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Streszczenie

W artykule przedstawiony jest uktad komparatora do wyznaczania stosun-
ku impedancji dwuportowych, wspotosiowych w zakresie (10 — 100) kQ,
typu R-R, C-C, a takze R-C. Gléwne elementy uktadu to generator, trans-
formator pomiarowy i cyfrowy modul pomiarowy. Przeprowadzono
badania w celu pewnego poréwnania wynikéw otrzymanych komparato-
rem z tymi otrzymanymi klasycznym mostkiem transformatorowym.
Dokonano analizy btedéw wystepujacych w systemie pomiarowym.

Stowa kluczowe: stosunek impedancji, impedancje pasozytnicze, zespolo-
ny stosunek napig¢, probkujacy modul pomiarowy, mostek transformato-
rowy.

Measurements of different type standard
impedance ratio with digital comparator

Abstract

In the paper a comparator circuit which measures two terminal-pair
impedance ratio is presented. The system is able to compare impedances of
R-C type elements but with indirect comparison it is possible to achieve
impedance ratio of R-R and C-C type elements. The first section describes
the principle of operation of the impedance bridge and comparator. The
system setup and the measurement method are presented in the second
section. In Fig. 1 there are shown: a digital generator G, a measurement
transformer Tr, the compared impedances Zy, Zy, a digital sampling
voltmeter with channels V,, V, and a buffer amplifier B. Stray impedances
are depicted as Zp and they affect mostly the unbalance voltage [2]. The
CVR (complex voltage ratio) is gathered when the secondary voltages are
in phase and when they are in reversed phase (180°). Equation (8)
describes the relation between the measured CVRs and the impedance
ratio. Table 1 contains the measurement results of the CVR at the transformer
output in the circuit with different impedances. It is assumed that the
voltage ratios at the transformer output are equal to 1 and -1, respectively.
The experimental results are listed in Table 2. There were compared two
standard resistors (R, R,) of nominal values equal to 100 kQ, two resistors
(R3, Ry) of 10 kQ and two capacitors (C;, C;) of 3 nF. The resulting
indirect ratio of C;, C, and Ry, R, is compared with the direct result from
a transformer bridge. The results are contained in the range of £ 5 ppm.
The fifth section describes shortly sources of the uncertainty in the system.

Keywords: impedance ratio, stray, parasitic impedances, complex voltage
ratio, sampling voltmeter, transformer bridge.

1. Wstep

Znajomo$¢ dokladnej warto$ci impedancji w  zakresie
(10 — 100) kQ jest potrzebna w wielu dziedzinach nauki i techniki.
Przyktadem moze by¢ precyzyjny pomiar matych pradow, gdzie
na doktadnos¢ wptywa warto$¢ impedancji bocznikujace;.

Impedancja elektryczna nie jest mierzona bezposrednio, lecz
poprzez pomiar spadku napigcia i plynacego przez nia pradu.
Uktady mostkowe pozwalaja na wyznaczenie stosunku impedancji
mierzonej 1 wzorcowej poprzez pomiar spadkéw napigcia na tych
elementach. Gdy mostek jest zrownowazony to prad przeptywaja-
cy przez poréwnywane impedancje jest w przyblizeniu taki sam.

W takiej sytuacji iloraz spadkéw napigcia na poréwnywanych
elementach odpowiada ilorazowi ich wartosci. Rownowazenie
mostka przebiega roznie w zaleznos$ci od jego konstrukcji. Jezeli
uktad ma staly potencjat odniesienia to rownowaga jest osiagana
przez doprowadzenie dwoch punktéw tworzacych przekatng
pomiarowg do wartos$ci tego potencjatu [6]. Elementami nastaw-
nymi w uktadzie moga by¢ np. indukcyjne dzielniki napigcia,
kondensatory dekadowe lub generatory napiecia o duzej rozdziel-
czosci. Stan niezrownowazenia jest mierzony np. nanowoltomie-
rzem z detekcja synchroniczna.

Najdoktadniejsze obecnie stosowane uktady do pomiaru impe-
dancji to mostki transformatorowe. Zasilane sg z jednego genera-
tora poprzez transformator i posiadajg duzo elementow nastaw-
nych o silnym sprze¢zeniu magnetycznym.

Rozwoj techniki cyfrowej pozwolit na konstrukcje prostszych
uktadow do pomiaru stosunku impedancji. Tego typu komparator,
ktory wykorzystuje dwa cyfrowe generatory jako elementy zasila-
jace i rownowazace uklad, opisany jest w [2, 5].

W artykule autor zaprezentowal uktad do pomiaru stosunku im-
pedancji roéznego typu na podstawie komparacji impedancji ele-
mentow typu pojemnosciowego i rezystancyjnego. Uktad kompa-
ratora jest wynikiem prac autora nad niezrownowazonymi ukta-
dami cyfrowymi tego typu.

2. Uktad pomiarowy i metoda pomiaru
Ideowy schemat uktadu pomiarowego jest przedstawiony na

rys. 1. Przy jego omawianiu beda podawane nazwy rzeczywistych
elementow z uktadu doswiadczalnego.

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu pomiarowego
Fig. 1.  Schematic diagram of the measuring system

Napiecie generatora cyfrowego G (HP33120A) zasila uktad
pomiarowy. Transformator pomiarowy posiada odczep doktadnie
w potowie uzwojenia wtdrnego i przetacznik odwracania fazy
o 180 stopni. Jest to element, ktorego uzwojenia wtorne sa silnie
sprz¢zone magnetycznie. Transformator jest zamknigty w meta-
lowej obudowie w celu zmniejszenia zaklocen elektromagnetycz-
nych. Napigcia wtorne U, i U, odtwarzaja zespolony stosunek
napie¢ Ky i sa sobie rowne z duza doktadnoscia dla napie¢ beda-
cych w fazie. Impedancje mierzona Zy i impedancja wzorcowa Zy
maja typ wyprowadzen wspotosiowy dwuportowy i sg umieszczo-
ne w termostacie o temperaturze (26 + 0,1)°C. Interpretacje fi-
zyczng elementu Z, zastgpujacego impedancje pasozytnicze opi-
sano w [1]. Na rys. 1 nie przedstawiono wszystkich impedancji
pasozytniczych, gdyz dla wartosci komparowanych impedancji
i czestotliwosci pomiarowej maja one pomijalny wplyw na stosu-
nek impedancji. Teoretycznie w omawianej metodzie pomiarowe;j
wplyw warto$ci impedancji Zp jest takze pomijalny na wynik
komparacji. Zostat on dodany, poniewaz jest to element pasozyt-
niczy majacy silny wplyw na warto$¢ napigcia niezréwnowazenia.
Napiecia w ukladzie sa mierzone za pomoca modutu cyfrowego
(NI USB-6211) sterowanego poprzez magistrale USB. Modut
posiada jeden 16-bitowy przetwornik A/C i wbudowany multi-
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plekser do przetaczania kanatéw. W przekatnej pomiarowej wy-
stepuje bufor B (AD1830) zmniejszajacy impedancje wejSciowa
modutu. W ukladzie wystepuje synchronizacja migdzy napigciem
generowanym, a pobieranymi probkami napigcia co zapewnia
duzg doktadno$¢ pomiaru amplitudy i fazy sygnatu [2]. Wszystkie
przewody i elementy uktadu sg ekranowane od wptywu sygnatow
o wyzszych czgstotliwosciach, a potencjaty ekranéw maja wartos¢
potencjatu odniesienia.

Metoda pomiaru stosunku impedancji polega na podwojnym po-
miarze zespolonego stosunku napig¢. Pierwszy z nich to iloraz
napigcia na wyjsciu generatora Uy;,' mierzonego przez kanat V,
modulu i napigcia w przekatnej pomiarowej Uy,' mierzonego przez
kanat V, modulu przy napieciach wtornych begdacych w fazie.
Pomiar drugiego stosunku napi¢é jest zwigzany z pomiarem na-
pigcia Uyp," kanalem V, i napigcia Uy," kanatem V, gdy kat fazo-
wy napigcia U; jest odwrocony o 180°. Gdy napigcia na wyjsciu
transformatora sa w fazie to ich stosunek, oznaczany przez Ky,
jest z duza doktadnoscia rowny 1, bez wzgledu na rodzaj obciaze-
nia (wigcej w rozdziale 4). Jednak stosunek napie¢ wtornych, ozna-
czany przez Ky, nie zawsze rowna si¢ jednosci, gdy napiecia te sa
w przeciwfazie. W dalszych rozwazaniach przyjete zostalo, ze
stosunek K;;=1, a Ky,=-1. Jak si¢ okaze badania doswiadczalne
daja catkiem poprawne wyniki mimo tego uproszczenia.

Probkowanie napie¢ odbywa si¢ dla czegstotliwosci maksymal-
nej (250 kHz) i dla sygnatu pomiarowego 500 Hz. Przy przetacza-
niu kanatu nalezy kilka probek pomina¢ z zebranego ciggu. Przy-
ktad takiego postgpowania jest przedstawiony w [3]. Amplituda
i faza kazdego sygnatu jest liczona za pomoca algorytmu DFT.
Nalezy dobra¢ taki czas pomiaru aby otrzymac jak najstabilniejsze
kolejne wyniki pomiaréw. W przypadku uktadu badanego przez
autora jeden pomiar stosunku napi¢é Uy,/Uy;' trwat okoto 4 minuty.

3. Wyznaczanie stosunku impedancji

Ponizej zostanie omoéwiony sposdb wyznaczenia stosunku im-
pedancji na podstawie zmierzonych wczesniej stosunkoéw napigc.
Zalozenia poprzedniego rozdzialu sg istotne takze tutaj. Rownanie
napie¢ w ukladzie przedstawionym na rys. 1 mozna zapisac, jako:

ZvIZ Z. | Z
up=u,elie .y, Lo
Z, 2,12, 02,02y

gdzie: Up — napigcie niezrownowazenia w przekatnej pomiarowej,
Zy||Zp — rownolegle potaczenie impedancji wzorcowej i zastepczej
impedancji pasozytnicze;j.

Wprowadzone zostang pewne oznaczenia. Wzgledne napigcie
niezrownowazenia dla stanu, gdy napigcia wtorne sa w fazie
bedzie oznaczane jako Up,=Up)/U,. Wzglednym napigciem
niezréwnowazenia dla stanu, gdy napigcia wtdrne sg w przeciwfa-
zie bedzie oznaczane jako Up, ,=Up,/U,. Uwzgledniajac powyzsze
i wyrazenie K;=U,/U, wzor (1) mozna zapisaé, jako:

Qm,r =K, a+b, QDZ,r =Kya+b, @
gdzie:
ZilZy 2z,
Zy+ZyllZp ZyllZp+Zy

K1, Ky - stosunek napigé na uzwojeniach wtornych odpowiednio
w pierwszym i w drugim pomiarze.

Roéwnania (2) to odwzorowania liniowe w przestrzeni liczb ze-
spolonych. Obliczajgc na ich podstawie wartosci wspotczynnikow
a i b (3) wyznaczone zostanie roOwnanie, z ktérego mozna obliczy¢
warto$¢ K, dla dowolnego napigcia Up,. Wartosci tych wspot-
czynnikow wyrazaja si¢ zaleznoSciami:

ng,r _QDZ,r EUIQDZ,r _EUZQDl,r
a= , b= . “4)
Koy —Kus Koy =Ky

Wartos¢ stosunku napig¢ odpowiadajaca wartosci napigcia Up,
réwnej 0 wynosi:

b_ EUlQm,r _KUngl,r

K, =——= %)
2u
a Upir =Upar
Uwzgledniajac, ze nominalnie Ky = 1 1 Ky = — 1, po podstawie-
niu do réwnania (5) otrzymuje sig¢:
Uy . +U
K. =_ =Dlyr ' =D2r ) (6)
=V u,.-U
=Dlr =D2r

Wzor (6) odpowiada stosunkowi napie¢ w przypadku, gdy na-
pigcie w przekatnej pomiarowej wynosi 0 V. Z tego wynika, iz
stosunek napi¢¢ z powyzszego wzoru odpowiada stosunkowi
impedancji porownywanych.

Rownanie (6) jest rownowazne wyrazeniu:

Up +Qm

U U
K, =—772—=. @)
=v U Up

v, U,

Wykonane pomiary napie¢ Uy,', Uy," odpowiadaja napieciom Upy,
Up,. Wartoscei napie¢ Uy,', Uy," mierzone na wyjsciu generatora sa
proporcjonalne do napigcia Us, a wspolczynnikiem proporcjonalno-
$ci jest przektadnia transformatora. Dlatego wyrazenie (8):

QVZ‘_’_QVZ”
U u.."
K —__=n =V 8
=U QVZ' QVZ" ( )
QVI‘ QVIH

jest rownowazne wyrazeniu (7) przy przyjetych wezesniej zatoze-
niach upraszczajacych.

W mianowniku (6) wystgpuje rdznica mierzonych wartosci.
Aby pozna¢ kiedy ta réznica rowna si¢ 0 nalezy skorzystaé
z rownan (2) i zalozenia, ze stosunek napig¢ na wyjsciu transfor-
matora Ky = -Kyp = 1. Otrzymuje si¢ wtedy:

ZylZp

U _—
Zy+ZyllZp

Y pir _Qm,r =2K;a=2 ©)

Wartos¢ we wzorze (9) jest bliska 0, gdy impedancja Zy jest
znacznie mniejsza od Zy.

4. Weryfikacja pomiarowa

Pierwsze doswiadczenie polegalo na zmierzeniu wartosci sto-
sunku napie¢ na uzwojeniach wtornych w zaleznosci od wartosci
i rodzaju komparowanych elementéw impedancyjnych. W tab. 1
zamieszczono wyniki pomiaréw. W pierwszej kolumnie przed-
stawiono rodzaj impedancji i ich warto$ci, ktore sa podtaczone do
uzwojen wtornych transformatora. Druga kolumna zawiera zmie-
rzone za pomocg modutu przy czestotliwosci 500 Hz stosunki
napi¢¢ na tych uzwojeniach, gdy napigcia na ich wyjsciu sg
w fazie i w kolumnie trzeciej, gdy sa w przeciwfazie. Mozna
stwierdzi¢, ze dla napigé w fazie stosunek napie¢ jest rOwny zato-
zonej wartosci 1, ale dla przypadku, gdy U, 1 U, sa w przeciwfazie
warto$¢ czedci rzeczywistej nieco odbiega od wartosci -1, a war-
tos¢ czesci urojonej odbiega nieco od wartosci 0. Pierwsze trzy
wiersze z wynikami nie sg istotne dla badanego komparatora, gdyz
stuzy on tylko do poréwnan typu R-C. W ostatnim wierszu wida¢
ciekawostke, a mianowicie mimo niesymetrycznego obciazenia
i réznego typu podlaczonych elementow impedancyjnych stosu-



nek napig¢ w obydwu przypadkach ma najlepszag zgodno$é wzgle-
dem poprzednich wynikéw pomiaru.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw stosunku napi¢¢ na wyjsciu transformatora
Tab. 1. Measurement results of the complex voltage ratio at the transformer output

Rodzaj obcigzenia
oraz warto$ci

Wynik pomiaru stosunku
napig¢ dla kata 0 stopni
(Re, Im) [V/V] "

1.000000, 0.000000
1.000000, 0.000001
1.000000, 0.000000
1.000000, 0.000000
1.000000, 0.000000

Wynik pomiaru stosunku
napig¢ dla kata 180 stopni
(Re, Im) [V/V] D

-1.000008, 0.000020
-1.000006, 0.000017
-1.000002, 0.000009
-0.999990, 0.000012
-1.000000, 0.000005

(R-R) 10 kQ — 10 kQ (1:1)

(R-R) 100 kQ — 100 kQ (1:1)

(R-R) 100 kQ — 10 kQ (10:1)
(R-C) 100 kQ — 3 nF (1:1)
(R-C) 10 kQ — 3 nF (1:10)

! Niepewnos¢é typu A serii pomiarow stosunku napigé wynosifa + 2 ppm w stosunku do czgsci
rzeczywistej i urojonej

Badania do$wiadczalne mialy na celu pewne okreslenie doktad-
nosci wyznaczenia stosunku impedancji przez komparator. W tym
celu w tabeli 2 zestawiono wyniki otrzymane za pomoca kompara-
tora i za pomocg klasycznego mostka transformatorowego z bi-
narnymi indukcyjnymi dzielnikami napigcia. W pomiarach uzyto
dwoch wzorcowych rezystorow o wartoSciach nominalnych
100 kQ (R}, Ry), dwoch o wartosciach 10 kQ (R3, R4) 1 kondensa-
torow o warto$ciach 3 nF (C;, C,). Pomiary przeprowadzono przy
czestotliwosci 500 Hz. Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tab.2. Wyniki pomiaréw stosunku impedanc;ji
Tab. 2. Measurement results of the impedance ratio

Zapis i;fﬁg:;\l?;izoncj Pomiary wykonane komparatorem [Q/Q] ? M?;;?‘;Z;rﬂns'
(RI/S(II){S(I;Z)CI): 0%00000129073;L 1’1'11,6000005478115 =0,999910 - j6-10°° 0,999908
(R'/S(ZI){%Z/ )C:): % =0,999904 — j3-10~° 0,999908
(R'/S('()j/z(/Rc'l/fZ): % =1,001442 +j9-10°° 1,001445
(RZ/S(%SQCZ{)CZF 0(;?00000119972111'11'?000025072105 = 1001448 +6-107¢ 1,001445
(RJ/S('I){J(}?{{Z)C ks %m =1,000004 — 19105 | 1,000000
T | O w10+ 1w
(RX/S&/%I/)CZ): :0(?6000000044420-:]}9(;.11000013729318 = 1001445+ 121077 1001445
(R“/S('()j/%l/ )C 2= %m =1,001448 —2-10~° 1,001445

! Niepewnos¢ pomiaru cze$ci rzeczywistej stosunku impedancji zmierzonej mostkiem transforma-
tOrowym oszacowano na poziomie + 2 ppm

? Niepewnosé typu A serii pomiaréw stosunku impedancji wynosita + 5 ppm w stosunku do czgsci
rzeczywistej i urojonej

W pierwszej kolumnie zapisane jest wyrazenie okreSlajace
przeprowadzone komparacje. Przyktadowy zapis (R;/C,) oznacza,
ze w ukladzie komparatora podtaczono w miejsce Zy (na rys. 1)
element rezystancyjny R, a w miejsce Zy element pojemnosciowy
C, o wartosciach podanych wyzej. Zapis (R,/C;)/(Ry/C))=(R\/Ry)
przedstawia iloraz wartosci stosunku impedancji elementow R,
i C, przez warto§¢ stosunku impedancji elementéw R, i C;.
W wyniku otrzymuje si¢ posredni wynik stosunku impedancji
elementéow R; i R,, ktdry moze zosta¢ porownany z stosunkiem
impedancji tychze elementéw zmierzonym za pomoca mostka
transformatorowego. Dla kazdej komparacji zastosowano dodat-
kowo metode przestawienia polegajaca na pomiarze stosunku
impedancji elementow R,, C; i tych samych elementdéw w pozycji
odwrotnej. Z takich dwoch pomiardw liczy si¢ srednig. Pozwala to
zredukowaé¢ pewne bledy pomiaru. Dokladno$¢ komparatora
mozna byto sprawdzi¢ tylko w odniesieniu do posrednich wyni-
kéw komparacji typu R-R i C-C, poniewaz uzywany mostek
transformatorowy cechuje si¢ mozliwoscia pomiaru stosunku
warto$ci impedancji elementow tego samego typu i glownie war-
tosci rzeczywistej tego stosunku. W kolumnie drugiej tab. 2
przedstawione sg wyniki poszczegélnych komparacji typu R-C
otrzymanych komparatorem i wyniki posrednich komparacji typu
R-R lub C-C w zaleznosci od wiersza. Wyniki poréwnania ele-
mentéw impedancyjnych sa przedstawione wraz z czg¢$cig urojong
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dla badanego komparatora. Ich przedstawienie ukazuje pelniejszy
obraz mozliwosci komparatora. W kolumnie 3 przedstawiono
wyniki otrzymane za pomocg mostka transformatorowego.

Jak wida¢ wyniki otrzymane komparatorem sa bardzo zblizone
do tych otrzymanych mostkiem transformatorowym. Oczywiscie
stwierdzi¢ to mozna tylko dla komparacji elementéw typu R-R
i C-C. Sprawdzenie doktadnos$ci komparacji elementow typu R-C,
czyli komparacji, ktorg uktad moze przeprowadza¢ bezposrednio,
wymagato by skonstruowania pewnego uktadu do komparacji tego
typu. Mozna tego dokonaé stosujac zrownowazone komparatory
cyfrowe [4] co jest, jak juz wspomniano na wstegpie, rozwigzaniem
prostszym od klasycznych uktadéw mostkéw R-C.

5. Zrédta bledéw pomiaru

Glowne zrodla btedu pomiaru stosunku impedancji sa zwigzane
z nieréwnoscia stosunku napi¢é na wyjsciu transformatora wartosci -1
dla napig¢ nie bedacych w fazie, z pomiarem zespolonego stosunku
napiec¢ i z powolnymi zmianami parametrow ukladu podczas pomiaru.

W poprzednim rozdziale zbadano pomiarowo warto$¢ stosunku
napie¢ na wyjsciu transformatora w réznych ustawieniach uzwojen
wyj$ciowych. W celu minimalizacji tego bigdu nalezato by wykorzy-
sta¢ zmierzony stosunek napie¢ we wzorze (5).

Pomiar napig¢, ktoérych stosunek jest wyznaczany powinien by¢
wykonywany dla jak najwigkszej czgstotliwosci probkowania
i powinna by¢ ona dobrana tak by pobiera¢ catkowitg liczbe probek na
okres, aby zmniejszy¢ wptyw zjawisk aliasingu i przecieku widma.

Stabilno$¢ parametrow uktadu pomiarowego, takich jak warto§é
czestotliwosei generatora, dryfty napig¢ bufora wptywaja na czas
pomiaru i na powtarzalno$¢ wynikéw pomiaru. Prowadzone sg bada-
nia nad eliminacjg bufora B z rys. 1 i zastapieniem go przez przelacz-
nik kontaktronowy. Stabilno$¢ czgstotliwosciowa, ditugookresowa
generatora wpltywa na warto§¢ komparacji elementéw typu R-C
dlatego tez nalezy ktas¢ nacisk na minimalizacje tego efektu.

Prowadzone sa badania dla szerszego zakresu czgstotliwosci
w nieco innym ukladzie pomiarowym z wykorzystaniem dwoch
cyfrowych modutow probkujacych i wstgpnie wyniki sa interesujace.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono uktad, ktory umozliwia komparacje
impedancji typu R-C, ale ktorym mozna takze otrzymaé inne
stosunki impedancji. Zaleta uktadu jest to iz nie trzeba go réwno-
wazy¢ tak jak w klasycznych komparatorach. Do$wiadczalne
wyniki wskazuja, ze sg to pomiary na poziomie doktadnos$ci osia-
galnym przez obecnie najlepsze cyfrowe uktady pomiarowe.
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