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ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ ПОГРЕШНОСТИ СРАВНЕНИЯ ИМПЕДАНСОВ
В ВАРИАЦИОННЫХ МОСТАХ–КОМПАРАТОРАХ

Посвящена актуальному вопросу метрологии – повышению точности прецизионных компараторов для
оценки отношения импедансов. Произведен анализ погрешности измерения неравновесия универсального ком-
паратора, а также оценено влияние основных дестабилизирующих факторов при измерении отношения двух
импедансов, что позволяет обеспечить высокие метрологические характеристики компараторов при их кон-
структивной простоте и невысокой стоимости.
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FEATURES OF ERROR ESTIMATION FOR THE COMPARISON OF IMPEDANCES
IN AUTOMATIC QUADRATURE BRIDGES

The article concerns a very important problem in metrology – the increase of precision of automatic quadrature
bridge for the assessment of inductivity unit. It was carried out the analysis of measurement error for imbalance univer-
sal automatic quadrature bridge and estimated impact of the major destabilizing factors in the measurement of the ratio
of two impedances, all of these permits to get high accuracy, simple design and low-cost devices.
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ОСОБЛИВОСТІ ОЦІНКИ ПОХИБКИ ПОРІВНЯННЯ ІМПЕДАНСІВ
У ВАРІАЦІЙНИХ МОСТАХ-КОМПАРАТОРАХ

Присвячено актуальному питанню метрології – підвищенню точності прецизійних компараторів для оці-
нки відношення імпедансів. Проведено аналіз похибки вимірювання нерівноваги універсального компаратора, а
також оцінено вплив основних дестабілізуючих факторів при вимірюванні відношення двох імпедансів, що до-
зволяє забезпечити високі метрологічні характеристики компараторів за їх конструктивною простотою і
невисокою вартістю.

Ключові слова: точність, варіаційні мости-компаратори.
.

В настоящее время основным инстру-
ментом для измерения отношения двух эта-
лонных импедансов являются трансформа-
торные или автотрансформаторные мосты
(компараторы) переменного тока [1].

При точных измерениях в состав таких
мостов входят, по меньшей мере, два индук-
тивных делителя и прецизионные фазовра-
щатели. Эти делители представляют собой
сложные многоразрядные цифровые устрой-
ства (с числом разрядов до 8-9), которые со-
держат значительное количество коммути-
рующих обмоток и соответствующее им ко-
личество коммутаторов.

© Шевкун С.Н., Сурду М.Н.,
Добролюбова М.В., 2012

В виду их высокой сложности такие де-
лители часто выпускаются в виде отдельных
(самостоятельных) устройств.

Существенное упрощение моста может
быть достигнуто за счет уменьшения разряд-
ности его индуктивных делителей. При этом
для сохранения высокой точности измерения
производится вариационное измерение не-
равновесия моста, т.е. расстояния между те-
кущим состоянием моста и точкой его ис-
тинного равновесия. Такой подход использо-
ван при построении прецизионного компара-
тора, являющегося основой Государственно-
го эталона единиц индуктивности и тангенса
угла потерь в Украине [2, 3]. В основу опре-
деления неравновесия моста положено изме-
рение сигналов неравновесия моста (напря-
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жений или токов) и вычисление по опреде-
ленному алгоритму неравновесия моста, вы-
раженного в виде приращений импеданса,
т.е. применены косвенные измерения.

В настоящей статье рассматривается
анализ погрешностей измерения неравнове-
сия моста.

Цель статьи – анализ погрешности из-
мерения неравновесия универсального ком-
паратора и оценка влияния основных деста-
билизирующих факторов при измерении от-
ношения двух импедансов.

Ниже рассматривается структурная схе-
ма и принцип уравновешивания автотранс-
форматорного моста-компаратора, который
позволяет проводить точные измерения па-
раметров импедансов во всем широком диа-
пазоне значений с применением двухконтур-
ного уравновешивания по двум параметрам
и вариационным измерением неравновесия
моста. Структурная схема моста-
компаратора приведена на рис.1.
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Рис.1. Структурная схема
автотрансформаторного моста-компаратора

Мост содержит генератор напряжения G,
который питает трансформатор напряжения
VT. Трансформатор напряжения VT осуще-
ствляет гальваническую развязку генератора
и измерительной цепи моста. Он имеет две
последовательно соединенные выходные
обмотки. Одна из этих обмоток имеет посто-
янное число витков, а другая – регулируемое
число витков. Средняя точка этих обмоток
выполняет роль «Земли Вагнера».

Сравниваемые эталоны 1Z  и 2Z  соеди-
нены последовательно и подключены к вто-
ричным обмоткам трансформатора VT свои-
ми высокопотенциальными токовыми зажи-
мами.

К высокопотенциальным потенциаль-
ным зажимам сравниваемых эталонов под-
ключен автотрансформаторный делитель на-
пряжения АТ. Автотрансформаторный дели-
тель напряжения АТ имеет две первичные
обмотки 2m  и 1cm , первая обмотка является
нерегулируемой, а вторая – регулируемой.
Регулируемые обмотки TН и АТ подключе-
ны к смежным зажимам одного из сравни-
ваемых эталонов и регулируются синхронно
таким образом, что их число витков всегда
равно.

Мост уравновешивается по основному
параметру (этим параметром, в зависимости
от вида сравниваемых эталонов, может быть
емкость, индуктивность или сопротивление)
посредством регулировки числа витков 1cm
обмоток АТ и ТН.

Для уравновешивания моста по второму
параметру используется намотанная на авто-
трансформатор вторичная регулируемая об-
мотка 1km , к выходу которой подключен
квадратурный фазовращатель. Выход фазов-
ращателя соединен последовательно с регу-
лируемой основной обмоткой автотранс-
форматорного моста. Фазовращатель калиб-
руется при помощи калибровочной цепи CC
по специальной процедуре. Для этого анали-
зируется выходное напряжение калибровоч-
ной цепи cU .

Здесь предложено новое решение, при
котором достигаются две цели: в два раза
уменьшаются число делителей напряжения
и, по крайней мере, в два раза уменьшается
число декад в делителе.

С этой целью падение напряжения на
проводе, соединяющем сравниваемые импе-
дансы, вводится при помощи дифференци-
ального повторителя DF между основными
обмотками основного делителя.

Для анализа состояния моста и получе-
ния точного результата измерения, не зави-
сящего от размера nZ , и погрешности DF,
измеряют два напряжения неравновесия 1U ,
и 2U , между низковольтными выводами об-
моток автотрансформаторного моста и соот-
ветствующими потенциальными выводами
сравниваемых эталонов.
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Напряжения неравновесия 1U , 2U  уси-
ливаются предварительным избирательным
усилителем PA. Их ортогональные состав-
ляющие измеряются векторным вольтметром
VV. Микроконтроллер С передает резуль-
таты измерения в персональный компьютер
PC, который на основе анализа этих напря-
жений через интерфейс и микроконтроллер
С управляет всем процессом измерения и
калибровки.

Автотрансформаторный мост работает в
не полностью уравновешенном режиме
(мост уравновешивается лишь по четырем
декадам). Основой процесса его уравнове-
шивания и измерения является вариация
сигнала неравновесия посредством вариации

vm  отношения числа витков плечевой об-
мотки 1m  и измерения соответствующего
сигнала неравновесия 2vU . Затем решается
система уравнений, которая описывает изме-
ренные напряжения 1U , 2U , 2vU . На основа-
нии рассматриваемой процедуры находят
расстояние от текущей точки моста до точки
равновесия.

Система уравнений, описывающая вы-
полняемую совокупность измерений при ва-
риации в плече 1m  и одновременно измере-
нии напряжения 2vU ,
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где 1 2c nZ Z Z Z   ,  – погрешность коэф-
фициента передачи дифференциального по-
вторителя DF, 0U – напряжение генератора,

nZ – импеданс соединительного кабеля.
Решив приведенную систему уравнений,

получим соответствующие выражения, оп-
ределяющие расстояние от текущего состоя-
ния моста до точки истинного равновесия,
выраженное в витках или в относительных
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Погрешность определения координат
точки равновесия по полученному выраже-
нию определяется чувствительностью sU  и
нелинейностью векторного вольтметра xyU
на участке xy  его функции преобразования.

Проанализируем выражение (1) для вы-
числения расстояния от текущего состояния
моста до точки истинного равновесия. С этой
целью рассмотрим выражения C  и D  с уче-
том составляющих погрешностей векторного
вольтметра VV.

С учетом этих погрешностей выражения
принимают вид:
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где 21U  – погрешность от нелинейности
вольтметра на участке измерения 2U - 1U ;

22U  – погрешность от нелинейности
вольтметра на участке измерения 2vU - 2U ;

sU  – порог чувствительности вектор-
ного вольтметра;
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nC – номинальное значение величины
C ;
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неравновесия моста;
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Аналогичным образом рассмотрим те-
перь величину D
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В окрестности точки равновесия вели-
чина v  много меньше единицы. Поэтому
выражение (2) может быть упрощено. Под-
ставив в упрощенное выражение (2) величи-
ны (3),(4),(5) получим:
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Если нелинейность векторного вольт-
метра мала, выражение (6) можно привести к
такому виду:
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Анализ последнего выражения показы-
вает следующее:

- при малых значениях неравновесия
моста основной вклад в погрешность изме-
рения вносит случайная составляющая по-
грешности измерения векторного вольтмет-
ра, коэффициент ее накопления при этом не
превышает 2 ;

- с ростом неравновесия моста растет и
погрешность измерения за счет роста по-
грешности подкоренного выражения. При
этом в случае сравнения равных ипедансов,
когда 1 2m m , этот рост не превышает

 21 nC   
 ;

- при неравных сравниваемых импедан-
сах случайная погрешность измерения растет
быстрее и, в определенной степени, пропор-
циональна этому неравенству;

- в случае, когда нелинейностью функ-
ции преобразования векторного вольтметра
пренебречь нельзя, появляются мультплика-
тивная составляющая измерении неравнове-
сия моста и смещение его нуля.

Приведенные выше выражения описы-
вают комплексные значения составляющих
погрешности измерения. Для оценки по-
грешности измерения составляющих ком-
плексного сопротивления необходимо и дос-
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таточно в соответствующие выражения для
погрешности ввести комплексные значения
соответствующих величин. Полученные при
этом формулы здесь не приводятся ввиду их
громоздкости.

Расчет погрешности измерения по при-
веденным формулам и экспериментальные
исследования компаратора позволили оце-
нить его погрешность измерения, вызванную
несовершенством векторного вольтметра.

Выводы
В результате анализа погрешности изме-

рения неравновесия универсального моста
(компаратора) a  установлены основные
влияющие на погрешность факторы:

1) нелинейность векторного вольтметра;
2) случайная составляющая погрешно-

сти векторного вольтметра.
Накопление погрешности измерения,

вызванное этими факторами, относительно
невелико и не превышает 1,5 ÷ 2.

Оценка влияния основных дестабилизи-
рующих факторов при измерении отношения
двух импедансов позволяет обеспечить вы-
сокие метрологические характеристики ком-
параторов при их конструктивной простоте и
невысокой стоимости.
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