiarowy. Srednie arytmetyczne wartosci napie¢ U, z trzech wynikéw pomiarowych i wartosci
bezwzglednych btedéw nieliniowosci AU, obliczone metoda najmniejszej sumy kwadratéw podano
w tabeli 1L Wykresy wzglednych btedéw nieliniowosci 5U, = AU;/ Ui20 przedstawiono na rys.9,
przy czym Uco oznacza warto$¢ napiecia Uj przy sile F = 20kN, 1=1,2, (1+2).

Tabela 1
Wyniki wzorcowania przetwornika pomiarowego
Lp. F ul AU,  u2 au2 ym aul2 oxjp °jl0  °x40
kN mV MPa
1 0 0 0,00 0 0,00 0 0 0 0 0
2 2 229 11,45 230 7,37 456 16,25 13,0 119 313
3 4 450 14,89 456 10,75 903 2350 25,7 236 6,19
4 6 657 4,34 670 2,12 1325 576 37,7 346 9,09
5 8 887 16,79 904 1350 1788 29,01 50,9 46,7 123
6 10 1090 2,23 1115 1,87 2200 126 62,6 574 15,1
7 12 1310 4,68 1340 424 2651 1251 75,3 69,1 18,1
8 U 1524 113 1564 562 3086 7,76 87,7 804 211
9 16 1738 -2,43 1777 -4,01 3507 -1098 99,9 916 241
10 18 1952 -598 1996 -7,63 3950 -7,73 1120 1030 27,0
n 20 2166 -9,53 2220 -6,26 4380 -17,48 1250 1150 30,1
12 0 2 -1 1 0

Przeprowadzone pomiary laboratoryjne wykazaty dobra powtarzalno$é¢ wynikéw (odchylenie
Sredniokwadratowe z trzech pomiaréw wynosito okoto 0,6% wartosci Sredniej). Wykazaty
takze zadowalajaca czuto$¢ uktadu i niezauwazalny wplyw temperatury otoczenia na wyniki
pomiaréw w zakresie od 10°C do 30°C.

Réznice miedzy wartosciami napiecia Uj a U2 sg spowodowane réznymi polami
powierzchni przekroju poprzecznego wewnetrznie sfrezowanych prostych odcinkéw obu po-
towek ogniwa, na bazie ktérego wykonano pomiarowy przetwornik naprezenia i sity. Przyczyne
roznych wymiardw wyjasniono w artykule [4].
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Rys.9. Wykresy wzglednych bledéw nieliniowosci SU]; 6U2> 6U1+2 napie¢ U,, U2, Ul
w funkcji sity F rozciagajacej przetwornik pomiarowy

Fig.9. Graphs ofthe relative non-linearity error 6Uj, OU2, 6U1+20fthe voltages Ub U2 and U 142
against the force F acting longitudinally on the measuring transducer

Srednia warto$¢ naprezenia rozciggajacego o A w kierunku osi X w przetworniku
pomiarowym przy sile F wynosi
] :
> (O
Ap
przy czym Ap jest zmierzonym polem powierzchni przekroju poprzecznego w $rodkowej
czesci prostych odcinkéw ogniwa F-100 ze sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi i wynosi
260 mm2.

Wspotczynnik Nlsp okreslajacy stosunek naprezenia oxlsp na wewnetrznej powierzchni
pierwszej warstwy przetwornika pomiarowego (rys.6a) do naprezenia $redniego oxassp w metodzie
symulacyjnej (indeks s) wynosi

2
xavsp
Okreslajac z wykresow pracy [1] warto$¢ naprezenia rozciagajacego w okre$lonym miejscu
ogniwa oryginalnego przy danej sile F oraz warto$¢ naprezenia oxlsp, mozna obliczy¢
wspotczynnik pomiarowy Kspze wzoru

(3
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Na przyktad wspdtczynnik Klsp wyznaczony metoda symulacyjng

LT X
i ihp “)

wyraza stosunek naprezenia rozciggajacego axlsO na wewnetrznych powierzchniach modelu
ogniwa oryginalnego do naprezenia axisp na wewnetrznych powierzchniach modelu przetwornika
pomiarowego ze sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi. Wspotczynnik

K = °x
® oy, ()

wyraza stosunek naprezenia oxdsona zewnetrznych powierzchniach modelu ogniwa oryginalnego
do naprezenia oxlsp.

Czuto$¢ Soxlsp pomiarowego przetwornika naprezenia, czyli stosunek $redniej wartosci
napiecia U! i U2 na wyjsciu przetwornika do $redniej wartosci naprezenia oxlp na wewnetrznych
Scianach przetwornika pomiarowego

ixiP > (6)
*ip
obliczona na podstawie wzorow (1), (2) i (6) wynosi

F J )

Na przykiad, przy sile F = 20 kN ze wzoru (1) otrzymuje sie
oxawp=F / Ap=20.103/ 260 . 10’6 = 76,9 MPa.

Z wykresu podanego na rys.6a wyznacza sie odpowiedajgce sile F = 20 kN naprezenie na
wewnetrznej powierzchni pierwszej warstwy oxlsp =116 MPa oraz naprezenie na zewnetrznej
powierzchni czwartej warstwy axdsp = 27,1 MPa. Srednia warto$¢ naprezenia w przetworniku
pomiarowym wynosi

°xavsP = (°xisp + °x4sp) /2= (116 + 27,1) 2 = 71,6 MPa.
Ze wzoru (2) oblicza sie wspotczynnik
NlIsp = (oxlsp/ aM) = (116 / 71,6) = 1,62.

Z analogicznego wykresu jak podany w pracy [1] na rys.0a, lecz obliczonego dla modelu
czterowarstwowego, wyznacza sie odpowiadajace sile F = 20 kN naprezenie oxlso = 106,4 MPa
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na wewnetrznych powierzchniach oraz naprezenie axdso = 27,9 MPa na zewnetrznych
powierzchniach modelu ogniwa oryginalnego.

Ze wzoru (4) oblicza sie wspétczynnik
KUp=Kiso/<W =(106,4/116) = 0,917,
a ze wzoru (5) wspdtczynnik
Kdsp = (°x4so ! °xisp) = (27,9 / 116) = 0,241.
Ze wzoru (7) oblicza sie natomiast czuto$¢ przetwornika pomiarowego
S,x.p = [(Ap/F).(axa\®/°xisp) (U, + U2)/2] = [(260.107/20.103).(71,6/116).(2166 + 2220)/2],
Soxlp= 17,6 mV/MPa.

Wartosci naprezenia oxlp obliczone ze wzoru (6) oraz wartosci naprezenia oxI0 na
wewnetrznych $cianach i naprezenie oxdo na zewnetrznych $cianach ogniwa oryginalnego
obliczone na podstawie wzoréw (4) i (5), czyli

oxlp=[(Ul + U2) / (2 . Soxip)] = [(U, + U2) / 35,2],
°xio —Klsp . 0{p—0,917 . uxtp,
° Mo —Kd4sp . oxlp—0,241 . oxlp,

podano w tabeli 1

W analogiczny spos6b mozna wyznaczy¢ naprezenie ax w dowolnym miejscu ogniwa
oryginalnego na podstawie pomiaréw napiecia U[ i U2 za pomocg pomiarowego przetwornika
naprezenia.

Podczas wzorcowania przetwornika pomiarowego napiecie Uj réznito sie od napiecia U2
mniej niz 3% (tabela 1). Jest to spowodowane réznymi przekrojami poprzecznymi poszcze-
golnych potéwek ogniwa.

Zalezno$¢ napiecia U 142 (tabela 1i rys. 9) jest praktycznie liniowg funkcjg sity F dziatajacej
w osi X ogniwa i wynosi

Ul+2=SF.F + UQ,

przy czym SFjest czuto$cig przetwornika sity, a UOjest warto$cig napiecia przy F = 0.
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Czuto$¢ SForaz warto$¢ U0 wyznaczono metodg najmniejszej sumy kwadratdw ze wzoru

n £ FUIO( £ F(E U

» S Z ¢"2), ZF,
<=j <=1 <»i im
Al
przy czym
Af=n £ F/- £ F, i=12,.,n.
(= 1=l

Po wstawianiu wartosci Ft oraz i/(1+2)j z tabeli 1 otrzymano SF =220 mV/kN, Ua = 0.

4. WNIOSKI

Na podstawie badarn symulacyjnych przeprowadzonych metodg elementéw skoriczonych
za pomocg programu PRO-MES 4.4, przedstawionych w artykutach [1], [2], [3] i w tym
artykule, oraz na podstawie badan laboratoryjnych opisanych w artykule [4] i w tym artykule
stwierdza sig, ze istnieje mozliwo$¢ wyznaczania wartosci naprezenia w dowolnym miejscu
oryginalnego (niesfrezowanego) ogniwa, np. typu F-100, na podstawie pomiaréw naprezenia
w dwoch miejscach przetwornika pomiarowego, tzn. w miejscach naklejenia tensometréw
pomiarowych Tpl (napiecie U{) i Tp2 (napiecie U2) na prostych odcinkach wewnetrznie
sfrezowanych $cian ogniwa pomiarowego przetwornika naprezenia.

Uwzgledniajac  to, ze wymiary ogniw oryginalnych rdéznig sie miedzy sobg
0 02 mm 0,6 mm, co stanowi 1% 4% okreslonych $rednich wymiaréw ogniwa, nie-
pewno$¢ wyznaczenia wartosci naprezenia w wybranym miejscu ogniwa na podstawie
pomiaréw napiecia 1/, i U2 nie przekroczy 5%. Natomiast niepewno$¢ pomiaru sity zalezy
od niepewnosci wzorcowania przetwornika sity i stabilnosci ukladu elektronicznego.
W opisanym przypadku ta niepewnos¢ nie przekracza 2%.

Opracowany i wywzorcowany pomiarowy przetwornik naprezenia i sity bedzie stosowany
do pomiaréw sity w tancuchu przenosnika. Bedzie tez stosowany do pomiaréw naprezenia
na wewnetrznych powierzchniach ogniwa, zwaszcza podczas przemieszczania sie ogniwa po
rolkach, na lukach przenosnika.



76 J Parchanski, D David

LITERATURA

1. David D., Parchanski J.: Wyznaczanie naprezenia rozciggajacego wewnetrznego ogniwa
taricucha pociggowego typu F-100. ZN Pol. $l., s. Elektryka, z. 158, Gliwice 1997.

2. David D., Parchanski J.: Wyznaczanie naprezenia $cinajacego i zredukowanego oraz
przemieszczenia okreslonych punktéw wewnetrznego ogniwa tafcucha pociggowego typu
F-100. ZN Pol. Sl s. Elektryka, z. 158, Gliwice 1997.

3. David D., Parchanski J.: Wyznaczanie naprezenia rozciggajacego i przemieszczenia
dwustronnie sfrezowanego wewnetrznego ogniwa typu F-100. ZN Pol. Sl., s. Elektryka,
z. 158, Gliwice 1997.

4. David D., Parchanski J.: Doswiadczalna weryfikacja wynikéw symulacji naprezen w ogniwie
fancucha typu F-100. ZN Pol. Sl s. Elektryka, z. 162, Gliwice 1998.

Recenzent: Prof, dr hab. inz. Stefan Kubisa

Whplyneto do Redakcji dnia 10 kwietnia 1998 r.

Abstract

This paper presents the construction and measurement properties of a stress and force
transducer developed on the basis of an F-100 chain link, which forms part ofthe drive system of
the conveyor belt at a car factory.

A digital model ofthe F-100 chain link with its internal walls milled was developed (Figs. K4)
and the stress occurring at chosen places were determined (Figs.5 and 6).

The internal walls ofthe chain link were milled and pairs of stress gauges were bonded onto it.
Each pair of stress gauges comprised a measurement gauge Tpand a compensation gauge Tk
(Fig.7). The stress gauge pairs were powered by direct current (Fig.8). The signal output of the
stress gauge pairs were connected via electronic units to digital voltmeters VC. The results of
voltage measurements U,, U2and U142 as well as the results of stress measurements axlp and stress
simulations oxI0 0x]40 are listed in Table 1. Graphs of variations from linearity, AU,, AU2 and
AU+ are presented in Fig.9.

The voltage and force transducer developed and tested exhibited good repeatability of results,
satisfactory sensitivity and low temperature variance within the 10°C  30°C range.
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POPRAWA DOKLADNOSCI PRZYBLIZONEJ METODY OCENY
NIEPEWNOSCI CALKOWITEJ PRZEZ LINIOWE MODELOWANIE
ZMIAN WSPOLCZYNNIKA ROZSZERZENIA

Streszczenie. Przedstawiono znang metode przyblizong oceny niepewnosci catkowitej
pomiaru, stosowang w przypadku pomiaru bezpos$redniego o ograniczonej liczbie
btedéw sktadowych. Wykazano mozliwos¢ poprawy doktadnosci tej metody przez Umowe
modelowanie wspotczynnika rozszerzenia bedgcego zmienng standaryzowang rozktadu,
ktory jest splotem rozktadéw btedéw sktadowych.

IMPROVEMENT BEMACCURACY OF APPROXIMATE METHOD OF EXPANDED
UNCERTAINTY ESTIMATION BY LINEAR MODELLING THE COVERAGE
FACTOR VARIATIONS

Summary. The approximate method of evaluation of expanded uncertainty of
measurement results, for the case when the number of component errors is limited, has
been described. The possibility of the improvement in accuracy of this method by linear
modelling the curve matching the changes in values of the standardised variable of
distribution, being the convolution of component error distributions, has been described.

1. WPROWADZENIE

Ocena niepewnosci catkowitej wyniku pomiaru jest zawsze zwigzana z koniecznos$cig wyboru
odpowiedniej metody, ktora z reguty jest metoda przyblizong [2], Rozpatrzona zostanie
mozliwosé poprawy doktadnosci oceny niepewnosci catkowitej, w przypadku kiedy korzystamy
z jednej ze znanych juz przyblizonych metod tej oceny [3], [6], uzywanej z reguly przy
pomiarach bezposrednich o ograniczonej liczbie niezaleznych btedéw sktadowych. Metoda ta
bazuje na hipotezie, ze nieznany splot rozktadéw sktadowych mozemy przyblizy¢ rozktadem
0 wiekszym odchyleniu standardowym.
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Aby mozna byto méwié o doktadnosci przyblizonych metod oceny niepewnosci catkowitej,
niezbedne jest ustalenie metody, ktérg mozna uzna¢ za metode doktadng [3], Juz sama definicja
rozpatrywanej metody, ktora bazuje na znajomosci splotu rozktadéw sktadowych, narzuca ten
wybor. Przyjmuje sie zatem, ze znajomos¢ splotu rozktadow sktadowych pozwala na ocene
niepewnosci catkowitej, ktdrg mozna uznac za doktadna.

Jako miare rozbiezno$ci miedzy metoda przyblizong i metoda uznang za doktadng przyjeto
btad zdefiniowany nastepujaco

o o-ulld .
0=—2 — ¢ 100%, (1)

gdzie: ucp— niepewnos$¢ catkowita przyblizona, ucd— niepewno$é catkowita doktadna.
Wiadomo, ze niepewnos¢ catkowita opisuje réwnanie
uc =k (o)ut. (2)

Wspdtczynnik rozszerzenia k(a) jest zmienng standaryzowang rozktadu, bedgcego splotem
rozktadéw bledéw sktadowych. Parametrem charakterystycznym tego rozkiadu jest taczne
odchylenie standardowe a,, rowne tacznej niepewnosci standardowej ul

©)

Jezeli przyjmiemy, ze w rozpatrywanym przypadku wystepuja btedy losowe o rozktadach
bliskich rozktadowi normalnemu oraz btedy aparaturowe, ktérym mozna przypisa¢ rozktad
jednostajny, wtedy niepewnos¢ tagczna bedzie rowna

(4)

gdzie: uA i uB, s niepewnosciami standardowymi odpowiednio typu A i typu B.

Znajomosc¢ splotu rozktadéw, w tym przypadku, normalnego ijednostajnego, obliczonych
dla roznych relacji zachodzacych miedzy odchyleniami standardowymi rozktadéw sktadowych
(0N — rozktadu normalnego i oR— rozktadu jednostajnego) umozliwia okres$lenie wartosci
zmiennej standaryzowanej zwanej dalej wspotczynnikiem kNR(a), ktéry jest funkcjg nie tylko
prawdopodobieristwa et, ale réwniez jest funkcja stosunku odchylen standardowych rozktadow
sktadowych
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Wykorzystujac znajomos$¢ wspétczynnika kNR(a), mozemy okresli¢ niepewnos¢ catkowity
doktadngjako

“i- (6)

Takie przedstawienie problemu oceny niepewnoscicatkowitej jeststuszne jedynie  wtedy,
gdy znamy odchyleniestandardowe rozktadu biedéw losowych albo gdy préba jest liczna.
Oceniajac niepewnos$¢ catkowitg dla proby mato licznej o nieznanym odchyleniu standardo-
wym oN> szuka¢ powinniSmy splotu rozktadéw Studenta i jednostajnego. Wtedy ocena
niepewnosci, ktérg mozemy uznac¢ za ocene doktadng okreslona jest zaleznos$cig (7), gdzie
wspotczynnik rozszerzenia kSR(cc) jest zmienng standaryzowang rozktadu bedacego splotem
rozktadéw Studenta ijednostajnego.

uc =ka (o) u,. )

Wspotczynnik ten jest funkcja trzech zmiennych: prawdopodobienstwa a, stosunku uA/uB oraz
liczby stopni swobody n.

*«()=1(«, —,n). (8)

uB

Rozktadami sktadowymi moga by¢ rowniez dwa rozkitady Studenta. Wtedy niepewnosc
taczna i niepewno$¢ catkowita doktadna okre$lona jest odpowiednio zaleznos$cig (9) i (10),
a wspotczynnik rozszerzenia kslS2(a) jest zmienng standaryzowang rozktadu bedacego
splotem dwoch rozktadéw Studenta (11)

(10)

e («)=(«, — (11)

UA2

Na rysunkach 1, 2 i 3 pokazano przebiegi zmian wartosci wspo6tczynnikéw rozszerzenia
dla trzech rozpatrywanych splotdw. Wszystkie one wykazujg zbiezno$¢ wspotczynnikdow
rozszerzenia do pewnej ustalonej wartosci.

Wspotczynnik kNR(a) (rys. 1) wyrazony zostat w funkcji stosunku odchyleh standardowych
oNoR oraz oR/loN dla roznych najczesciej stosowanych prawdopodobieistw o Mozna wykazac,
ze wraz ze wzrostemwarto$ci oNw stosunku do warto$ci oRwartosci wspétczynnikdw kNR(a)
stajg sie bardzoszybkozbiezne do wartosci zmiennej standaryzowanej rozktadunormalnego.
Gdy rosnie warto$¢ oR w stosunku do wartosci oN, wartosci kNR(a) sg znacznie wolniej zbiezne
do warto$¢ zmiennej standaryzowanej rozktadu jednostajnego — tym wolniej, im wyzsze jest
prawdopodobienstwo a.
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kN

0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4
ar/on dnlor

Rys. 1. Wspoétczynnik rozszerzenia kNR(a) w funkcji stosunku odchylen standardowych oN/oR
oraz oR/oN dla wybranych wartodci a
Fig. 1. Coverage factor kNR(a) as a function ofratio of the standard deviations aN/aR and aR/aN

for chosen values ®

Wspotczynnik kSR(a) (rys.2) wyrazony zostat w funkcji stosunku uB/uA oraz uA/uB dla
prawdopodobienstwa a = 0,99 oraz dla kilku wybranych wartosci n. Mozna wykaza¢, ze gdy
ro$nie niepewno$¢ standardowa uA w stosunku do uB, wartosSci kSR(a) stajg sie zbiezne do
odpowiednich wartosci zmiennych standaryzowanych rozkiadu Studenta i sg silnie zalezne
od liczby stopni swobody n. Gdy ro$nie warto$¢ uB w stosunku do wartosci uA, wspoétczynnik
ksd.a) staje sie zbiezny do zmiennej standaryzowanej rozktadu jednostajnego. Jego zalezno$¢ od n
silnie maleje ze wzrostem niepewnosci standardowej uB.

kSR(0,99)

10987 654321 23456789 10
uBuA uAuB

Rys.2. Wspotczynnik kSR(a) w funkcji stosunku niepewnosci standardowych uA/uB oraz uB/uA
dla wybranych wartosci n, dla a = 0,99

Fig.2. Coverage factor kSR(a) as a function of ratio of the standard uncertainties uAluB and
uB/uA, for chosen values n and a
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Wspotczynnik ksls2(a) (rys.3) wyrazony zostat w funkcji stosunku uAl/uA2 oraz uA2/uAl
dla prawdopodobieAstwa a = 0,99 oraz dla kilku wybranych par wartosci n, i n2.

Mozna wykaza€, ze wartos¢ ¢SiS2(a) staje sie zbiezna do warto$ci zmiennej standardowej
rozkfadu Studenta o wiekszej wartosci niepewnosci standardowej. Innajestjednak droga osiggania
tej wartosci, ktora jest uwarunkowana wartosciami n[ i n2.

UA2/UAL UAL1/UA2

Rys.3. Wspotczynnik ksis2(a) w funkcji stosunku niepewnosci standardowych uA/uB oraz
ub’ua dla wybranych wartosci n, dlaa =0,99
Fig.3. Coverage factor ;SiS2(a) as a function of ratio of the standard uncertainties uA/uB and

uBluA, for chosen values n and a

Poniewaz rozpatrywanie wszystkich mozliwych przypadkéw przekracza ramy jednego
artykutu, dalsze rozwazania przedstawiajgce koncepcje poprawy doktadnosci przyblizonej
metody oceny niepewnosci catkowitej prowadzone bedg dla wybranego splotu rozktadow N*R
i moga by¢ traktowane jako przyktad postepowania przy poprawie jej doktadnosci.

2. DOKLADNOSC OCENY WSPOLCZYNNIKA ROZSZERZENIA K(a)

Podstawowym problemem w ocenie niepewnosci catkowitej jest ocena wspoétczynnika
rozszerzeniak(a ) [2, 3, 4, 5], Mozna wykazac, ze biad opisany zaleznoscia (1) sprowadza sie w
tym przypadku do btedu oceny tego wspdtczynnika.

= IM)-*y (5. 100%

Rozpatrywana metoda przyblizona oceny wspotczynnika k(a) zaktada, ze nieznany splot
rozktadow skfadowych mozna przyblizy¢ rozktadem o wiekszym odchyleniu standardowym



92 D Turzeniecka

[J [4], [5] Hipoteza ta jest stuszna dla sytuacji granicznych i nie okre$la mozliwosci oceny,
gdy zachodzi relacja réwnosci albo relacja bliska réwnosci miedzy odchyleniami standardowymi.
Badanie wartosci tego btedu wynikajacych z zaleznosci (12), a opisanych zaleznosciami (13)
i (14), pozwala na wyciagniecie pewnych uog6lnionych wnioskéw dotyczacych mozliwosci
takiej oceny [3], [4], [5],

IM a) ~

g L ) (“) 100%, (13)
WR() - ()l

62=— m , * 100%, (14)

gdzie: k*a) oraz k™a) sa zmiennymi standaryzowanymi rozktadéw, odpowiednio: normalnego
i jednostajnego.

Na rys.4 pokazano wartosci btedow 8j i 82 wyrazone w funkcji stosunku odchylen
standardowych oR/oN oraz oN/oR dla wybranej wartosci prawdopodobienstwa.

Rys.4. Bezwzgledne wartosci btedéw 8, i 82dlaa - 0,99
Fig.4. Absolute values of errors 6t and 62 for a = 0,99

Whioski wynikajgce z przedstawionych rysunkéw mozna uogélni¢ dla wszystkich prawdo-

podobieAstw a, zawartych w przedziale wartosci od a = 0,9 do a = 0,9973.

dla oNoR * 1 oraz dla oNoR s 2 lepszym przyblizeniem splotu rozktadéw N*R bedzie

rozktad normalny, dla ktérego k(a) = kN(a),
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dla oN/oR>2 lepszym przyblizeniem splotu rozktadéw N*R bedzie rozktad jednostajny,
dla ktérego k(a) = kR(a).

Biad tak przeprowadzonej oceny wspétczynnika k(cc) me przekracza 23%, jezeli spetnione
sg powyzsze relacje ijest tym wiekszy, im wyzszajest warto$¢ prawdopodobienstwa a.

3. POPRAWA DOKLADNOSCI OCENY WSPOLCZYNNIKA ROZSZERZENIA
3.1. Badanie zakresu modelowania

W celu zwiekszenia doktadnosci przyblizonej oceny wspotczynnika ¢(cc) podjeto préby
utworzenia liniowego modelu matematycznego mk(a) odcinkéw krzywej kNR(a) w obszarze,
gdzie krzywa ta nie wykazuje dostatecznej zbieznosci do wartosci wspotczynnikow k”a) i kR(cc)

mk(a) =Ax +B, (15)

gdy: x = oN/oR, wtedy mk(a) = mkA(a), oraz x = oR/0N, wtedy mk(a) = mkB(a).

W celu okres$lenia zakresu modelowania zbadano zbiezno$¢ wartosci wspoétczynnikéw km (a)
do wartosci wspotczynnikéw k”(a) w obszarze, gdzie oN > oR, oraz do wspo6tczynnikow kR(a)
w obszarze, gdzie oR/0N, dla réznych, najczesciej stosowanych prawdopodobieristw a. Mozna
wykazaé, ze zbiezno$¢ wspdtczynnikéw rozszerzenia km (a) do wartosci wspétczynnikow

rozszerzenia kR(a), gdy oR a oN, oraz k™a), gdy oN > aR, jest r6zna dla réznych prawdo-
podobienstw.

Na rys.5 przedstawiono obraz zbieznosci wspétczynnika rozszerzenia kNR(a) dla wybranej
wartosci a = 0,99, przyjmujac, ze wartosci wspotczynnikéw k”a) i kR(a) znajdujg sie w
przedziale okreslonym btedem + A, ktérego wzgledna warto$¢ jest rowna £ 1%.

Mozna wykazaé, ze dla wszystkich rozpatrywanych prawdopodobienstw a wspétczynnik
kpjj*a) staje sie zbiezny do /d\(a), gdy oNoRa 2. W obszarze, gdzie oR/oN, mozna zaobserwowac
silny wptyw rozktadu normalnego na splot rozktadéw normalnego ijednostajnego N*R. Warto$¢
wspdiczynnika kNR(a) osigga warto$¢ zbiezng do wartosci zmiennej standardowej rozktadu

jednostajnego  kR(0) =>3a znacznie wolniej i jest silnie uzalezniona od przyjetego

prawdopodobienstwa. Dla = 0,9 kNR(a) osigga zbiezno$¢ do kR(a) dla wartosci stosunku
Or/on > 6, adlaa = 0,9973 dopiero dla wartosci stosunku oR/oN > 50.

Przyjeto maksymalny zakres modelowania dla wartosci stosunku oR/oN z przedziatu od 1 do
10 oraz oN/oR z przedziatu od 1 do 2. Uzasadnieniem takiego wyboru zakresu byt fakt, ze przy
dziesieciokrotnej réznicy miedzy warto$ciami sktadowych niepewnosci jedna z nich staje sie
niepewnoscig dominujaca, co jestjeanocznaczne Z Mozliwoscigpominiecia pozostatej niepewnosci,
oraz to, ze dla stosunku odchylen standardowych oNJoR > 2 krzywa zmian wspotczynnika kNR(a)
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ma ustalong warto$¢, zbiezng do statej wartosci wspdtczynnika k”a). Przyjeto zatem staty
zakres modelowania liniowego okres$lony stosunkiem oNoR=1-"2 dla oN/oR i zmienny zakres
modelowania dla oR‘aN. Ze wzgledu na okreslone roznice w zbieznosci wartosci wspotczynnika
k(a) do wartosci k”a) w obszarze, gdzie oR/aN, oraz do wartosci kR(a)w obszarze, gdzie oR/oN,
obszary te rozpatrzono oddzielnie.

Rys.5. llustracja zbieznosci wspotczynnika kNR(0,99) do wsp6étczynnika kf/0,99), gdy oN z oR,
oraz do wspoétczynnika kR(0,99), gdy oR > oN, przy zatozonej doktadnosci oceny
zbieznosci, okres$lonej btedem réwnym + 1%

Fig.5. Hlustration of convergence ofthe factor kNR(0.99) to the factor k * 0.99) where oN z or
and to the factor kR(0.995) where oR > oN, with the assumed accuracy of estimation of
convergence defined by an error equal to £ 1%.

3.2. Liniowy model wspoétczynnika k(a)
W obszarze, gdzie aNoR (rys.6), model liniowy wspétczynnika ¢(oc) ma postac
mkA (0,99) = 0,109x + 2,3. (16)

Biad nie przekracza 1,2 %, co daje 5-krotng poprawe doktadnosci oceny wspoétczynnika k(a).

W obszarze, gdzie aR/oN (rys.7), przyjeto zakres modelowania— oR/ON= 1,5 + 9. Otrzymano
nastepujgca posta¢ modelu liniowego wspétczynnika k(a)

mkB (0,99) = - 0,052 X + 2,24. (17)

Btad nie przekracza 6%, co daje 3-krotng poprawe doktadnos$ci oceny wspotczynnika k(a).
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1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

On/dr
Rys.6. Liniowy model wspdtczynnika k(a) dla oN/oR= 1=2
Fig.6. Linear model of the factor k(a) for oNoR= 1=2
kRN (0,99)
----------- kR(0,99)
— kR(0,99)+D
mkB=-0,052x+2,24 |
mkB(0,99)
1 2 3 4 5 6 71 8 9 10
oRaN

Rys.7. Liniowy model wspdtczynnika k(a) dla oR'oN= 15=9
Fig.7. Linear model ofthe factor k(a) for oRON=1,5-9

Doktadnos$¢ oceny wspétczynnika k(a) w tym obszarze mozna zwigkszy¢, aproksymujac
odcinki krzywej k * 0,99) dwiema prostymi (rys.8): mkBI1(0,99) — w zakresie oR/ON=15=14
oraz mkm (@>99) — w zakresie oR/ON = 47-9. Modele liniowe wspotczynnika k(a) przyjmuja
postac:

mkm =- 0,159 i + 2,516, (18)

mifogj = - 0,0265 x + 2,0279. (19)
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Biad takiej oceny nie przekracza 1,2%, co daje 16-krotng poprawe doktadnosci oceny
wspotczynnika k(a).

crRaN

Rys.8. Liniowe modele wspotczynnika k(a) dlaaR/oN= 15 =4 oraz dlaoR'oN=4 -9
Fig. 8. Linear models ofthe factor k(a) for oR/aN= 1,5=4 and foraRloN=4=9

W tablicy 1 zestawiono wszystkie wyniki przeprowadzonej analizy w postaci wartosci
wspdtczynnikéw A i B, niezbednych do obliczenia mk{cc) oraz przyjetych zakreséw modelowania.

Tablica 1
Wartosci A i B
mlc(a) = AX+ B
ON/°R Or/°N
a oN/oR A B 6% Or/on A B 6%
0,9 - - - 1=4 - 0,026 1,67 <0,8
0,95 1=2 0,036 1,888 <0,5 15=7 -0,038 1,88 <2
0,9545 1-1-2 0,04 1,92 <0,4 15=7 -0,031 1,885 <2,8
0,99 1=2 0,109 2,3 <1,2 15=9 -0,052 1,92 <6
A. B,
15=4  -0,159 2,516 <12
a2 b2
B - 4=9 -0,0265 2,028 <1
0,9973 1=2 0,169 2,64 <3 1= 10 -0,0753 2,472 <9
A, B,
1=4 -0,196 2,83 <18
a2 b2
1= 10 - 0,037 2,2 <13
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4. WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy wynikajag pewne wnioski ogélne, ktére moga by¢ przydatne
w wyborze odpowiedniej metody oceny niepewnosci catkowitej wyniku pomiaréw w roz-
patrywanym przypadku pomiaru bezposredniego przy wystepowaniu dwoéch standardowych
niepewnosci sktadowych.

Problem doktadnosci oceny niepewnosci catkowitej wyniku pomiarow jest zawsze dyskusyjny.
Trudno bowiem osadzi¢, czy btad rzedu 20% to duzo, czy mato w S$wietle wielu innych
przyblizen, jakich dokonuje sie przy ocenie niepewnosci catkowitej. Wydaje si¢ jednak, ze
z metrologicznego punktu widzenia nie moze by¢ obojetne, czy biad ten jest rzedu 2%, 20%,
czy 40%. Poniewaz w ocenie niepewnosci zostawia sie eksperymentatorowi wiele mozliwosci
samodzielnego podejmowania decyzji, dotyczacych wyboru zaréwno wartosci pewnych
parametrow, jak i stosowania okreslonych procedur postepowania, niezmiernie istotne jest, aby
podejmowaniu tych decyzji towarzyszyta Swiadomos$¢ ich skutkow. Stad ustalenie oceny
niepewnosci catkowitej, ktéra mozna uznaé¢ za ocene doktadna, i publikowanie wynikéw analiz
poréwnawczych doktadnos$ci stosowanych przyblizonych metod oceny wydaje sie by¢ celowe.

Opracowane opisy modelowe zmniejszyly w sposob znaczacy biad przyblizonej oceny
niepewnosci catkowitej pomiaru dla rozpatrywanej i czesto wystepujacej sytuacji pomiarowej,
a zamieszczone w tablicy 1 opisy modelowe mogg zastapi¢ catg obszerng tablice wartosci
wspotczynnika kNR(oc) dla splotu rozktaddw normalnego ijednostajnego.
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Abstract

A problem ofaccuracy ofestimation of the expanded uncertainty of the measurement results
is always a subject to discuss. It is not easy to judge if the error of 20% is high or low when
comparing to many of other approximations used to estimate the expanded uncertainty. However
it seems that from the viewpoint of metrology it is not indifferent if the error is 0f 2%, 20% or
40%. As to the uncertainty estimation, a person carrying out the experiments is rather free to
decide which parameters are to be chosen and which procedure is to be used; however, he
must be aware of the result of his choice. Thus, it seems to be usefi.il to establish an estimation
of the expanded uncertainty which could be admitted to be accurate one.

The approximate method of evaluation of expanded uncertainty of measurement results,
for the case when the number of component errors is limited, has been described. It has been
assumed that the knowledge of distribution being the convolution of distributions of
component errors makes possible the expanded uncertainty estimation which might be admitted
to be the accurate one. It allows to carry out a comparative analysis of some chosen approximate
methods.

It may be proved that an error being a measure of discrepancy between an approximate
method and a method admitted to be accurate becomes an error of estimation of the coverage
factor k(a). To increase the accuracy of the approximate estimation of the coverage factor
the attempts have been made to create a linear mathematical model of a curve matching the
changes in values ofthe factor kp”a), which is the standardised variable of distribution, being the
convolution ofcomponent errors distributions. The modelling range for various and mostly used
values of probability a and various relations between standard variable, has been assumed.

The created model descriptions have significantly reduced the error of the approximate
estimation of the expanded uncertainty of measurement concerning the considered situation,
typical in the metrology practice. The model descriptions reported in tables 1 or 2 and 3 can
replace a large table comprising the coverage factor kNR(a) values for the convolution of the
normal and rectangular distributions.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1998
Sena: ELEKTRYKA z. 162 Nr kol. 1395

Stefan KUBISA
Politechnika Szczecifiska

BLEDY | ICH ROZKLADY PRAWDOPODOBIENSTWA,
OCENY NIEPEWNOSCI POMIARU

Streszczenie. Zagadnienia analizy doktadnosci pomiaru: klasyfikacja i rozktady prawdo-
podobienstwa bteddw, uzyteczno$¢ pojecia btedu, pojecie niepewnosci i btedu granicznego
oraz przyblizone metody oceny catkowitej niepewnosci rozszerzonej budza wiele dyskusji.
Artykut podejmuje te dyskusje oraz przedstawia poréwnanie dwoch metod oceny
catkowitej niepewnosci rozszerzonej: metody podstawowej wg Guide ... [14] z metodg

sumy geometrycznej.

ERRORS AND THEIR PROBABILITY DISTRIBUTION,
ESTIMATES OF MEASUREMENT UNCERTAINTY

Summary. The problems of measurement accuracy analysis: classification and probability
distribution of errors, utility of the error conception, conception of uncertainty and limit
error and the approximated estimation methods of expanded combined uncertainty inspire
a lot of discussions. The paper joins the discussion and presents a confrontation of two
estimation methods of the combined expanded uncertainty: a basic method recommended
by Guide ... [14] and a method of the geometric sum.

1. WSTEP

Ocena niedoktadnos$ci pomiaru jest jego integralng czescig. W polskim $srodowisku me-
trologow dyskusje nad sposobami wyrazania niedoktadnosci pomiaru trwaja od wielu dzie-
siecioleci. Jednym z dawniejszych $ladéw takich dyskusji jest referat Stanistawa Trzetrzewiriskie-
go [1], wygtoszony na seminarium metrologéw we Wroctawiu ponad 40 lat temu. Slady tej
dyskusji w ostatnich latach to np. [27-13], Referat [1] wart jest szczeg6lnej wzmianki, bowiem
prezentowane w nim podejscie jest nadzwyczaj podobne (pomijajac terminologie i symbolike) do
tego, jakie reprezentuje miedzynarodowy dokument Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement [14], wydany w 1992 roku.
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Forum wspomnianych dyskusji w Polsce sag w szczeg6lnosci:

1* coroczne seminaria naukowe Komisji Ksztatcenia Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej

Polskiej Akademii Nauk (w 1998 r. odbyto sie kolejne dwunaste seminarium),

2* Medzyuczelniane Konferencje Metrologéw (w 1997 r. odbyta sie XXIX MKM).

Dyskusje ozywity sie szczegblnie na poczatku lat 90. z inicjatywy D. Turzenieckiej (autorki
prac zwigzanych z omawiang tematyka, m.in: [4 8], [10], [11]), ktéra wprowadzita je jako
element seminariow 1* a po ukazaniu si¢ Guide & [14] — przedstawita referat 0 mm. Guide
wzbudzit znaczne zainteresowanie. Ujawnito sie ono w referatach K. Kostyrko, S. Kubisy
(autora m.in prac [3], [6-HO], [12] i podrecznika [16]) i J. M. Jaworskiego (autora kilku
podrecznikobw metrologii, m.in. obszernego i podstawowego [15]). Ten ostatni przedstawit
tez wyktad na temat Guide 'a na wspomnianej XXIX MKM [13],

Zagadnienie analizy doktadno$ci pomiaru, a szerzej — opracowania pomiaru nie wydaje
sie wyczerpane. Jest to zagadnienie niefatwe, me tylko w obszarze dydaktyki. Zrédta trudnosci
tkwig w samej istocie pomiaru jako procedury majacej na celu odwzorowanie rzeczy i zjawisk
Swiata realnego za pomocg abstrakcyjnych poje¢ matematyki. Trudnoscig podstawowg jest
uzyskanie adekwatnosci tego odwzorowania.

Ten artykut przedstawia poglady autora na wybrane zagadnienia, takie jak:
¢ klasyfikacja btedéw pomiaru,

e uzyteczno$¢ pojecia btedu,
¢ rozktady gestosci prawdopodobienistwa btedow,
¢ pojecie niepewnosci i btedu granicznego pomiaru,

« ocena catkowitej niepewnos$ci pomiaru.

2. KLASYFIKACJA BLEDOW POMIARU, MINIMALIZACJA BLEDU
CALKOWITEGO, UZYTECZNOSC POJECIA BLEDU

Catkowity btad pomiaru zlc jest r6znicg miedzy tym ,,co wiemy” a tym ,,co chcielibysmy
wiedzie¢”. Tym ,co wiemy”, a raczej — co mozna pozna¢ w wyniku poprawnie przepro-
wadzonej procedury pomiarowej, obejmujacej czes¢ materialng pomiaru — fizyczny ekspery-
ment i czes¢ intelektualng — opracowanie pomiaru, jest ostateczna ocena warto$ci prawdziwej
gqQ nazywana na og6t warto$cia pozornie prawdziwg. Tym za$ ,,co chcielibySmy wiedzie¢”
jest hipotetyczna warto$¢ prawdziwa (mezurand) qr. Wynika stad definicja

def

Ac (©
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Catkowity btad pomiaru dc jest algebraiczng suma sktadnikéw o licznosci zaleznej od stopnia
ztozonos$ci procedury fizycznej pomiaru. W prostym przypadku pomiaru bezposredniego
podstawa do rozdzielenia btedu Ac na sktadniki jest schemat pokazany na rys. 1 [3], [7], [16].
Ujawnia on, jak wiele r6znych wartosci q zwigzanych jest z procedurg pomiaru. Sg to:

e wartos¢ prawdziwa gr ktorg ,,chcielibySmy poznac¢”,

« warto$¢ potencjalnie obserwowalnaq — warto$¢ prawdziwa zmieniona wskutek oddziaty-
wania aparatury pomiarowej na obiekt badany,

e warto$¢ obserwowalna qobsw z-tej realizacji procedury fizycznej (w /-tej obserwacji) — rézna
od wartosci potencjalnie obserwowalnej gpo wskutek oddziatywania zaktdcen,

e wartos¢ wskazana qw, w /-tej realizacji procedury fizycznej przez aparature pomiarowa,

e wstepna ocena wartosci prawdziwej — estymator qwe wartosci oczekiwanej Eqwwskazania
aparatury pomiarowej,

e ostateczna ocena wartosci prawdziwej qa— najlepsze (statystycznie) przyblizenie wartosci
prawdziwej, jakie ,mozemy poznac”.

Procedura fizyczna f Realizacja n- krotna; i=1 ..n Procedura intelektitaina

Opracow.anie

) wprowadzanie <0
pomiaru
e

» Aparatura poprawek,
pomiarowa probabi- analiza Uda)
listyczne VA{a) doktadnosci

/ A\
( Obiekt

oddziatywanie
vV  —a

fT-———- energetyczne P <N i—
aparatury informacje o aparaturze
na obiekt

A
dodatkowe informacje o obiekcie

Rys. 1. Schemat blokowy pomiaru bezposredniego. UA(a), U (fa) — patrz rys.2
Fig. 1. Btock diagram ofa direct measurement. UA(a), U(fa) — see Fig.2

Formalne przeksztatcenie wzoru (1) [7], [16] dzieli catkowity btagd pomiaru na pieé
zasadniczych sktadnikéw. Ten i dalszy podziat oraz klasyfikacje btedéw przedstawiono w tabl. 1.

W czes$ci zasadniczej podziatu wyrdznia sie — idac od ostatniej kolumny tabl. 1 — trzy
btedy zwigzane z procedurg fizyczng pomiaru (patrz tez rys. 1), a mianowicie:

1) bitad metody pomiarowej Amj=qpo - qr wywotany oddziatywaniem energetycznym aparatury
pomiarowej na obiekt badany,

2) blad od zaktocen Azi=qobi- gpo,
3) blad aparaturowy Aai= qwi - qobl
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oraz dwa btedy zwigzane z procedurg intelektualng, nazwane btedami sztucznymi:
4) pozorny biad przypadkowy
- hS )
5) poprawka
P~9m- ?3)

Tablica 1

Przeksztatcenie wzoru definicyjnego () — rozdzielenie catkowitego btedu Ac
na piec¢ zasadniczych sktadnikow, dalszy podziat i klasyfikacja btedéw

g<-gr * (@0~<*9 4 (g5t~gti) 4  (gmj-oobi) 4 (qlbi~qgpo) 4 {fipo~ar)

Ac = p 4 Appi + A 4 Azi 4 Ami
Catkowity | Poprawka Pozorny btad Btad Bfad od Btad metody
Uadpomarul| przypadkowy aparaturowy zaktocen pomiarowej
Btedy sztuczne Btedy procedury fizycznej pomiaru
systematyczne przypadkowe
Atij, Azs, Ang Aapit Azp,i, Ampi |
znane nieznane

Aczzt Azjzt Amzz Acsitt Azsrit Amtn

Niezbedny jest tu szereg komentarzy:

e Biedy 1) .. 4) indeksowane sg kolejnym numerem obserwacji / = 1 ... n, poniewaz ich
warto$ci mogg podlega¢ zmianom pomiedzy obserwacjami.

* Pozorny btad przypadkowy (pozorny — poniewaz okreslony wzgledem estymatora qwe
wartosci oczekiwanej Eqwwskazania, a nie wzgledem tej wartosci oczekiwanej) jest tutaj
zdefiniowany jako qwe - qwi, a nie, jak to czesto sie czyni, jako qwi - qwe. Jest to
konsekwencja sposobu formalnego przeksztatcania wzoru (1), zastosowanego w tablicy 1

¢ Nazwanie btedu 5) poprawka moze wydawac sie kontrowersyjne. Jest to jednak réwniez
konsekwencja przyjetego sposobu przeksztatcania wzoru (1). Wz6r (3) ma posta¢ zgodng
z tradycja, wynika z niego bowiem ogo6lnie przyjety sposéb obliczania ostatecznej oceny
wartosci prawdziwej — wartosci pozornie prawdziwej ga

+P> @

jako sumy wartos$ci $redniej wskazan i poprawki.
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Kazdy z btedéw procedury fizycznej: aparaturowy Aai, od zaktocen Azi, metody Ami
mozna, ogolnie biorac, rozdzieli¢ na cze$¢ systematyczng (warto$¢ oczekiwang), niezalezng od
numeru obserwacji/,indeksowang symbolem s, a wiec odpowiednio: Aas,_Azs, Ams, oraz na
cze$¢ przypadkowa (losowa), zalezng od numeru obserwacji i, stanowigcg wycentrowang zmienng
losowg i indeksowang symbolem p, a wiec odpowiednio: Aapi,_Azpi, Ampi. To rozdzielenie

bteddw reprezentujg rownania:

btad aparaturowy AN = AN +\ ft,
btad od zaktdcen Alt = Ait + AIf f, (5)
btad metody AN(= +A

Komentarza moze wymagac pojecie czesci systematycznej Azs btedu od zaktocen. Nalezy ja
rozumie¢ jako btad wywotany statymi w czasie trwania pomiaru odchyleniami czynnikow i
wielkosci wptywajacych od ich standw odniesieniowych.

Istotne wreszcie dla dalszych rozwazan jest rozdzielenie kazdej z czesci systematycznych
Aas, Azs, Ams bteddw procedury fizycznej na czes¢ znang (w petni: co do modutu i znaku),
indeksowang symbolem z, a wiec odpowiednio: Aasp_Azsz, Amsr i cze$¢ nieznang (oceniang
nastepnie wytacznie przedziatowo), indeksowang symbolem n, a wiec odpowiednio: Aasn,_Azsn,
Amsn. To rozdzielenie czesci systematycznych btedéw procedury fizycznej reprezentujg réwnania:

cze$¢ systematyczna btedu aparaturowego AN = A+ Adjii,
cze$¢ systematyczna btedu od zaktdcen AN =AN+A (6)

czes$¢ systematyczna btedu metody AN, = AMm+ AN (.

Sens tak rozbudowanej klasyfikacji btedéw wyjasnia sie w znacznym stopniu przy rozpatry-
waniu procedury intelektualnej pomiaru — procedury majacej na celu osiggniecie najwyzszej
doktadnosci, mozliwej dla danego zbioru obserwacji oraz ocene osiggnietej doktadnosci za
pomoca przyjetej miary.

Na procedure osiggania wspomnianej najwyzszej doktadnosci sktadajg sie dwa elementy:
¢ minimalizacja (w sensie statystycznym) catkowitego btedu przypadkowego, ktéry stanowi

suma

A, =V +K <+ @)

pozornego biedu przypadkowego App m(jeden z btedéw sztucznych — btedéw procedury
intelektualnej) i czesci przypadkowych Aapi, Azpi, Ampi bteddw procedury fizycznej:
aparaturowego Aai, od zaktécen AZI, metody Ami,
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» kompensacja sumy czesci znanych Aasp_Azsp Amsz btedow systematycznych Aas, Azs, Ams
(btedéw procedury fizycznej pomiaru) za pomoca poprawki p (drugiego z bteddéw sztu-
cznych — bledéw procedury intelektualnej)

+K,., + +Peastdd p=— (Aw +Aw +A7)). (8)

Woyjasnia sie tutaj rola i nazwa bteddw procedury intelektualnej — sa to btedywprowadzone
sztucznie (na drodze spekulacji myslowych) w celu umozliwienia minimalizacji (w sensie
statystycznym) catkowitego btedu pomiaru Ac.

Pozorny btad przypadkowy App,, dany definicjg (2) i wystepujagcy w réwnaniu (7), mozna
przedstawi¢ w postaci

vV = -Ef) - (. -EqJ. 9)

Réznica qwe - Eqw stanowi btad estymatora qwe wartosci oczekiwanej Eqw wskazania,
natomiast réznica qwi - Eqwjest btedem przypadkowym procedury fizycznej pomiaru, czyli

SE?. - Kfi+ (10)

Zaleznosci (7), (9) i (10)prowadzg do wniosku, ze catkowity btad przypadkowyACp
stanowi ostatecznie réznica qwe - Eqw

ic, = (11)

czyli btad estymatora qwe warto$ci oczekiwanej Eqwwskazania.
Warunkiem zatem statystycznej minimalizacji catkowitego btedu przypadkowego jest
zastosowanie najlepszego estymatora wartosci oczekiwanej Eqwwskazania - wartosci $redniej

arytmetycznej wskazan qwir czyli
=?,> = I%_i (12)

Podsumowaniem tych rozwazan jest stwierdzenie, ze warunkiem statystycznej minima-
lizacji catkowitego btedu pomiaru jest spetnienie zaleznosci (12), (8) i (4). Gdy tak jest,
catkowity btgd pomiaru Ac — wz6r (1) - stanowi suma

Ac=A t(A _gA  +A_). 11

w

W catkowitym btedzie pomiaru Ac pozostajg zatem jedynie sktadniki, ktére ocenia¢ mozna
wylacznie przedziatowo - w najlepszym razie na okreslonych poziomach ufnosci. Nawigzujac do
sformutowan Guide'a [14], sktadnik ACp oceniany przedziatowo metodami statystycznymi
nalezatoby nazwac btedem typu A i oznaczac (zgodnie z symbolikatego artykutu) jako Aa, a sume



Bitedy i ich rozktady prawdopodobienstwa, oceny niepewnosci pomiaru 105

Aasn +_4«« + Am3r oceniang przedziatowo ,,innymi metodami” [14], btedem typu B i oznaczac
jako Ab

Agp=Ane A A A= AR @
Ostatecznie zatem:
=K +Abh. (15)
gdzie: Ac — catkowity bigd pomiaru,
Aa — skiadnik oceniany przedziatowo metodami statystycznymi,
AB —  skiadnik oceniany przedziatowo ,,innymi metodami”.

Wiedza i zalozenia uzupetniajace

Wyniki procedury fizycznej _ Postulo- Rozktady gestosci

. C Czeéci znane wany prawdopodobienstwa
wskazania aparatury qW, i=1.. n | "asA JsZ  poziom  czgsci nieznanych
btedow systematycznych ufnosci  Aasni Ams
a btedéw systematycznych

Rys.2. Schemat procedury intelektualnej
Fig.2. Scheme of an intellectual procedure



106 S Kubisa

Tu niezbedna jest uwaga, ze Guide [14], skupiajac uwage na rozwazaniach o niepewnosciach
typu A i typu B — przedziatowych miarach btedéw, z niezrozumiatych przyczyn unika pojecia
btedu pomiaru. Wprowadzone tutaj btedy typu A oraz B nalezy zatem rozumie¢ jako btedy
oceniane za pomoca niepewnos$ci odpowiednio typu A oraz B.

Unikanie pojecia btedu przez powazny dokument miedzynarodowy [14] stawia pod znakiem
zapytania uzyteczno$¢ tego pojecia. Zdaniem autora uzyteczno$¢ pojecia btedu wiagze sie
z prostotajego definicji (1) i analizy — rozdzielania na sktadniki wedtug przyczyn powstawania
i charakteru — losowego lub zdeterminowanego. Utatwia to wnikanie w istote procedury
pomiarowej ijej doskonalenie. W analizie doktadnosci pomiaru btad jest pojeciem pierwotnym,
a uzasadnione hipotezy odnosnie do rozktadu jego gestosci prawdopodobienstwa prowadzg do
okreslenia wartosci miary doktadnosci pomiaru — niepewnosci.

Na zakonczenie rozwazan tego rozdziatu na rys.2 pokazano schemat procedury intelektualnej
pomiaru. Przypomina on wazniejsze zaleznosci wykorzystywane w procedurze i wyjasnia
dodatkowo role niektorych sposrdd rozpatrywanych wyzej btedow.

3. ROZKLADY PRAWDOPODOBIENSTWA BLEDOW

Znajomos$¢ funkcji gciAc) rozktadu gestosci prawdopodobienstwa (w skrocie: rozktadu
prawdopodobienstwa) btedu catkowitego J ¢ jest niezbedna do $cistego wyznaczenia niepewno-
§ci rozszerzonej U a), tj, potowy dugosci symetrycznego przedziatu (-Ue(d), Uijda)), w ktérym
z prawdopodobienstwem P = a, gdzie a jest postulowanym poziomem ufnosci, zawiera sie
btad A0 Poniewaz prawdopodobiefAstwo wyraza si¢ catkg w podanych granicach -U”a), U”a)
z funkcji gci”c)’ wil?c szukana niepewnos$¢ U”ci) jest rozwigzaniem réwnania

ucw
gdzie O<a< 1l (16)

-»CW
Btad catkowity Ac jest sumg (15) dwoch niezaleznych zmiennych losowych Aa i AB

o0 rozktadach prawdopodobienstwa odpowiednio £4(4%) ' £¢i(4,). Zatem rozktad gc(Ac)
btedu catkowitego jest splotem rozktadéw gA(AA) i gB(AB)

Sc(Ac) = Sa(aA)*Sb(ab) =/ £t(Az) Sb(ac- aa) ' dAA (17)

Przyjmuje sie, ze rozktad gA(AA) btedu Aa jest rozktadem Studenta o v= n - 1 stopniach
swobody - jako rozkiad wartosci Sredniej arytmetycznej «-elementowej préby z populacji
0 rozktadzie normalnym. Jest to konsekwencjg procedury statystycznej minimalizacji btedu
catkowitego Ac, przedstawionej w rozdz. 2, w ktdrej milczaco zatozono, ze obserwacje qwi maja
rozktad normalny.
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Ze wzoru (14) wynika, ze rozktad gB(AB) btedu AB jest splotem rozktadéw bledow
czesci nieznanych btedéw systematycznych: aparaturowego, od zaktocen
i metody. Okre$lenie rozktadu gB(AB), stanowigcego podstawe do wyznaczenia niepewnosci
typu B, jest zadaniem trudnym. Stwierdzenie to jest zbiezne ze stwierdzeniem Guide 'a [14],
ze okreslenie niepewnosci typu B wymaga szczeg6lnej wiedzy i umiejetnosci mierzacego.
Czesty jest jednak szczeg6lny przypadek, gdy ws$réd nieznanych btedéw systematycznych
dominuje btad aparaturowy. Ma to miejsce przy dobrze przemyslanych i przygotowanych
pomiarach realizowanych w warunkach odniesieniowych — btedy Azsn i Amsn maja wowczas
znikome wartosci. Taki przypadek jest dalej rozpatrywany. Zaktada sie ponadto, ze do wskazan
aparatury nie wprowadza sie poprawek, co oznacza, ze skfadnik Aasn miesci w sobie caty btad
aparaturowy Aa. Ostatecznie zatem btagd AB identyfikuje sie z btedem aparaturowym

(18

a rozktad prawdopodobienstwa gB(AB) — z rozktadem btedu aparaturowego.

Tu niezbedne wydaje sie wyjasnienie natury btedu aparaturowego — czy ma on charakter
systematyczny, czy przypadkowy? Ot6z ma on charakter dwoisty. Konkretny egzemplarz
przyrzadu pomiarowego w statych warunkach pomiaru powinien mie¢ powtarzalne wskazania —
btad wskazan powinien mie¢ charakter systematyczny. Zwykle jest to jednak bigd o nieznanej
punktowo wartos$ci, natomiast znane sa (lepiej lub gorzej) pewne jego cechy statystyczne
(w najlepszym razie - rozkfad gestosci prawdopodobieristwa) w zbiorze przyrzadéw danego
typu — i w tym sensiejest to btad przypadkowy. Zdarzeniem randomizujacym btad aparaturowy
konkretnego egzemplarza przyrzadu jest jego wybor (przy zakupie lub ,,z potki”) sposrod
wielu ,takich samych” przyrzaddow.

Dla oceny postaci rozktadu gestosci prawdopodobieristwa btedu aparaturowego w zbiorze
przyrzadow tego samego typu pomocna jest analiza procedury adiustacji (kalibracji) przyrzadu.
W [17] wykazano na przyktadzie analizy procedury adiustacji, nazwanej tam procedurg
krokowa, ze procedura ta, przy spetnieniu pewnych zatozen uzasadnionych wzgledami
metrologicznymi i ekonomicznymi, prowadzi do
jednostajnego rozktadu gestosci prawdopodobieristwa
btedu aparaturowego. Parametrem tego rozktadu jestjego
poitszeroko$¢ réwna dopuszczalnej wartosci L biedu
aparaturowego przyrzadu. Zatozenie o jednostajnym
rozktadzie btedu aparaturowego jest czesto spotykane, np.

w [1], [4] +[12],

Mozliwa jest sytuacja, gdy sposrod przyrzadow o bie-
dzie dopuszczalnym Z jjednostajnym rozktadzie prawdo-
podobienstwa btedu aparaturowego wyselekcjonowano Rys.3. Rozktad bijednostajny
przyrzady o mniejszym biedzie dopuszczalnym / (zwykle Fig.3. Bi-rectangular distribution
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/ = LI12). Wowczas btad aparaturowy w zbiorze przyrzadéw o btedzie dopuszczalnym L
charakteryzuje sie rozktadem bijednostgjnym [9, 12, 17], jak na rys.3.

Zaktadanie, ze btad aparaturowy ma rozktad jednostajny lub bijednostajny wydaje sie wiec
dobrze uzasadnione, z wyjatkiem przypadkoéw, gdy aparatura pomiarowa me jest adiustowana jako
catos¢, lecz powstaje w wyniku ztozenia pewnej liczby osobno adiustowanych elementow. Wtedy
rozktad prawdopodobienistwa btedu aparaturowego jest splotem odpowiedniej liczby rozktadéw
jednostajnych i/lub bijednostajnych [17],

4 NIEPEWNOSC | BLAD GRANICZNY POMIARU

Pojecie niepewnosci pomiaru zwigzane jest z probabilistycznym opisem wyniku pomiaru.
Guide [14] rozroznia niepewnos¢ standardowgq i niepewno$¢ rozszerzong. Catkowita nie-
pewno$¢ rozszerzona U(4jx), nazywana dalej wprost niepewnoscia, stanowi potowe dtugosci
takiego symetrycznego przedziatu, ze prawdopodobienstwo, iz btad catkowity Ac zawiera sie
w tym przedziale, jest réowne postulowanemu poziomowi ufnosci a. Scista warto$é¢ U"a)
jest rozwigzaniem rownania (16) ijest skoriczona dla rozpatrywanych w rozdz. 3 rozkfadow
prawdopodobienstwa btedow, gdy a< 1

Btad graniczny, rozumiany dostownie, jest natomiast potowa dtugosci symetrycznego
przedziatu, w ktérym btad zawiera sie na pewno. Tak rozumiany btad graniczny jest identyczny
Z niepewnoscig na poziomie ufnosci rownym 1 — jest nieskoAczenie wielki i nieprzydatny
w praktyce w przypadku takich rozktaddw, jak rozktad normalny i Studenta. Dla rozktadu
jednostajnego i bijednostajnego (rys.3) jest on natomiast rowny wartosci L. Stosowana w praktyce
definicja btedu granicznego, okres$lajagca go jako potowe diugosci symetrycznego przedziatu,
w ktdrym btad miesci sie z wysokim prawdopodobienstwem, jest nieelegancka, poniewaz wymaga
arbitralnego okreslenia wartosci owego ,,wysokiego prawdopodobiefstwa”.

Zdaniem autora nalezatoby zrezygnowa¢ z pojecia btedu granicznego jako niejedno-
znacznego. Pojecie niepewnosci nie stwarza takich trudnosci. W przypadku rozktaddw, takich jak
rozktad jednostajny i bijednostajny (rys.3), istniejacy w dostownym znaczeniu btad graniczny
mozna zastapi¢ niepewnoscig na poziomie ufnosci rownym 1

5. WYBRANE PRZYBLIZONE METODY OKRESLANIA
CALKOWITEJ NIEPEWNOSCI POMIARU | ICH KRYTYCZNA OCENA

Doktadne obliczenie niepewnosci pomiaru jako rozwigzania réwnania (16) jest ucigzliwe
i czasochtonne. Dlatego poszukuje si¢ rozwigzan przyblizonych [6] [16]. Gdy biad typu A
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jest btedem przypadkowym o odchyleniu empirycznym (rys.2), a biad typu B - btedem
aparaturowym o odchyleniu standardowym

I"5  dla rozktadu jednostajnego,
(19>

7/12 <L dla rozkfadu bijednostajnego,

Guide (14) zaleca formute, ktdra dla rozpatrywanego czesto podstawowego przypadku [4] + [6],
[8] [12] w symbolice autora tego artykutu przybiera postac:

UOM - UGM = ke Jsl +01 (20)

Zalecanymi warto$ciami wspoétczynnika rozszerzenia (coverage factor) kc sa:

" 2 dla a=95% (21)
c
3 dla 0=99%

W [6], [8], [9], [12] analizowano natomiast m.in. przyblizenie niepewnosci U”"a) sumg
geometryczng czastkowych niepewnosci rozszerzonych:

Uc(a) . UL =Juj(o) + (o), (22)

niepewnosci rozszerzonej typu A na poziomie ufnosci a.
UA(0) =r(o,v)s”, t — wspbtczynnik r-Studenta dla v stopni swobody (23)
i niepewnosci rozszerzonej typu B na poziomie ufnosci @

a-L  dla rozktadu jednostajnego, (24)

1 + a)-LU dla rozktadu bijednostajnego.

Nalezy tutaj zauwazyé¢, ze Guide [14] nie wprowadza pojecia czastkowych niepewnosci
rozszerzonych typu A i typu B.

Kazde z przyblizen (20) i (22) daje, og6lnie biorac, inng warto$¢ catkowitej niepewnosci
rozszerzonej, r6zng od wartosci poprawnej. Miarg niedoskonatosci przyblizenia moze by¢ [6], [8],
[9], [12] rb6znica

Ao =y - a, (25)

miedzy odpowiadajacym wybranemu przyblizeniu UCprzybl wynikowym poziomem ufnosci v:

Y“ f  Sc(Ac)MAc (26)
~emu

a postulowanym poziomem ufnosci a.
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Szczegbtowgq analize sumy geometrycznej z punktu widzenia miary (25) przedstawiono
we wspomnianej publikacji [9], Tutaj ograniczono sie do tabelarycznego zestawienia (tabl. 2)
wartosci tej miary dla dwdch wartosci postulowanego poziomu ufnosci o 99% i 95% oraz
dla dwoch rozpatrywanych przyblizen catkowitej niepewnosci rozszerzonej Uc(a) — wg Guide ‘a
Uc Guide (*O) i sumy geometrycznej Uc geom (22). Przyjeto tez zatozenie, ze btagd AB ma
rozktad jednostajny. Warto$¢ miary Aa jest funkcjg stosunku UB(a)/UA(a) czastkowych
niepewnosci rozszerzonych — (23), (24). W tabl. 2 warto$ci tej miary podano dla czterech
wartos$ci tego stosunku: skrajnych — 0 i °° oraz takich, dla ktérych warto$¢ miary jest ekstremalna.
Dane w tabl. 2 majg posta¢ utamka: licznik podaje warto$¢ miary Aa, a mianownik - wartos¢
stosunku UB(a)/ UA(a).

Ujemne warto$ci miary Aa (25) oznaczajg, ze wynikowy poziom ufnosci y (26) jest nizszy
od postulowanego a — poziom ufnosci jest zanizony. Przyblizenie catkowitej niepewnosci
rozszerzonej U”™a) sumggeometryczng (22) — zacieniowane kolumny tabl. 2 — na ogo6t zaniza
poziom ufnosci, ale to zanizenie jest zwykle znacznie mniejsze (z wyjatkiem przypadkéw
wyréznionych intensywniejszym cieniowaniem) niz zanizenie wywotane przyblizeniem (20)
wg Guide a. Sumowanie geometryczne daje poprawne wyniki przy dominacji jednej z nie-
pewnosci czastkowych. Tej ostatniej cechy nie ma przyblizenie wg Guide a.

Suma geometrycznajako przyblizenie niepewnosci rozszerzonej ma zaréwno zwolennikow,
jak i przeciwnikéw. W dyskusji na Sympozjum nt. ,,Elektrycznych pomiaréw doktadnych”
w Gliwicach w dniach 19-21 listopada 1997 r. — wypowiedzi J. Jakubca i T. Skubisa wykazaty,
Ze sumowanie geometryczne jest chetnie stosowane w zespole Instytutu Metrologii i Automatyki
Elektrotechnicznej Politechniki Slaskiej. Przyktadem moze by¢ publikacja [18],

Przyblizenia sumg geometryczng nie moznajednak stosowac bezkrytycznie — w innych, nie
pokazanych tutaj sytuacjach, wspomniane zanizenie poziomu ufnosci moze by¢ znacznie wieksze.
Na przyktad, wedtug [9], w sytuacji roznigcej sie od wyzej rozpatrywanej tym, ze biad typu B
ma rozktad bijednostajny, zanizenie moze siega¢ ok. 7,4% dla a = 95% przy v =  oraz
UB(a)/UA(a) = 1.7.

Stosunkowo tatwe obliczeniowo sa nastepujace przykfady:
¢ Biad catkowity jest sumg dwdch niezaleznych sktadnikéw o takich samych rozktadach

jednostajnych o potszerokosci L, ma zatem rozkitad tr6jkatny o potszerokosci 2 L i wysokosci

1/(2-i). Niepewnos$ci czastkowe na poziomie ufnosci a = 100% majg wartosci réwne L,

a ich suma geometryczna — warto$¢ yjl mL . Przedziat btedu catkowitego (- «JI m_, yjl uL)

nie obejmuje catego pola powierzchni pod wykresem funkcji gestosci prawdopodo-

bienstwa btedu catkowitego - poza obszarem ograniczonym wymienionymi warto$ciami

btedu pozostajg dwa pola, kazde o ksztatcie tréjkata prostokatnego o podstawie (2 - -J2) L

i wysokosci (2 -mJ2)I(4-L). Jedli zatem jako catkowitg niepewno$¢ rozszerzong przyjac

wartos¢ sumy geometrycznej }/2-L,to wynikowy poziom ufnosci y osiggnie warto$¢:
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1-2 pola ww. tréjkatow = 1- 2 (1/2) (2- <i2) oL m(2 - \/2)/(4 -Z)) « 0,914 =91,4%.

Jest to poziom ufnosci znacznie nizszy od postulowanego ar= 100%.

\%

pocz.

mirt.

maks.

konc.

pocz.

min.

maks.

konc.

Guide

- 19,5%
0

j.w

1,0%

j.w.

-24,5%

j.w

5,0%

j.w.

Zestawienie wartosci miary niedoskonatosci (25)
przyblizeh catkowitej niepewnos$ci rozszerzonej U a) o postaci wg Guide a (20)
i 0 postaci sumy geometrycznej (22) czastkowych niepewnosci rozszerzonych UA(a) i UB(a)

1 2 3
geom. Guide geom. Guide geom. Guide geom.
o 0
wartosé Aa W % 10 4 = 990
UB(a)lUz (fl)

o -8,5% 0 -4,8% 0 - 1,4% NO)

° 0 0 0 0 0 0
-0,5% i -1,4%

) jw. o B a1 jw. 24

0,5% 1,0% 1,0% RS 1,0% )

59 B -

0 . 0 . 0 . 0
® Jw. ® Jw. ) Jw. @
dlaa = 95%

0 - 13,3% 0 -8,9% -4,3% 0
0 0 0 0 0 0 0
-0,4% . ~kk) . -0,6% ) -u%
10 JW. JW. 16 JW. 15
0,9% 5,0% ) 5,0% 0,1% 5,0% 0,1%
23 @ - @ 15 @ 15

0 . 0 . 0 .
@ w9 W @ W g

Objasnienia i uwagi:

v —_—
pocz.
min.

konc.

**)

liczba stopni swobody w rozktadzie Studenta btedu typu A,
warto$¢ ,,poczatkowa” - dla UB(a)lUA(a) = 0,

warto$¢ w minimum, maks. — warto$¢ w maksimum,
wartos¢ ,koncowa” - dla UB(a)/UA(a) =,

ekstremum niezauwazalne,

Guide

-0,7%

j.w.

1,0%

j.w.

-0,4%

j.w.

5,0%
@®

j.w.

Tablica 2

@

geom.

- 2,5%
18

)

o

o
pr2,0%
: 1,47

0.2%
15

0
®

dla v = 2 zachodzi Aa = 0 = const *J{UB(a)/UA(a.j) — brak ekstremow,

suma geometryczna daje wynik poprawny.
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Btad catkowity jest sumg n » 1 niezaleznych btedéw o takich samych rozktadach
jednostajnych o potszerokosci L, ma zatem, praktycznie biorac, rozktad normalny (ze wzgledu
na n » 1i centralne twierdzenie graniczne rachunku prawdopodobienstwa). Niepewnosci
czastkowe na poziomie ufnosci a = 95% majg wartosci 0,95-L, a ich suma geometryczna —
warto$¢ 0,95 L =fi. Odchylenie standardowe kazdego ze sktadnikéw btedu ma warto$¢ L 143,
a odchylenie standardowe btedu catkowitego jest y'n-krotme wieksze — ma warto$¢ fi-L I fi.
Jesli jako niepewnos$¢ catkowitg przyjaé 0,95 -L -fi, to oznaczac to bedzie przyjecie wspot-
czynnika rozszerzenia (stosunku niepewnosci rozszerzonej do odchylenia standardowego
btedu catkowitego) o wartosci

(0,95 oL ofi) 1 (fi sL143) = 0,95 +f i * 1,65.

Tej wartosci wspotczynnika rozszerzenia przy rozktadzie normalnym odpowiada poziom ufnosci
Y = 90%, nizszy od postulowanego a = 95%.

LITERATURA

1 Trzetrzewinski S.: Doktadno$¢ pomiaréw elektrycznych. Maszynopis referatu wygtoszonego
we Wroctawiu w latach 50., 24 s.

2. Bek J.: Btad a niepewno$¢ pomiaru. Materiaty VII Krajowej Konferencji Metrologii, t. I.
Politechnika Warszawska, s. 25+30, Warszawa 1995.

3. Kubisa S.: O niektérych problemach dydaktyki podstaw metrologu. Materiaty VIl Krajowej
Konferencji Metrologii, 1.1. Politechnika Warszawska, s. 81+86, Warszawa 1995.

4. Turzeniecka D., Waskiewicz, Z.: Wybrane problemy wspomaganej komputerowo statysty-
cznej oceny niepewnos$ci pomiaru. Materiaty VII Krajowej Konferencji Metrologii, t. I.
Politechnika Warszawska, s. 135+142, Warszawa 1995.

5. Turzeniecka D., Waskiewicz Z.: Analiza sytuacji niejednoznacznych w ocenie niepewnosci
wyniku pomiaréw. Metrologia i Systemy Pomiarowe, z. 1, Warszawa 1996.

6. Kubisa S., Turzeniecka D.: Evaluation of some Approximated Methods of Measurement
Uncertainty Estimation. Proc. ofthe Third International Symposium on Methods and Models
in Automation and Robotics, 10+13 Sept. 1996, Miedzyzdroje, s. 537+542.

7. Turzeniecka D, Kubisa S.: Error and Uncertainty in Measurement - Teaching Problems.
Proc. of3rd East-West Congress on Engineering Education, Gdynia, 15+20 September 1996,
s. 118+122.

8. Turzeniecka D., Kubisa S.: The Measures of Imperfection of Chosen Approximated Methods
of Combined Expanded Uncertainty Estimation in Measurement. Metrologia i Systemy
Pomiarowe, z. 3 - 4/1996, s. 143+155, Warszawa 1997.

9. Kubisa S.: Geometric Sum of the Expanded Uncertainties as an Estimate of the Combined
Expanded Uncertainty in Measurement. Metrologia i Systemy Pomiarowe, z. 3 - 4/1996,
s. 157+167, Warszawa 1997.



Btedy i ich rozktady prawdopodobienstwa, oceny niepewnosci pomiaru 113

10. Kubisa S., Turzeniecka D.: Analiza poréwnawcza pewnych przyblizonych metod oceny
niepewnosci. Materiaty 111 Szkoty-Konferencji ,,Metrologia wspomagana komputerowo”,
Zegrze k.Warszawy, 19+22 maja 1997, t. 2, s. 13+18.

11. Turzeniecka D.: Relations Between Selected Uncertainties and Their Influence on the
Accuracy of Various Evaluation. Proc. of the 4th International Symposium on Methods and
Models in Automation and Robotics, 26+29 Aug. 1997, Miedzyzdroje, t. 2, s. 573+578.

12. Kubisa S.: Generalised Geometric Sum of the Expanded Uncertainties as an Estimate of
Combined Expanded Uncertainty. Proc. of the 4th International Symp. on Methods and
Models in Automation and Robotics, 26+29 Aug. 1997, Miedzyzdroje, t. 2, s. 593+598.

13. Jaworski J. M.: Niedoktadno$¢, btad, niepewnosé. Materiaty XXIX Miedzyuczelnianej
Konferencji Metrologow, Nateczow 10+12 wrze$nia 1997 r., Lublin 1997, s. 197+216.

14. Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement. ISO/IEC/OIML/BIPM, first
edition (1992).

15. Jaworski J. M.: Matematyczne podstawy metrologii. WNT, Warszawa 1979.

16. Kubisa S.: Podstawy metrologii. Wyd. Uczeln. Politechniki Szczecinskiej, Szczecin 1995.

17. Kubisa S.: Studium rozktadéw gestosci prawdopodobienstwa btedéw pomiaru. PAN, O.
w Katowicach, Prace Komisji Metrologii PAN, Seria: Konferencje nr 1, Podstawowe
Problemy Metrologii, Gliwice - Ustron 1998, s. 106+116.

18. Jakubiec J., Al Raimi H.: Niepewnos$¢ pomiaru a/c wartosci chwilowych przebiegow
sinusoidalnie zmiennych. ZN Pol. Sl s. Elektryka, z. 158, s. 83 - 91, Gliwice 1997.

Recenzent: Prof, dr hab. inz. Jan Zakrzewski

Wptyneto do Redakcji dnia 15 grudnia 1997 r.

Abstract

The paper suggests, that a thorough classification and analysis of the measurement
error components, theirs sources and probability density distributions, ought to be a basis of
a measurement uncertainty evaluation. The approach is different than the one presented by
the Guide to the Expression o f Uncertainty in Measurement [14], which rather avoids the concept
of the error. The propositions of the errors classification are given in the first part of the paper.

The second part of the paper deals with the problems of the concepts of a limit error and
an uncertainty ofmeasurement. It treats the limit error as the expanded uncertainty on a confident
level equal to certainty and concludes, that the limit error concept is rather not accepted in
the contemporaries, when the probability approach is dominant.

The problems of a calculation of the combined expanded uncertainty are considered in the
third part of the paper. A comparison of two methods of the calculation: the method rec-
ommended by Guide and the method of the geometric sum oftwo partial expanded uncertainties
is presented. The consideration proves, that the geometric sum method may be better than the
Guides one. Some limitations of the geometric sum method are shown as well.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE] 1998
Seria: ELEKTRYKA z. 162 Nr kol. 1395

Jan SZMYTKIEWICZ
Politechnika Zielonogdrska

CYFROWA ADIUSTACJA KALIBRATORA UNIWERSALNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiony zostat sposéb realizacji cyfrowej adiustacji
kalibratora uniwersalnego napie¢ i pradéw statych i przemiennych typu C101. Polega na
zastgpieniu analogowych elementéw regulacyjnych, wyznaczanymi w procesie wzorco-
wania, wspotczynnikami poprawki, ktére sg zapamietywane w czesci cyfrowej kalibratora.

DIGITAL CALIBRATION

Summary. The method of digital calibration of DC/AC voltage and current multi-
function calibrator of type C101 is described in the paper. This method consists in
replacement of analog trimmers by correction coefficients determined during the process
of calibration and then stored in memory of the calibrator digital part.

1. WSTEP

Kalibratory uniwersalne napiecia i pragdu s szerokozakresowymi programowanymi
zrodtami napiec i praddw statych i przemiennych. Kalibrator uniwersalny typu C101 umozliwia
nastawianie i wytwarzanie napie¢ w zakresie 1mV 1000 V i pradow w zakresie 10 pA 20 A
zar6wno statych, jak i przemiennych w pasmie czestotliwosci 40 Hz 5 kHz.

Kazdy kalibrator w procesie produkcji przechodzi etap adiustacji. Adiustacja w catosci lub
w ograniczonym zakresie moze by¢ réwniez wymagana w czasie eksploatacji. Poniewaz
kalibrator uniwersalny jest przyrzagdem pomiarowym wielozakresowym, proces adiustacji jest
pracochtonny i wymaga wysoko kwalifikowanego personelu do jego realizacji.

W kalibratorze uniwersalnym typu C101 cze$¢ cyfrowa kalibratora zrealizowana jest
w oparciu 0 mikroprocesorowy uklad sterowania. Pozwala to na zrealizowanie cyfrowej
adiustacji.

Na rys. 1 przedstawiony zostat model kalibratora uniwersalnego, w ktérym wyrézniono
cze$¢ analogowq i czesé cyfrowa [1], Cze$¢ cyfrowa skiada sie z uktadu sterowania wraz
z uktadem programowania i interfejsem. Uktad programowania umozliwia zadawanie wartosci
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wielkoéci nastawianej X reprezentowanej parametrami takimi, jak amplituda i czestotliwosc.
Na wyjsciu kalibratora wytwarzana jest wielko$¢ wyjsciowa Y reprezentowana réwniez
parametrami takimi, jak amplituda i czestotliwosc.

Kalibrator
1Czeé¢ analogowa
1 wyijscie
rgdow T
Zasilacz bra Wielko$¢
T < < wyjsciowa Y
Sygnaty
Nastawa Zakres Nastawa sterujace
amplitudy czestotliwodci  wewnetrzne
-l 0
, Uktad sterowania US,
|
Wielko$¢ i
nastawiana X Sygnaty
» Uktad programowania _sterujace
Czes¢ cyfrowa interfejsowe
Interfejs

Rys. 1. Model kalibratora
Fig. L Model ofthe calibrator

Zwigzek funkcjonalny miedzy wielkoscig nastawiong a wielkoScig wyjsciowa opisuje
znamionowa charakterystyka przetwarzania, ktora dla kalibratora C101 jest liniowa i przyjmuje
postaé

Y, ~X. (@)

Rzeczywista charakterystyka przetwarzania kalibratora jest przypadkowsg funkcjg czasu,
zalezy od zmiany czynnikéw zewnetrznych i zmiany obcigzenia wyjscia oraz obarczona jest
btedem systematycznym od adiustacji i dana jest wzorem

yA=(6wy +i)jf+Ay, @)
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gdzie:
AaY — skladowa addytywna bledu odniesienia do wyjscia,
8MY — skladowa multiplikatywna btedu odniesiona do wyjscia.

Zatem proces adiustacji ma za zadanie mozliwie skuteczne zredukowanie wartosci
skfadnikéw QMY i AaY wynikajacych ze zmiany wielkoéci wptywajacych.

2. ZAKRES CYFROWEJ ADIUSTACII

W tablicy 1zestawione zostaty wybrane parametry metrologiczne kalibratora uniwersalnego,
ktére majg znaczacy wptyw najego doktadnos¢. Kazda z tych charakterystyk moze zosta¢ objeta
procesem cyfrowej adiustacji. W kalibratorze C101 cyfrowg adiustacjg objeto charakterystyke
przetwarzania i charakterystyke czestotliwosciowa, poniewaz:

» cyfrowe wzorcowanie mozna zrealizowa¢ na drodze programowej bez rozbudowy
czesci elektronicznej (np. charakterystyka temperaturowa wymaga pomiaru temperatury
otoczenia, a charakterystyka obcigzeniowa — pomiaru pradu obcigzenia lub spadku
napiecia na obcigzeniu),

» decydujg o wartos¢ btedu podstawowego, ktory jest gtdwnym btedem kalibratora,

¢ pozwalajg na wyeliminowanie analogowych elementdw regulacyjnych.

Tablica 1

Charakterystyki metrologiczne kalibratora mozliwe do objecia procesem cyfrowej adiustacji

Wartos$¢ btedu definiowana
w normie zaktadowej [2]
dla zakresu 1V

Rodzaj charakterystyki Efekt cyfrowej adiustacji

Wyeliminowanie analogowych

Charakterystyka
przetwarzania
(wartos¢ wielkosci wyjsciowej
w funkcji nastawy)

Charakterystyka
czestotliwosciowa
(dla zakresow przemiennych
wartos¢ wielkosci wyjsciowej
w funkcji nastawy
czestotliwosci)

elementéw regulacyjnych
i zmniejszenie wartosci btedu
adiustacji przez zwiekszenie
liczby punktéw, w ktorych jest
ona realizowana

Zmniejszenie wartosci bedu
podstawowego dla zakreséw
sygnatéw przemiennych

Btad podstawowy
dla zakresu DC

+ 0,02% nastawy

+ 0,004% zakresu

Nie specyfikowany
(zawarty w wartosci
btedu podstawowego,
ktory jest typowo
255 razy wiekszy niz
dla zakresow DC)
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Warto$¢ btedu definiowana
Rodzaj charakterystyki Efekt cyfrowej adiustacji w normie zaktadowej [2]
dla zakresu 1V

Charakterystyka
temperaturowa
(wartos¢ wielkosci wyjsciowej
w funkcji temperatury

Zmniejszenie wartosci btedu Btad dodatkowy
dodatkowego spowodowanego + 0,1 wartosci btedu
zmiang temperatury otoczenia  podstawowego na 1°C

CQS;?;;E%S%? Zmniejszenie wartosci biedu Btad dodatkowy
t4 wialleméni wniéninmei  dodatkowego spowodowanego dla zakresu DC
(wartosc wielkosci wyjsciowe] zmiang rezystancji obcigzenia + 0,003% zakresu

w funkcji rezystancji obcigzenia)

Charakterystyka zasilania
(warto$¢ wielkosci wyjsciowej Zmniejszenie wartosci btedu
w funkcji napiecia sieci podstawowego
zasilajacej)

Nie specyfikowany
(zawarty w wartosci
btedu podstawowego)

3. ALGORYTM WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKOW POPRAWKI

Cyfrowa adiustacja sktada sie z dwoch etapéw: wzorcowania i automatycznej cyfrowej
korekcji nastawy. W etapie wzorcowania wyznaczane s poprawki dla wybranej wartosci
wielkosci wyjsciowej z wykorzystaniem zewnetrznych wzorcow [3], Wyznaczane poprawki
wykorzystane sado obliczenia i zapamietania w czesci cyfrowej kalibratora wspétczynnikow
korekcji. W etapie korekcji nastawy, w trakcie eksploatacji ~ kalibratora, na podstawie
zapamietanych wspdétczynnikéw automatycznie korygowana jest w ukfadzie sterowania US
warto$¢ wprowadzonej nastawy, a tym samym korygowana jest warto$¢ wielkosci wyjsciowej
generowanej na zaciskach wyjsciowych.

Skorygowana warto$¢ nastawy XK powinna by¢ tak dobrana, aby rzeczywista warto$¢ YR
wielkosci wyjsciowej dla dowolnej nastawy odtwarzata znamionowg charakterystyke prze-
twarzania, tzn. aby spetniona zostata ponizsza zaleznos¢:

Yr =-"r- (3)
Na podstawie wzordw (1) i (2) warto$¢ XK mozna wyznaczy¢ z rdwnania:
1)X+Aa. (%)

Wspdtczynniki 6j°Y i AaY w réwnaniu (4) sg wyznaczane w pierwszym etapie cyfrowej adiustacji.
Do ich wyznaczenia potrzebne jest rozwigzanie uktadu réwnan. Dane do jego rozwigzania mozna
uzyska¢ dwoma sposobami:
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* pierwszy, polegajacy na zapamietaniu wprowadzonej nastawy oraz zmierzeniu i wprowadzeniu
do czesci cyfrowej rzeczywistej wartosci wielkosci wyjsciowej dla tej nastawy,

e drugi, polegajacy na zapamietaniu w czesci cyfrowej wprowadzonej nastawy oraz tak
zmodyfikowanej nastawy, aby warto$¢ wielkosci wyjsciowej byta réwna wartosci znamionowej
dla wprowadzonej nastawy.

Do realizacji wybrany zostat sposéb drugi, poniewaz:

e W procesie wyznaczania poprawki umozliwia wykorzystanie funkcji programowych Kkali-
bratora [4],

e pomiary z wykorzystaniem zewnetrznych wzorcow realizowane sg zawsze dla tych samych
punktéw pomiarowych, co stwarza mozliwosci zwigkszenia doktadnosci wzorcowania,

¢ w systemie pomiarowym mozna wykorzysta¢ wskaznik zera [5],

Zgodnie z wybranym sposobem wsp6tczynniki 6jY i AaY sa wyznaczane na podstawie naste-
pujacego ukiadu réwnan:

Yo = (& Y+ +*ay>
(5)

gdzie:
YO0 iYM- wartosci wielkosci wyjsciowej, dla ktérych realizowane bedzie wzorcowanie (punkty
wzorcowania),
X1'iZ2 — nastawy, ktore sa tak zmodyfikowanymi wprowadzonymi z klawiatury nastawami
X0>XM, aby wynik pomiaru byt réwny odpowiednio YGiY M.
Rozwigzujac powyzszy uktad réwnan oraz na podstawie réwnania (1) podstawiajac xm = ym
.X 0 = Y0, mozna wyznaczy¢ wspoétczynniki MY i AAY

iwy + 1=

)

Wspétczynniki sg obliczane i zapamietywane w czesci cyfrowej kalibratora. Na etapie korekgji,
na podstawie obliczonych wedtug wzoru (6) wspotczynnikéw poprawki, wyznaczana jest
skorygowana warto$¢ nastawy wg wzoru (4).

Zasade wyznaczania wspétczynnikéw poprawki i korekcji nastawy zilustrowano na rys.2, gdzie
przyjeto nastepujace oznaczenia:

YGiYM -  wartosci wielkoSci wyjsciowej wybrane jako punkty pomiarowe, w ktdrych
zrealizowane bedzie wzorcowanie,
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Xqg i XM — wartosci nastaw odpowiadajace wartosciom wielkosci wyjsciowej YO i YMwedtug
znamionowej charakterystyki przetwarzania,

XjiX2 — wartosci nastaw odpowiadajgce wartosciom wielkosci wyjsciowej YO i YMwedtug
rzeczywistej charakterystyki przetwarzania,

XiY  — dowolna wprowadzona warto$¢ nastawy i odpowiadajaca jej warto$¢ wielkosci
wyjsciowej wedtug znamionowej charakterystyki przetwarzania,

XK — przeliczona na etapie korekcji warto$¢ wprowadzonej nastawy X.

Rys.2. Nominalna Yn i przyktadowa rzeczywista YR charakterystyka przetwarzania kalibratora
Fig.2. Nominal Yn and real (exemplary) YRtransform characteristics of the calibrator

4. SPOSOB REALIZACJI CYFROWEJ ADIUSTACII

W kalibratorze C101 przyjeto, ze adiustacji podlegac bedzie charakterystyka przetwarzania
dla kazdego zakresu napie¢ i pradéw statych oraz dla kazdego zakresu napie¢ i pradéw
przemiennych dla czterech nastaw czestotliwosci.

Pierwszy etap cyfrowej adiustacji obejmujacy wyznaczenie wspotczynnikéw poprawki
rozpoczyna sie po podaniu hasta dostepu. Podanie prawidtowego hasta uaktywnia procedure
programowej obstugi cyfrowej adiustacji. Zasada obstugi kalibratora nie zmienia sie. Po wybraniu
zakresu kalibratora, dla ktérego bedzie realizowana adiustacja, wprowadzana jest nastawa
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(np. Xq) odpowiadajgca pierwszemu punktowi pomiarowemu. Przy wykorzystaniu funkcji
modyfikacji nastawy [1], [4] wprowadzana jest nastawa (X[), dla ktérej wartos¢ wielkosci
wyjsciowej na zaciskach wyjsciowych kalibratora odpowiada wartosci znamionowej. Nastepnie
wprowadzana jest nastawa (XM) oraz wyznaczana jest nastawa (X2). W momencie uzyskania
kompletu czterech nastaw (Xqg, xM X!, X2) uklad mikroprocesorowy automatycznie
oblicza wspétczynniki poprawki i zapisuje je w pamieci nieulotnej. Procedura ta moze zosta¢
powtorzona dla tego samego lub nowego zakresu lub w dowolnym momencie zosta¢ przerwana.

5. PODSUMOWANIE

Najwazniejszymi parametrami kalibratora sg jego dokiadnos¢ i stabilnos¢. Analogowe ele-
menty regulacyjne wptywajg ujemnie na oba wymienione parametry, dlatego w kalibratorze
uniwersalnym typu C101 zastosowana zostala metoda cyfrowej adiustacji. Polega ona na
zastapieniu potencjometrow przez odpowiedni algorytm pracy mikroprocesorowego uktadu
cyfrowego.

Zastosowanie w kalibratorze cyfrowej adiustacji pozwala poprawi¢ jego parametry dwiema
drogami:

« przez eliminacje zawodnych oraz niestabilnych w czasie i przy zmianach temperatury ana-
logowych potencjometréw,
» przez zwigkszenie liczby punktéw pomiarowych, w ktérych realizowany jest ten proces.
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Abstract

The multifunction calibrator is presented in Fig. L The analog and digital parts of the calibrator
are specially marked out in this diagram. The digital part consists of a programmable circuit which
allows for entering setting value X. The value of Y is generated at the calibrator output. The ideal
dependence between Y and X is described by equation (1) and the real characteristics are given
by relation (2).

Setting values of X and influence quantities for which digital calibration is realised are
discussed in the second part of the paper. The amplitude and frequency of the setting values
have been chosen after circuit analysis. The algorithm of digital calibration is described in parts
3 and 4. It consist in determining the coefficients 6j*Y and AaY according to equation (6) and then
the setting value XKfrom relation (4). The idea of this algorithm is presented in Fig.2.

Advantages of replacement of potentiometers (analog memory) by the algorithm of digital
calibration (digital memory) are presented at the end of the paper.
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O PEWNEJ KONCEPCJI ADAPTACJI METOD
ELEKTRYCZNEJ TOMOGRAFII IMPEDANCYJNEJ
DO DIAGNOSTYKI STANU IZOLACJI

Streszczenie. W artykule przedstawiono wprowadzenie do metod analizy rozktadu
impedancji w niedostepnym wnetrzu badanego obiektu, znanych w literaturze [1] pod
nazwg metod elektrycznej tomografii impedancyjnej. Przedstawiono ocene mozliwosci
adaptacji tych metod do nieinwazyjnego monitoringu stanu izolacji badanego obiektu.

ON CERTAIN ADAPTATION IDEA OF ELECTRIC
IMPEDANCE TOMOGRAPHY METHODS TO DIAGNOSTICS
OF ELECTRIC INSULATION CONDITION

Summary. Introduction to analysis methods of impedance distribution inside
inaccessible interior of the examined object, reported in the literature [1] as electric
impedance tomography methods, has been presented in the paper. Evaluation of adaptation
possibilities of these methods to non-invasive on-line monitoring of electric insulation
condition ofthe examined object has been presented, as well.

1 WSTEP

Zadaniem elektrycznej tomografii impedancyjnej jest konstrukcja obrazu niosgcego informacje
o niedostepnym wnetrzu badanego obiektu [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], Obraz ten jest
w istocie rozktadem gestosci wielkosci, reprezentujacych rozpatrywane wiasciwosci fizyczne
obiektu. Poniewaz w elektrycznej tomografii impedancyjnej nosnikiem informacji jest prad
elektryczny, to wielkoSciami charakteryzujacymi obiekt moga byé: konduktywnos$¢ vy,
przenikalno$¢ elektryczna e lub przenikalno$¢ magnetyczna p. Wynika stad nastepujaca
klasyfikacja elektrycznej tomografii impedancyjnej, jak na rys. 1

Cechg charakterystyczng tomografii rezystancyjnej — historycznie najstarszej (1979 r.)
[2] — jest zasilanie statopradowe. Uktady tomograféw rezystancyjnych znalazty gtdéwnie
zastosowanie w medycynie [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8] jako alternatywna (w stosunku do
klasycznej tomografii rentgenowskiej, magnetycznego rezonansu jagdrowego) metoda badania
zmian wybranych tkanek narzadow.
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Tomografia pojemnosciowa [9], 10], [11], [12], [13], [14], [15] znalazta z kolei zastoso-
wanie jako metoda monitoringu przeptywdw cieczy w rurociggach przemystowych, w szcze-
g6lnosci dla przeptywdéw dwufazowych [13], [14], [15],

Rys. 1. Klasyfikacja elektrycznej tomografii impedancyjnej z punktu widzenia no$nika
informacji o stanie diagnozowanego obiektu

Fig. 1. Classification of electric impedance tomography from the point of view of the information
carrier on condition the the examined object

W ostatnich latach w literaturze przedmiotu pojawity sie prace [16], [17], [18], [19], [20]
poswiecone nowej dziedzinie tomografii, a mianowicie tomografii pradéw wirowych, w ktérej
analizuje sie zmiany impedancji cewki wytwarzajacej prady wirowe, przy czym zmiany impe-
dancji cewki sa SciSle zalezne od przenikalnosci magnetycznej p sprzegnietego z cewka elementu
metalowego. Z uwagi jednak na przyszly obszar zastosowan (diagnostyka stanu izolacji)
tomografia pradéw wirowych nie bedzie w dalszym ciggu brana pod uwage.

2. ELEKTRYCZNA TOMOGRAFIA IMPEDANCYJNA

Idea elektrycznej tomografii impedancyjnej jest nastepujaca: Do elektrod zasilajagcych a, b
w sposo6b jak na rys.2 doprowadzony jest prad staly lub zmienny, natomiast do pozostatych
elektrod podiaczany jest woltomierz V. Nastepnie prad | doprowadzany jest do sasiednich
elektrod i procedura pomiaru napie¢ ulega powtérzeniu. Po wypeknieniu wszystkich kombinacji
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potaczen ostatecznie na podstawie znajomosci zbioru zmierzonych napie¢ mozna na drodze
obliczeniowej [2], [3], [4], [5] dokona¢ oceny rozktadu impedancji £ wewnatrz obszaru fi.

Rys.2. ldea elektrycznej tomografii impedancyjnej: | — prad zasilajacy, a, b — elektrody
zasilajace, ¢ ¢« « — elektrody pomiarowe
Fig.2. Idea of electric impedance tomography: | — supplying current, a, b — supplying

electrodes, ¢ » « — measuring electrodes

Przy rekonstrukcji obrazu rozktadu impedancji E wewnatrz obszaru Q nalezy zatem
rozwigza¢ rdwnanie
v-m, ()

gdzie: V — rozktad potencjatu na brzegu obszaru 0,
£ — rzeczywisty rozktad impedancji wewnatrz obszaru Q.

Wewnatrz obszaru fi spetnione jest réwnanie Laplace’a dla potencjatu V:
577=0, (la)
natomiast na brzegu T obszaru O dany jest rozktad potencjatu:
Flr= V(x,y,2), (Ib)

gdzie: x, y, z— wspdtrzedne punktu o potencjale V.

Nalezy zatem dokona¢ oceny rozktadu potencjatu wewnatrz obszaru fi, a nastepnie w oparciu
o ten rozktad wyznaczy¢ rozktady: konduktywnosci y = y(X, vy, z), przenikalnos$ci elektrycznej
e = e(X, Yy, z) lub przenikalno$ci magnetycznej p = p(x, y, z). Tak zdefiniowane zagadnienie
jest tzw. problemem odwrotnym (zle uwarunkowanym), na ktérego temat istnieje do$¢ bogata
literatura dotyczaca odpowiednich algorytmoéw numerycznych (np. [1], [2], [3], [4]) potrzebnych
do utworzenia obrazu rozktadu impedancji e. Wada algorytméw rekonstrukcji obrazéw rozktadu
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impedancji jest konieczno$¢ dokonywania duzej liczby iteracji celem uzyskania obrazu o odpo-
wiedniej rozdzielczosci [3], co pocigga za sobg duzy czas oczekiwania na wynik pomiaru.
Narzuca to konieczno$¢ odpowiedniej optymalizacji algorytmu rekonstrukcji obrazu rozkfadu
impedancji w przypadku adaptacji metod tomografii impedancyjnej do diagnostyki stanu
izolacji badanego obiektu.

3. ADAPTACJA METOD TOMOGRAFU IMPEDANCYJNEJ
DO BADAN STANU IZOLACJI

Z elektrycznego punktu widzenia w elektrycznej tomografii impedancyjnej wyznaczane
sg wartosci impedancji pomiedzy odpowiednimi parami elektrod. Odpowiedni schemat zastepczy

przedstawiono na rys.3.

Rys.3. Schemat zastepczy rozktadu impedancji i, wewnatrz obszaru O dla pary elektrod

zasilajacych (a, b) i pomiarowych (c, d)
Fig.3. Equivalent schematic diagram of impedance distribution E inside the object interior Q
for a pair of supplying (a,b) and measuring (c,d) electrodes

Widac¢ stad, ze dla pary elektrod zasilajgcych (a, b) i pomiarowych (c, d) wystepuje az
6 impedancji koniecznych do identyfikacji, przy czym og6lnie dla N elektrod liczba wszystkich
impedancji jest rowna
IV-(AJ- 1)
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W dalszym ciggu mozliwosci zastosowania metod elektrycznej tomografii impedancyjnej
w diagnostyce stanu izolacji ocenia si¢ przez sprawdzenie:

a) rodzaju zasilania (zrédto statopragdowe lub zmiennopradowe),
b) sposobu zasilania (wymuszenie pragdowe lub napieciowe),
c) sposobu rozmieszczenia elektrod pomiarowych.

Ad a) Majac na uwadze ciagly (on-line) monitoring stanu izolacji obiektu, nalezy w pierwszym
rzedzie rozpatrzy¢ zasilanie zmiennopradowe o czestotliwosci sieciowej 50 Hz, pozo-
stawiajac opcje zasilania statopragdowego do badan rozktadu rezystancji (konduktywno-
$ci y) podczas wytgczenia badanego obiektu z ruchu, np. przy pomiarach na stacji prob.

Ad b) Cechg charakterystyczng wystepujaca przy badaniach izolacji sg wartosci rezystancji rzedu
MQ i pojemnosci rzedu nF, co niejako automatycznie narzuca napieciowy charakter
wymuszenia sygnatu (przytozonego do elektrod zasilajacych (a, b) wg rys.l). Woéwczas
zamiast pomiarow spadkéw napie¢ V (znanych z niedomiarem wskutek bocznikujgcego
dziatania impedancji Zr woltomierza — por. rys. 3) nalezy dokona¢ pomiaru pradéw
ptynagcych od danych elektrod pomiarowych do elektrody odniesienia (najczesciej
o potencjale rownym zeru).

Ad c) Elektrody pomiarowe powinny byé rozmieszczone symetrycznie na brzegu T obiektu Q
(por. rys.l), przy czym w sytuacji gdy analizowany jest przestrzenny, tréjwymiarowy
rozktad impedancji E — elektrody mogga by¢ rozmieszczone w réwnych odstepach na
jednej lub na kilku wysokosciach (np. kadzi transformatora [12]).

Odpowiednie analizy [13] wykonane dla potrzeb biomedycznych wykazaly, ze rozmieszczenie
elektrod na kilku wysokosciach jest szczeg6lnie korzystne, gdy wartosci impedancji sg bardziej
typowe dla (p6tprzewodnika niz dla izolatora. Zatem usytuowanie elektrod na jednej wysokosci
(w réwnych odstepach) ma takze pewne zalety ekonomiczne (mniejsza liczba elektrod
pomiarowych). Z analizy powyzszych zagadnien (a)-(c) wynika, ze istnieje mozliwo$¢ adaptacji
metod elektrycznej tomografii impedancyjnej do diagnostyki stanu izolacji pod warunkiem
przyjecia nastepujacych wariantow (1) i (I1):

() — w wariancie tym wymuszenie napieciowe jest przytozone do sasiednich elektrod,
natomiast mierzone sg prady ptynace do jednej z elektrod odniesienia (0). Liczba
zebranych danych pomiarowych wynosi tutaj N(N-2).

(1) — w wariancie tym wymuszenie napieciowe jest przytozone pomiedzy dang elektroda
a elektrodg odniesienia (0), wzgledem ktdrej mierzone sg odpowiednie prady. Liczba
zebranych danych pomiarowych wynosi tutaj (N-1)(N-2).

W obydwu powyzszych wariantach (1) i (11) liczba zebranych danych pomiarowych wystepuje
z nadmiarem, poniewaz zachodzi:

N (N-2) > i (N- 1)+(N-2)>N'W~ 1)
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Odpowiednie schematy zastepcze (np. rozktadu admitancji Q wewnatrz obszaru Q dla
przyjetych wariantéw (1) i (I1) przedstawiono na rys. 4.

(H)

Rys.4.  Schematy zastepcze rozktadu admitancji Cwewnatrz obszaru Q dla przyjetych wariantow
n> n .

Fig.4. Equivalent schematic diagram of impedance distribution E inside the interior U for the
assumed variants (1) and (1)
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4. KONCEPCJA ALGORYTMU KONSTRUKCJI OBRAZU
ROZKLADU E ADMITANCII

Algorytm konstrukcji obrazu jest nastepujacy:

¢ nastacji prob uzyskuje sie zbior N(N-2) lub (N-1)(N-2) (odpowiednio dla przyjetego wariantu
(1) lub (I1)) danych pomiarowych, na podstawie ktorych w oparciu o algorytmy iteracyjne
(np. [11, [2], [31. [4], [6]) otrzymuje sie poczatkowy rozktad admitancji “wewnatrz obszaru
Q diagnozowanego obiektu,

Rys.5.  Schemat blokowy algorytmu konstrukcji obrazu rozktadu admitancji Ewewnatrz obszaru
Q dla przyjetych wariantow (1) i (11)

Fig.5. Block diagram ofthe algorithm of admittance image structure E inside the interior Q for
the assumed variants (1) and (I1)
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« w trakcie eksploatacji obiektu dokonuje sie pomiaru niektorych pradéw (ptynacych pomiedzy
dang elektroda a elektrodg odniesienia dla obydwu wariantow (1) i (1) wedtug rys.4), na
podstawie ktorych i znajomosci przechowywanego w pamieci komputera poczatkowego
rozktadu admitancji - na biezgco jest aktualizowany odpowiedni rozktad admitancji, bedacy
funkcja stanu izolacji badanego obiektu.

Jesli roznice pomiedzy poczatkowym a biezagcym rozkladem admitancji dla przyjetych
wariantdw sg zbyt duze, to oznacza to, ze nastapito pogorszenie stanu izolacji badanego obiektu.

Odpowiedni schemat blokowy algorytmu konstrukcji obrazu rozkiadu admitancji przedsta-

wiono narys.5.

5. UWAGI KONCOWE

Z przeprowadzonej oceny mozliwosci zastosowania metod elektrycznej tomografu
impedancyjnej w diagnostyce stanu izolacji wynika, ze mozliwa jest adaptacja tych metod
w wybranym obszarze zastosowan pod warunkiem przyjecia wariantow (1) i (11) przedstawionych
w pracy narys. 4, co pozwala na ciaggty (on-line) monitoring stanu izolacji badanego obiektu pod
warunkiem przyjecia algorytmu konstrukcji obrazu rozktadu admitancji wedtug schematu

blokowego jak na rys.5.
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Abstract

In the paper the review of electric impedance tomography (eit) methods describing the
inaccesible interior of the examined object (based on the idea shown in Fig. 1) has been presented.
General classification of the eit methods is as follows:

e eit methods with current/voltage dc or ac sources,
e eit methods with current/voltage measuring electrodes.

The suggested evaluation of the eit method adaptation to non-invasive on-line monitoring
of electric insulation condition of the examined object leads to two variants (I) and (Il) of the
methods shown in Fig.4. The block diagram ofthe algorithm of impedance distribution image C

inside the inaccessible interior of the object ft for variants (1) and (I1) (see Fig.5) has been
described as well.
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DOBOR PARAMETROW TORU PRZETWORNIKA I/U
PRZY ZALOZONYCH CHARAKTERYSTYKACH
CZESTOTLIWOSCIOWYCH KOMPARATORA

DO SZEROKOPASMOWYCH BADAN DIELEKTRYKOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono dob6r parametréw toru przetwornika
prad-napiecie przy zatozonych czestotliwosciowych charakterystykach aktywnego, réwno-
napieciowego komparatora dielektrykéw (o strukturze zaproponowanej w pracach [1],
[2]), jak réwniez wskazano na konieczno$¢ wyboru uktadu korekcji czestotliwosciowych
wiasciwosci toru przetwarzania o strukturze zamknietej [6],

CHOICE OF I/lU CONVERTER CHANNEL PARAMETERS BASED
ON THE ASSUMED FREQUENCY CHARACTERISTICS OF THE COMPARATOR
CIRCUIT USED FOR WIDE - BAND INVESTIGATIONS OF DIELECTRICS

Summary. Choice of the current-to-voltage converter channel parameters based
on the assumed frequency characteristics of the active, equivoltage comparator circuit
used for dielectric investigations (concerning structures suggested in papers [1], [2])
has been presented in the paper. The necessary choice of channel frequency correction
circuit with feedback [6] has been given as well.

1. WSTEP

Z przeprowadzonego przegladu literatury dotyczacej klasy komparatorow [1] i wynikow
zawartych w pracy [2] wynika, ze najodpowiedniejszg klasg uktadow do szerokopasmowych
badan dielektrykéw (np. w zakresie od 10"3do 106 Hz) jest klasa aktywnych, réwnonapieciowych
komparatoréw admitancji o schemacie ideowym zamieszczonym narys. 1.

Dla takiego ukfadu rdwnanie przetwarzaniajest nastepujace [1], [2]:

()
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przy czym dla stanu komparacji (AU= 0) obowiazuje zaleznos¢

LR " e 2)
gdzie: AU — sygnat wyjsciowy komparatora,
wz — wskaznik zera typu amplitudowego,
Eg — Zzrbdto napiecia zasilajgcego uktad komparatora,

Ux, UN — sygnaty napieciowe podlegajgce kompensacji w obwodzie wskaznika zera,

y x. yn — admitancje badanego dielektryka i zastosowanego wzorca,

Rys. 1. Schemat ideowy og6lnego uktadu komparatora admitancji z kompensacjg napie¢ Ux i UN
Fig.l. Schematic diagram of the general admittance comparator circuit with admittance
compensator circuit with compensation ofvoltages Ux and UN

Hx, Hn — transmitancje zastosowanych przetwornikdw I/U o réwnaniach dajacych sie
sprowadzi¢ do postaci

Hx -H x (fo)
(¢

ox/
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Hn
1] @
gdzie: HoX, HgN — statopragdowe transmitancje przetwornikow 1/U,
0)ox, “on — pulsacje dominujacego bieguna transmitancji Hx i HNopisujacych witasci-

wosci czestotliwosciowe analizowanych przetwornikéw /U,

w — pulsacja zrodta napiecia zasilajagcego uktad komparatora.

2. DOBOR PARAMETROW TORU PRZETWORNIKA I/U
PRZY ZALOZONYCH CZESTOTLIWOSCIOWYCH CHARAKTERYSTYKACH
PRZETWARZANIA KOMPARATORA

Ocene zakresu czestotliwosci poprawnej pracy komparatora przeprowadzono w pracy [5]
analizujac transmitancje F(jo>) zdefiniowang nastepujaco

Ffa)=Hx(f»)-H,,0«), (%)

gdzie: Hx(jw) i HN(ju) sa transmitancjami zastosowanych przetwornikéw 1/U (por.rys. 1).
TransmitancjaF(ju>) opisuje wowczas procedure samosprawdzaniakomparatora [3] odpowia-
dajaca sytuacji, gdy prady Ix i IN ptynagce w obwodachwejsciowych przetwornikow 1/U
o transmitancjach Hx (ja>) i HN(jut) sa sobie réwne.

Dla idealnego komparatora transmitancja
F (<=0, (6)
co odpowiada identycznosci transmitancji Hx (j* ) i HN (ju>) zastosowanych przetwornikow /U
Hx (Ju>) = HM(a>). ™

W praktyce spetnienie réwnosci (7) jest mozliwe dla jednej lub kilku czestotliwosci, natomiast
dla szerszego pasma czestotliwosci (np. od 10'3 Hz do 10+6 Hz) nalezy stosowa¢ dodatkowe
$rodki techniczne — np. wigczajac w tory przetwornikow I/U komparatora wg rys. 1 odpowiednie
uktady korekcyjne.

Wowczas transmitancje F(<*>) opisuje relacja

FU->)=HI(l©) (<), (8)
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gdzie #;(/«) =f[Hx {ja)tLx (/«)], H”"ija) =f[Hs (ju>), LN(j<*\ — transmitancje toréw

przetwornikdw 1/U z zastosowaniem uktadéw korekcyjnych o transmitancjach odpowiednio
réwnych Lx (&) i Zastosowanie uktadow korekcyjnych jest przy tym mozliwe w naste-
pujacych strukturach [6]: a) tancuchowej, b) réwnolegtej, c) zamknietej.

Przyjecie uktadéw korekcyjnych o strukturze tancuchowej odpowiada transmitancji F'(ja>)
réwnej

F(fa>) = Hx () ~ Lx(jud - Hn w) Ln§ &. 9)

Stad dla F"(jw) = 0 konieczne jest spetnienie relacji:

oy AOY
OV - L) Hbd 0
Korekcja transmitancji Hx (ju>) i toréw przetwornikéw I/U w strukturze réwnolegtej

odpowiada sytuacji, gdy odpowiednie uktadu korekcyjne pracujgw uktadzie r6znicowym, tzn. gdy
transmitancje /*'(ju) opisuje nastepujaca zalezno$¢

(M = - H,.{jw) = [Hx(ju) - Lx(a>)] -[Hs (/») - LIju>). (11)
Woéweczas poszukiwana relacja dla F(jw) = 0 przyjmuje postac¢
L (/w) =LX(Jo) - L,,(fu=) =Hx (ju>)-HN(u>). (12)

Korekcja w strukturze zamknietej polega z kolei na zastosowaniu w torze przetwornikéw 1/U
obwodu ujemnego sprzezenia zwrotnego, zawierajagcego (odpowiednio) transmitancje Lx (jo))
i LnGw), przy czym

F'(ju) =#£(/<) - Hj,Qu>) = (13)

T +HX(Y) LX) 1+HnGudLnbas
i dla *F'(ia>) = 0 obowiazuje relacja

LY mLIM -W
X Hx (ju>) Hn(jo)

Zastosowanie jednej z trzech ((a)-(c)) stmktur uktadéw korekcyjnych uzaleznione jest od postaci
transmitancji FI(jo>) i H(jo)) zastosowanych przetwornikow I/U (por. relacje (10), (12) i (14))
uktadu komparatora wg rys. 1
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Wartosci amplitudy Al(qj) ifazy (pL() transmitancji L(jo>) zdefiniowane nastepujaco:

AW = |Z (/)] (15)

9L(@) =ArgL(ju), (16)

mozna opisa¢ za pomoca zaleznosci (17) i (18):

<17>
J\HX (j'W)\2 + \Hn (Ju2" [2ily(/'u)l BB <PY(*) “ R()i — dla korekcji wg (b) i
J\HX ('u=)\2 * \HNGv=>)\2- \2Hx (Qu>)\ m\H,,, (j»)\ n
[frx (fu)l o [f(w( )
m(<a) - ex () — dla korekcji wg (a) (18)

X2\ sin(@r () - WnGu)\ STPMO) 41 ki wg (b)

aictg
@&=1 Hx{ju)\ cosAM ) - jll(<m>)1 cos(<((=))

\Hx{ju>)\ sm(<pr (co)) - \HnGu>)\ sm((p"(u»))
“r*w W M - w - n » "tr<)!

.***I**Q)

gdzie:
X (> =ArgHx ({u=) i (@wv(u) » ArgHN(ju).

Og6lnie mech transmitancje Hx (jco) i HN(ju) zastosowanych przetwornikéw 1/U (por.rys. 1)

dla zmian pulsacji 0 < w < * opisuja relacje:
HXmK [N (J«)l < HXA ' HNA < (19)
< VX(u) < D i «(W < <PH<0) < Vo> (20)

wowczas graniczne wartosci amphtudy AL(to) i fazy q1(a>) transmitancji L(j<o) (por.(17) i (18))
sg nastepujace:
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dla korekcji w strukturze tancuchowe;j
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Om <A (u>) <p?21Z.
M <a@) <g

<fWs - < /() <
¢ dla korekcji w strukturze rownolegtej
<AM <
arcig ~ AN
N GW - #*,«, COS L

dla korekcji w strukturze zamknietej

Alm in AV min ’\<’\/\(/«v)’\< }‘r%anit]’zl@ar’
L l"ﬁW H

Ar#Em

arcfg rr r
cose” -

< (o) < aictg

cosen

rgnmx

- <(W.

HXuacos«p” -//,,,, cosqNm, ’

Aicu

“fum  Wnun

ACOSA-ACOSe."

1)

(22)

(23)

Poréwnujac zatem graniczne wartosci odpowiednich zmian amplitudy Al(g» i fazy ql(u>)
transmitancji L(jco) uktadu korekcyjnego, mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

m Dla zmian pulsacji 0 < o <~ konieczny do zapewnienia zakres zmian amplitudy AL(co)
transmitancji L(jco) jest najwiekszy dla korekcji w strukturze réwnolegtej, a najmniejszy
dla korekcji przeprowadzanej w uktadzie zamknietym.

m Odpowiednie zakresy zmian fazy ipL(co) transmitancji L(jto) sg z kolei najwieksze dla ko-
rekcji przeprowadzanej w strukturze tancuchowej, a najmniejsze — dla korekcji o strukturze

zamknietej.

m Z przedstawionych relacji (21) = (23) wynika zatem, ze najmniejszg warto$¢ zmian
amplitudy AL(co) i fazy ql(<0) mozna uzyska¢ dla uktadu korekcji o strukturze zamknietej
(z zastosowaniem ujemnego sprzezenia zwrotnego). Odpowiednia dalsza analiza i opty-
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malizacja uktadu komparatora wg rys.l z zastosowaniem korekcji w uktadzie zamknigtym
moze by¢ przeprowadzona w odniesieniu do konkretnego uktadu; pomocne przy tym jest
wykorzystanie metod analizy i wynikéw zawartych w pracy [2],

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metode doboru parametréw toru przetwornika /U réwnonapie-
ciowego komparatora o strukturze przedstawionej na rys.l pracujgcego w uktadzie samo-
sprawdzenia [3], jak rowniez zamieszczono wnioski dotyczace wyboru typu struktury uktadu
korekcyjnego o transmitancji L(ja>), co pozwala na spetnienie réwnosci F(ju>) = 0 przy znanych,
zatozonych warto$ciach modutdw i faz transmitancji Hx (jw) i HN(ju>) zastosowanych przetwo-
rnikéw I/U. Metoda ta moze byé zaréwno wykorzystywana do oceny maksymalnej wartosci
btedu komparatora (odniesionego do obwodu wskaznika zera WZ [4]), jak réwniez do oceny
czestotliwos$ci poprawnej pracy komparatora (w uktadzie bez i z korekcjg) w oparciu o wyniki
analiz zamieszczone w pracy [5].
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Abstract

The analytic procedures ofthe I / U converter channel parameter choice have been presented
in this paper. Schematic diagram of the analysed active, equivoltage comparator circuit used
for wide - band investigations of dielectrics has been shown in Fig. 1. The idea of the applied
procedures is based on the equation (5), where H”w) and HN(ja>) are the | / U converter
transmittances of blocks H ~u) and HN(u>) (see Fig.l). For the ideal /real comparator circuit
equations (6) and (8) are valid, respectively. The analytic procedures are based on the equation
(8), where the transmittances Hx(jco) and HN(ju>) describe the real I/U converter channel
parameters with application of channel frequency correction circuits (with transmittances Lx(jo))
and Lj*w”.The final selection ofthe suggested frequency correction circuits leads to use of the
circuit with feedback (see [6]) described by the adequate equation (23).
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ADAPTACJA METOD REKURENCYJNYCH DLA PROGRAMOW
PISANYCH W JEZYKU ZORIENTOWANYM MASZYNOWO

Streszczenie. W pracy zamieszczono opis metody rekurencyjnej mozliwej do
zastosowania w jezyku asemblera wybranego mikroprocesora zgodnie z 0g6lng definicja
podang w pracy [1], Na przyktadzie szesciu procedur przedstawiono wyniki analiz trzech
metod, w tym: dwaéch rekurencyjnych i iteracyjnej. Wskazano wady i zalety omawianych
metod, a takze zalecenia ograniczajace zakres ich stosowania. Poniewaz jako przyktadowy
mikroprocesor zostat wybrany mikrokontroler serii Intel MCS51, zamieszczone procedury
sg napisane z uwzglednieniem specyfiki procesoréw tej serii.

ADAPTATION OF RECURSIVE METHODS TO LOW LEVEL
PROGRAMMING LANGUAGES

Summary. Description ofthe recursive method which can be applied to assembler of
the chosen microprocessor according to the general definition given in the work [1] is
presented in the paper. Analysis results of three methods: two ofthem recursive ones and
an iteration one are given basing on the example of six procedures. Advantages and
disadvantages ofthe discussed methods as well as limitations o ftheir use are shown. As an
example the Intel MCS51 family processor has been chosen, so the presented procedures
have been written taking into account this family specific qualities.

1. WSTEP

Procedura rekurencyjna to taka procedura, ktéra podczas dziatania wykorzystuje jako
podprogram (tj. wywotanie w formie skoku ze Sladem powrotu) cze$¢ samej siebie. Wedtug
prof. N. Wirtha ogolniej ,,obiekt zwany jest rekurencyjnym, jezeli czeSciowo sktada sie z siebie
samego lub jego definicja odwotuje sie do niego samego” [1], Definicja w takiej formie bedzie
dalej stosowana jako przydatna do okres$lenia rekurencji w programach pisanych w jezykach
zorientowanych maszynowo, takich jak np. asemblery.

Zastosowanie rekurencji w programach daje, przy zachowaniu pewnych ogélnych zasad
postepowania i oceny efektywnosci metody, zwykle dobre lub bardzo dobre efekty. Sama
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rekurencja jako metoda alternatywna dla iteracji tworzaca algorytm procedury nie powinna
jednak by¢ naduzywana. Sg sytuacje, w ktorych daje ona lepsze efekty, ale sg tez takie, w ktorych
jest tak samo dobra lub nawet gorsza od rozwigzania iteracyjnego. Prawidtowy dobdr metody
powinien polegac na ocenie wedtug kilku kryteridw. Najwazniejszymi kryteriami pordwnawczymi
w dalszej czesci bedg zajetos¢ pamieci programu i czas jego wykonania.

W jezykach wyzszego poziomu rekurencja jest uznawana za narzedzie o bardzo duzej
skuteczno$ci w wielu trudnych i prostszych problemach, jednak w jezykach zorientowanych
maszynowo (j. nizszego poziomu) wystepuja pewne ograniczenia, o ktdrych nie ma mowy
w jezykach zorientowanych problemowo (j- wyzszego poziomu). Bedzie tu rozpatrywany
przypadek szczegdlny zastosowan idei rekurencji w asemblerze, w systemach opartych na mikro-
kontrolerach na przykfadzie serii Intel MCS51. Ma on wiasng specyfike polegajaca gtéwnie na
kilku cechach:

» obszar stosu programowego znajduje sie w wewnetrznej pamieci (on-chip memory),

« wskaznik stosu jest zwykle 8-bitowy, co daje catkowity i nieprzekraczalny rozmiar stosu
rowny 256 bajtow,

¢ po impulsie resetujgcym mikrokontroler wskaznik stosu jest ustawiany na okres$long pozycje

(np. $07, czyli wskazuje 6smy bajt stosu), co pomniejszajeszcze efektywny rozmiar stosu,
e brak mechanizmu wywotania procedury z parametrami formalnymi (jest to cecha

wiekszosci, lecz nie wszystkich, jezykéw zorientowanych maszynowo),

e operacje na stosie sg ograniczone do podstawowych, takich jak zrzucenie stowa statusu,
czy pojedynczych rejestrow (i péZniejsze zdjecie).
Uzywane tu pojecie stosu dotyczy wydzielonej czeSci pamieci maszyny o organizacji LIFO,
uzywanej gtéwnie do przechowywania adresu powrotnego z wotanego podprogramu. Taka
organizacja docelowej maszyny realizujgcej algorytm nie uniemozliwia stosowania roz-
wigzan rekurencyjnych, jednak wprowadza konieczno$¢ dodatkowego sprawdzenia, czy za-
potrzebowanie na stos pojedynczych procedur oraz catego programu nie przekracza mozli-
wosci maszyny. W jezykach wyzszego poziomu podwyzszenie efektywnos$ci dziatania algorytmu
oraz zwykle zwiekszenie jego czytelnosci najczes$ciej wystarcza jako bodziec do korzystania
z metod rekurencyjnych.
W dalszej cze$ci tekstu terminy “procedura” i “podprogram” bedg uzywane zamiennie,
poniewaz nie ma miedzy nimi formalnych réznic w zastosowaniu do jezyka zorientowanego

maszynowo.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU

Bardzo czesto stosowane w jezykach wyzszego poziomu techniki rekurencyjne wykorzystuja
parametr formalny lub zmienng globalng w warunku opuszczenia rekurencji w postaci procedury
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zagniezdzonej w samej sobie. Takie techniki w omawianych tu sytuacjach zbyt czesto moga
prowadzi¢ do przepetnienia stosu - ze wzgledu najego niewielkg pojemnos¢. Zawsze prowadza
do komplikacji algorytmu w jezyku bez mechanizmu przekazywania parametrow formalnych
w procedurze. Nalezy zatem nie wykorzystywac takich technik, lub ewentualnie robi¢ to
niezmiernie ostroznie.

O wiele bardziej przydatne sg tu techniki wykorzystujagce podang wczesniej definicje reku-
rencji w sposob nieco inny, jednak réwniez bardzo dostowny. Podziat zadania, ktére ma by¢
realizowane przez projektowang procedure na zadania czastkowe pozwoli zdefiniowac
procedure w postaci zaetykietowanej sekwencji rozkazéw z jednym lub wiecej punktami
wskoku, tj. etykietami zaznaczajgcymi te czesci procedury, ktére mozna wykorzysta¢ do
realizacji jej zadan czastkowych. Te dodatkowe etykiety pozwolg na taka definicje procedury,
w ktdrej bedg wystepowaly wywotania odpowiednich czesci (przez punkty wskoku) oraz
ewentualnie pojedyncze rozkazy ustawiajace rejestry lub komorki potrzebne w zadaniach
czastkowych. Wykorzystanie stosu w takiej metodzie jest duzo lepsze niz w poprzedniej,
a ponadto zawsze z g6iy mozna doktadnie okresli¢, ile wpiséw na stos nastapi w ciggu realizacji
procedury. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze stan stosu nie zwieksza sie lawinowo w trakcie
dziatania procedury, przeciwnie - powro6t z realizacji zadania czgstkowego powoduje uwolnie-
nie stosu od $ladu powrotu z tego zadania, dzieki czemu stos nie ro$nie o warto$¢ wieksza
nizjeden lub kilka wpisdéw adresdw powrotnych. Ponizszy przyktad ilustruje te sytuacje:

proc: mov RO, #3

ptl: mov A, RO
movc A, OA+DPTR
ri A

acall do_smth
djnz RO, ptl
ret

Procedura 1. Implementacja algorytmu w postaci iteracyjnej

proc: mov RO, #0
Jsr:  push RO

inc RO
mov A, RO
xrl A, #3; A=3?
jz rts
acall jsr
pop RO
rts: mov A, RO
movc A, OA+DPTR
rl A
do smth: ; tekst procedury do smth
[---i
re

Procedura 2. Implementacja w postaci klasycznej rekurencji
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mov RO, #3

acall do
acall do
mov A, RO
dec RO
movc A, OA+DPTR
ri A
do_smth: ; tekst procedury do_smth
ret

Procedura 3. Implementacja w postaci proponowanej rekurencji

Przyktadowe procedury realizujg te samg funkcje, tj. odczytuja kolejne komérki tablicy
zawartej w pamieci programu mikrokontrolera (serii MCS51) i po pomnozeniu przez dwa
wywotujg procedure ‘do_smth’, ktéra dokonuje dalszej obrobki (jej dziatanie nie ma znaczenia
dla rozwazan, wystarczy tylko zatozenie, ze nie powoduje zmian w rejestrze RO). Wida¢, ze
pod wzgledem dtugosci kodu wszystkie trzy procedury sa podobne. Rozwigzanie iteracyjne
wydaje sie najprostsze, zajetos¢ pamieci programu jest najmniejsza (zestawienie w tabeli 1),
jednak jesli chodzi o szybko$¢ - przegrywa zdecydowanie: 8 cykli maszynowych wiecej niz jej
odpowiednik rekurencyjny zawarty w procedurze 3. Na uwage zastuguje fakt, ze mozliwe
jest umieszczenie dodatkowej procedury (tutaj jest to ‘do_smth’) jako czesci skfadowej oma-
wianej procedury (‘proc’) bez ujemnego efektu uniemozliwienia korzystania z mej
przez reszte programu gtdwnego - pozostaje ona podprogramem z poczatkiem w punkcie
‘do_smth’ i koriczacym sie rozkazem ‘ret’, mimo ze wewnatrz procedury ‘proc’ nie majawnego
odwotania do etykiety ‘do_smth’ przez rozkaz ‘acall do_smth’ lub ‘Icall do_smth’.

Tabela 1

Zestawienie parametréow poréwnawczych dla przyktadowych procedur 1-K3

Zajeto$¢ pamieci Zajeto$¢ czasu maszyny Zapotrzebowanie na stos
programu w bajtach w cyklach masz. w bajtach
Procedura 1 10 28 4
Procedura 2 17 41 1
Procedura 3 1 20 4

Warto$ci podane w tabeli nie uwzgledniajg oczywiscie ani czasu wykonania, ani rozmiaru
procedury ‘do_smth’. Wartosci w kolumnie ,,Zapotrzebowanie na stos” maja charakter kontrolny,
ich poréwnanie pokazuje, ze zajeto$¢ stosu dla pordwnywanych metod jest podobna, a dla
metody klasycznej rekurencji wyraznie sie powigksza.
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Jak wida¢, rekurencja w klasycznym wydaniu przegrywa poréwnanie z procedura iteracyjna,
tak samo jak z rekurencja proponowang w procedurze 3. Gtdwne trudnosci w jej stosowaniu
to konieczno$¢ zachowywania wartosci parametréw razem z wywolywaniami wiasciwej
czesci procedury na stosie (w tym prostym przypadku byt to tylko jeden rejestr roboczy RO).
Jej dziatanie polega na odtozeniu na stosie wywotan podprogramu realizujagcego wymagang
czynno$¢ wraz z ewentualnymi wymaganymi przez ten podprogram parametrami. Koncowe
wykonanie rozkazu ‘ret’ rozpoczyna dopiero uwalnianie stosu $ciggajac szereg rozkazow ‘acall’
oraz odpowiednich wartosci dla rejestru RO. Takie ktopoty oczywiscie nie wystepuja w jezykach
Wyzszego poziomu, z uwagi na to, ze programy realizowane sg w Srodowisku maszyn wirtu-
alnych budowanych przez odpowiednig unplementacje danego jezyka. Dzigki temu programista
nie musi sie martwi¢ np. o fizyczny rozmiar stosu czy tez o sposob przekazywania parametrow
formalnych, poniewaz jest to realizowane programowo przez odpowiedni blok kompilatora
jezyka. Wyzszos¢ ta jednak znika w sytuacji mikrokomputerbw o wcze$niej omowionej
strukturze, tzn. zbudowanych na bazie mikrokontrolera o niewielkiej (i najczesciej w postaci
trwatej - ROM) pamieci programu, oraz - bardzo czesto - krytycznie matej ilosci czasu
przeznaczonej na wykonanie odpowiednich operacji.

Procedura 4 jest rozwigzaniem zadania procedur 1-3 w jezyku wyzszego poziomu. Jest ona
odpowiednikiem procedury 2, czyli przedstawia klasyczng rekurencje. Jej zwartosc¢ jest tak duza
dzieki mozliwosci przekazania parametru, ktora jestjedng z charakterystycznych cech tej klasy
jezykow. Dzieje sie to kosztem zwigkszonego zapotrzebowania na stos, co jednak dla maszyn
wykonujgcych programy pisane w tych jezykach nie jest nadmiernym obcigzeniem.

procedure proc (RO:integer);
begin
if RO<3 then proc (RO+1);
do_smth (R0*2)
end;

Procedura 4. Rozwiazanie zadania procedur 1°-3 w jezyku wyzszego poziomu

Wida¢ w poréwnaniu do procedury 2, jak mocno wptyneta specyfika maszyny docelowej
na posta¢ programu, jego czytelnos¢ i efektywnosc.
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3. POROWNANIE PROPONOWANEJMETODY REKURENCYJNEJ Z ITERACYJINA

3.1. Zestawienie procedur realizujgcych obydwie metody

; procedura testujaca porty 1/0 - przygotowanie tabeli wynikéw testoéw
test__re: mov R6, #tab 0-1
mov PI, #4
acall test r
mov PI, #0
acall test_r
mov 20h, R4
mov pi, #8
acall test r
mov PI, #0Ch
test_r: inc R6; aktualizacja - ostatni raz: R6=tab 0.04 (U6)
mov R7, #tab_1
acall test we
acall test we
acall test we

test_we: acall test procedura testu, wykorzystuje R5, R6, R7,
zostawia status testu w bicie C (carry)
b_wej: mov A, R4; rejestr statusow testow

ric A; dotaczenie kolejnego statusu

mov R4, A

inc R7; nastepny rej. wej.

mov 21h, R4; jesli ost. przejscie - drugie 2 wiersze tabeli
ret

Procedura 5. Przyktadowe zastosowanie proponowanego rozwigzania rekurencyjnego w proce-
durze realizujacej zadanie dajace sie podzieli¢ na wiecej zadan czastkowych

Procedura ma nastepujace cechy:

e przeprowadza 16 testow czgstkowych dla uktadéw peryferyjnych (dostep przez port P1),

e testy czastkowe sg wykonywane w 4 grupach: 4 testy dla kazdego z 4 uktadow,

e dostep do poszczegdlnych uktadéw wymaga ustawienia odpowiedniego adresu dostepu
wpisywanego do portu PI; adresy te nie sg kolejnymi liczbami - nie jest wiec mozliwe
zastosowanie stanu licznika bezposrednio jako adresu,

¢ idea algorytmu nie wymaga zadnego licznika,

« wyniki testu sg zapisywane w tabeli 16-bitowej (2 bajty pamieci) przez dopisywanie kolejnych
bitdbw po wykonaniu testu czastkowego (podprogram ‘test’).

Zastosowanie rozwigzania wylacznie iteracyjnego spowodowatoby konieczno$¢ znacznego

rozbudowania w sensie objetosci, jak rowniez dotgczenia dodatkowej tabeli zawierajacej

odpowiednie stale oraz uzycia dodatkowych licznikéw w postaci rejestrow wewnetrznych
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procesora. Ponadto musiataby sie ona rozcztonkowaé na kilka ,,mniejszych” podprograméw
realizujgcych zadania czastkowe.

Niezdefiniowany w przyktadzie podprogram ‘test’ nie jest istotny dla tematu rozwazan, tak
jak zawartos¢ tabel ‘tab_0’i ‘tabJP. tatwo zauwazy¢, ze gtdwnym czynnikiem zwigkszajgcym
czas wykonania procedury 1 w stosunku do procedury 3 jest kombinacja dwoéch rozkazow
‘acall do_smth’ i ‘djnz rO, ptl’. W algorytmie procedury 5 zapisanym w postaci iteracyjnej
(p. procedura 6) liczba rozkazéw tworzacych petle, takich jak ‘djnz’, musiataby byé o wiele
wieksza. Jak wida¢, w procedurze 6 konieczne stato sie dodatkowe utworzenie dwéch tabel
pomocniczych: jednej ze statymi dla portu P1, drugiej z adresami tabeli zawierajacej wyniki
dziatania procedury. Jednocze$nie dla obstugi iteracji i tych tabel konieczne byto zatozenie
dodatkowych trzech licznikow oraz jednego rejestru adresujgcego (R3) w rejestrach og6lnego
przeznaczenia (RO, R1, R2, R3). Aby uzyskaé dostep do poszczegdlnych podzadan tej procedury
(“test_r’, ‘test_we’, ‘p_wej’, ‘b_wej’), co w programie, z ktérego pochodzi procedura 5, jest
potrzebne, nalezatoby rozbi¢ tekst procedury 6 na kilka czesci, co dodatkowo zwiekszytoby liczbe
wywotan (rozkazéw typu ‘acall’) ijeszcze bardziej wydtuzyto czas dziatania tej procedury.

test re: mov R6, #tab 0-1
mov RO, #4
mov RI, #4
mov R2, #3

ptl: mov A, RO
mov DPTR, #tabcl-1
move A, OA+DPTR
mov PI, A
inc R6
mov R7, #tab_|I
test_we: acall test
o_wej: mov A, R4
rlc A
mov R4, A
inc R7
djnz RI, test r
mov A, R2
mov DPTR, #tabc2
move A, OA+DPTR
mov R3, A
mov A, R4
mov OR3, A
dec R2
djnz RO, ptl
ret
tabel: db oCh, 08h,
tabez: db 21h, 21h,

Procedura 6. Implementacja iteracyjna zadan procedury 5
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Tabela 2
Zestawienie parametrow porownawczych dla procedur 5i 6
Zajetos¢ pamieci Zajetos¢ czasu maszyny  Zapotrzebowanie na stos
programu w bajtach w cyklach masz. w bajtach
Procedura 5 38 179 10
Procedura 6 44 204 6

W zestawieniu w tabeli 2 widac¢juz wyraznie wyzszo$¢ rozwigzania w postaci proponowanej

rekurencji nad rozwigzaniem iteracyjnym. Procedura iteracyjna zajmuje o 25 cykli maszynowych

(przy pojedynczym wywotaniu procedury) oraz o 6 bajtéw pamieci programu wiecej. Podczas
dziatania jej rekurencyjnego odpowiednika stos narasta tylko o 4 bajty wiecej, czyli zajetos$¢
stosu takze jest bardzo podobna. Po przeformutowaniu procedury 6 (rozwigzanie iteracyjne) tak,

aby

odpowiadata w petni funkcjonalnie procedurze 5, obcigzenie stosu, jak réwniez zajeto$¢ czasu

i pamieci programu zwigkszy sie jeszcze bardziej na niekorzys¢ procedury 6.

Jak widaé, w sytuacji gdy zadanie realizowane przez algorytm z zatozenia nie wymaga uzycia

licznika, wtedy bardzo czesto rozwigzanie iteracyjne okaze sie duzo mniej efektywne od
rozwigzania rekurencyjnego w opisywanej postaci.

3.2. Ograniczenia proponowanej metody rekurencyjnej

Krotno$¢ wykonan zadania czastkowego; kazde wykonanie zadania czastkowego przez
procedure rekurencyjng wigze sie z operacjg na stosie (rozkaz typu ‘acalT) - im wieksza
liczba wywotan, tym wiecej czasu jest potrzebne na dodatkowe operacje na stosie (tu: od-
tozenie $ladu powrotu); algorytm iteracyjny wymaga tylko kontroli licznika i dokonania
odpowiedniej ilosci skokow zamykajacych petle, w zwigzku z tym dla krotno$ci wigkszych
moze sie okazac, ze rozwigzanie iteracyjne jest szybsze, jednak porownanie takie jest zalezne
od zadan stawianych algorytmowi - moznaje oceni¢ tylko indywidualnie, lub oszacowac
ilosci odpowiednich rozkazow charakterystycznych dla metody: w przypadku iteracji - ‘djnz’,
dla rekurencji - ‘acalT.

Organizacja programu gtdwnego, zastosowanie metod rekurencyjnych wymaga podziatu
programu na mniejsze podzadania wywotywane jako podprogramy; rozwigzania iteracyjne
nie wprowadzajg takiej koniecznosci - program moze by¢ pojedyncza sekwencja bez
rozgatezien (nie liczac petli).

Procedura 7 przedstawia sytuacje skrajna, w ktorej prawdopodobnie najlepszym (poza
wykorzystaniem uktadu czasowo-licznikowego) rozwigzaniem jest iteracja; proby sformu-
towaniajej w innej postaci niz ta nie mogg doprowadzi¢ do wiasciwych efektow.
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delay: mov RO, #100

ptl: djnz RI, ptl
djnz RI, ptl
djnz RO, ptl
ret

Procedura 7. Przykiad typowej iteracji - petla op6zniajaca

4. PODSUMOWANIE

Zamieszczone przyktady pokazuja, ze mimo pewnych ograniczen, takze w jezykach niskiego
poziomu mozna i nalezy stosowa¢ nowoczesne koncepcje programistyczne. Przedstawiona
metoda projektowania algorytmoéw rekurencyjnych jest przydatna w sytuacjach, gdy zachodzi
konieczno$¢ wykonania powtarzalnej operacji. Jesli krotno$¢ powtorzenia jest z gory okreslona
i niezbyt wielka, zastosowanie przedstawionej metody rekurencyjnej najczesciej pozwoli
zmniejszy¢ objetos$¢ programu, a takze skroci¢ czas wykonania jego krytycznych fragmentow.
Woprawdzie zapotrzebowanie na stos nie moze by¢ zwykle przedmiotem konkurencji
proponowanego podej$cia z podejSciem iteracyjnym, jednak wida¢ wyraznie, ze zastosowanie
metody rekurencyjnej zgodme z zamieszczonymi zaleceniami nie musi prowadzi¢ do nadmiernego
zapetnienia stosu. Gownymi kryteriami poréwnawczymi powinny tu by¢ zajetosci: czasu i pamieci
programu.

Konieczno$¢ wczedniejszego rozbicia projektu programu, lub pojedynczej procedury, na
czastkowe zadania nie jest wymaganiem szczeg6lnie kiopotliwym, tym bardziej ze z reguty jest
to jeden z pierwszych krokow projektowania. Jesli jest mozliwe roztozenie programu na
dostatecznie mate podzadania - redukcja objetosci moze dotyczy¢ nie tylko pojedynczych
procedur, ale catego programu wynikowego.

Zamieszczone procedury przyktadowe sg wtasciwe dla mikrokomputera zbudowanego na
bazie mikrokontrolera serii Intel MCS51. Jego specyfika (charakterystyczna lista rozkazéw)
wymusza pewne rozwigzania, ktoére w przypadku innych mikroprocesoréw bytyby nieco prostsze;
widac to np. w strukturze procedury 2, jak i w koncowej sekwencji procedury 6. Jednak ogolna
metoda postepowania jest mozliwa do zastosowania w przypadku kazdego mikroprocesora,
a ogolne wyniki osiggane przez zestawione wyzej metody sg powtarzalne, tzn. klasyczne podejscie
rekurencyjne bedzie trudne lub niemozliwe do uzycia, ajego efekty marne. Rozwiazanie iteracyjne
w wielu sytuacjach bedzie gorsze od rozwigzan rekurencyjnych w proponowanej postaci. Widac
takze, ze ograniczona wielko$¢ stosu nie wprowadza zadnych dodatkowych komplikacji,
poniewaz obciazenie stosu jest poréwnywalne, cho¢ zwykle nieco wieksze niz w przypadku
zamiennikéw iteracyjnych.
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Abstract

A modified concept of recursive programming method is presented in the paper. It is designed
to apply to low level programming languages, such like assemblers. As an example, the Intel
MCS51 family processor has been used. Analysis of often applied methods of implementation of
iterating programme fragments is given. Two parameters have been used as criteria, namely:
program memory utilisation and procedure execution time. As an additional and control
parameter, a stack utilisation need is presented for all the methods.

In the procedures 1,2, 3 three various methods are shown (in proper order): iteration, classic
recursion and proposition of modified recursion. In Table 1the comparison of three procedures
is given considering the criterion parameters. As it could be expected - the classic recursion has
unacceptable characteristics in the described applications i.e. assembly languages.

Procedures 5 and 6 are solutions of the more complicated problem in two ways: iteration
(proc. 6) and proposed modified recursion (proc. 5). Table 2 shows usability of the proposed
concept of recursion.

There is also presented a set of simple restrictions and preferences of using the presented
method. It is possible to obtain the following features when complying with these limitations:

» decreased needs for program-memory,
» shorten ofthe execution time (ET),

e no excessive needs for program-stack.



