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Streszczenie

W pracy zostaly przedstawione wyniki badan wtasciwosci metrologicz-
nych dwu wybranych komercyjnych cyfrowych dwufazowych zrodet
napigcia przemiennego. Badania byty prowadzone pod katem wykorzysta-
nia tych zroédet w precyzyjnych uktadach stuzacych do komparacji impe-
dancji. Otrzymane wyniki badan wzajemnej stabilnosci amplitud i stabil-
nosci fazy poddanych analizie zrodet potwierdzaja, iz realne jest uzyskanie
niepewnosci komparacji wzorcéw impedancji na poziomie 10° zaréwno
przy wykorzystaniu w uktadzie generatora Tabor Electronics WW2572A,
jak i zrodta Audio Precision AP SYS-2722.

Stowa kluczowe: cyfrowe zrddita napigcia przemiennego, komparacja
impedancji, zrodta dwufazowe.

Metrological properties of digital two-phase
voltage sources

Abstract

Metrological properties of commercially available digital two-phase
generators are considered in the paper. Two sinewave sources: Tabor
Electronics WW2572A and Audio Precision AP SYS-2722 were examined
for use in high-precision impedance comparison bridges. The relative
stability of the output voltage amplitudes was tested in the measuring
circuit shown in Fig. 4. All measurements were made in an electromag-
netically screened room shown in Fig. 3. The results obtained (Figs. 5 and
6) prove the short-term magnitude stability of the WW2572A on the level
of 15 uV/V and the stability of the AP SYS-2722 better than 10 uV/V. The
phase shift stability was checked with use of a lock-in amplifier Stanford
Research System SR830. The measurements were taken for four different
phase shifts Ap = @ch1 - ¢@crz: 0, -90°, +90°, 180° between the output
voltages of Channel 1 and 2. The test results presented in Figs. 7 and 8
show that the relative short-term phase stability is equal to 4 mrad for the
WW2572A and 6 mrad for the AP SYS-2722. Total Harmonic Distortion
factors of the sinewaves generated by the examined sources were also
checked. THD on the level of -100 dB proves very high signal purity. The
results of the relative amplitude and phase stability measurements prove
that it is possible to obtain the uncertainty of impedance comparison on
10° level using the WW2572A or AP SYS-2722 generator in the comparator
bridge shown in Fig. 1.

Keywords: digital AC voltage sources, impedance comparison, two-phase
generator.

1. Wstep

W Krajowych Instytutach Metrologicznych na catym $wiecie
do doktadnych pomiaréw impedancji stosowane sg niemal wy-
tacznie metody bezposredniego pordéwnania ze wzorcem [1, 2].
W klasycznym komparatorze impedancji, ztozonym z dwoch
zrédet napigcia i dwoch poréwnywanych impedancji stosunek
impedancji badanej i wzorcowej jest okreslony bezposrednio
przez stosunek napie¢ na zaciskach zrodet [3]. Brak technicznej
mozliwosci realizacji doktadnych zrdédet napigcia powodowal, ze
w ich miejsce wprowadzano elementy impedancyjne lub stosowa-
no elementy o silnym sprze¢zeniu magnetycznym. Uktad do po-
miaru impedancji z elementami o silnym sprzezeniu magnetycz-
nym nazywany jest mostkiem transformatorowym [4].

Powrodt do idei komparatora impedancji w jego podstawowej
konfiguracji (z dwoma zrédlami napigcia) stat siec mozliwy
w ostatnich latach, gdy do generacji sygnalow sinusoidalnych
zaczgto stosowaé metodg cyfrowej syntezy czestotliwosci, nazy-
wang rowniez bezposrednia synteza cyfrowa (ang. Direct Digital
Synthesis, DDS). Oparte na tej metodzie cyfrowe Zzrodta napigcia
maja szereg zalet w porownaniu z klasycznymi analogowymi
zrodtami napiecia sinusoidalnego. Charakteryzujg si¢ one m.in.
duzg rozdzielczo$cia nastawy amplitudy i fazy, a takze bardzo
dobrg stabilno$cig amplitudy i czestotliwosci [5, 6] oraz fazy [4].
Osiagniety poziom rozwoju komercyjnych generatoréw DDS nie
pozwala jeszcze na uzycie ich jako skalibrowanych zrédet przy
komparacjach o najwyzszych dokladnosciach. Mozliwe jest jed-
nak zbudowanie uktadow lub metod pozwalajacych na bardzo
doktadny pomiar stosunkoéw napi¢é generowanych przez cyfrowe
dwufazowe zrodta napigcia. Do metod tych mozna zaliczy¢ meto-
de trzech woltomierzy [1] i metode bezposredniego pomiaru
zespolonego stosunku napie¢ przy uzyciu woltomierza probkuja-
cego [7].

Z punktu widzenia przydatnosci generatora dwufazowego do
budowy uktadu komparacji impedancji najistotniejszymi parame-
trami zrodia sa:

1) krotkoczasowa stabilnos¢ amplitudy i fazy,
2) rozdzielczo$¢ nastawy amplitudy i fazy.

Analizujac uktad ze skalibrowanymi Zrodtami napigcia prze-
miennego przedstawiony na rys.l latwo zauwazy¢, ze w granicz-
nym przypadku przy poréwnywaniu impedancji o zblizonych
wartosciach modutow i zastosowaniu metody przestawienia blad
komparacji zalezy od krotkoterminowej stabilnosci amplitudy
i fazy generowanych napi¢¢. Wynika to wprost z warunku row-
nowagi uktadu, kiedy to stosunek impedancji odpowiada zespolo-
nemu stosunkowi napiec¢. Krotkoterminowa stabilnos$¢ nalezy tutaj
rozumie¢ jako stabilno$¢ zrodet w czasie pozwalajacym na prze-
prowadzenie calego procesu komparacji wzorcow. Zwazywszy na
to, ze proces ten jest zwigzany z réwnowazeniem amplitudowo-
fazowym i zazwyczaj kilkudziesigcioma pomiarami napie¢ (ktore
dopiero po usrednieniu pozwalaja wyznaczy¢ wartos¢ impedancji
mierzonej), komparacja wzorcow moze trwac¢ nawet kilkadziesiat



PAK vol. 59, nr 5/2013

minut. W przeprowadzonych w pracy badaniach przyjeto zatem
jednogodzinny przedzial badan krétkoterminowej stabilnosci
generatorow.

Rys. 1. Komparator z kalibrowanymi zrodtami
Fig. 1.  The comparator bridge with calibrated AC sources

Rozdzielczo§¢ amplitudy i fazy generatora dwufazowego ma
istotne znaczenie dla spelnienia warunkéw rownowagi ukladu
z doktadnos$cia wynikajaca z zalozonej niepewnosci komparacji
impedancji. Teoretycznie wyznaczenie sktadowych impedancji
z niepewnoscia 10 nQ/Q wymaga rozdzielczosci nastawy stosun-
ku amplitud na poziomie 1-107 i nastawy rozdzielczosci fazy na
poziomie 10 prad. Wymagan tych nie spelnia nawet najwyzszej
klasy wzorzec fazy Clarke-Hess 5500-2. W praktyce w Krajowych
Instytutach Metrologicznych wyznacza si¢ zazwyczaj tylko domi-
nujaca skladowa impedancji wzorca, czyli t¢ zwiazang z nazwa
wzorca. Nawet jeSli w Krajowym Instytucie Metrologicznym
wyznaczane sg obie sktadowe, to niepewnos¢ komparacji poda-
wana jest tylko dla sktadowej dominujacej i tylko dla tej sktado-
wej wykonuje si¢ komparacje migdzylaboratoryjne lub tzw. po-
réwnania kluczowe (nadzorowane przez BIPM), bedace podstawa
do wnioskowania o kompetencjach danego osrodka metrologicz-
nego.

W celu oszacowania wpltywu ograniczonej rozdzielczo$ci fazy
zroédla dwufazowego rozwazmy komparacje dwoch idealnych
rezystorow o warto$ciach rzeczywistych réwnych 1 kQ. Wyniki
symulacji wykonanej w s$rodowisku LTSpice przedstawione na
rys. 2 $wiadcza o tym, iz w wyniku niedostatecznej rozdzielczosci
fazy (rownej 1 mrad) na przekatnej mostka pojawia si¢ napiegcie
o warto$ci skutecznej réwnej okoto 8,7 uV. W wyniku pomiaru
warto$ci skutecznych i przesunigcia fazowego napie¢ na zrodtach
otrzymuje si¢ w zespolony stosunek impedancji:

Zy/Rn= 1901, )
Zatem wyznaczona podczas komparacji warto$¢ rezystancji:
Rx=Re{Zx} =999,9999998 Q, 2)

rozni si¢ od wartosci rzeczywistej jedynie o 0,2 pQ. Daje to biad
komparacji na poziomie 107.

Warto podkresli¢, iz zastosowanie odpowiedniego detektora fa-
zoczulego (np. Stanford Research System SR830) pozwala wy-
znaczy¢ stosunek impedancji z zaktadang wyzej niepewnoScia
10 uY/Q nawet w sytuacji, gdy rozdzielczo$¢ uzytych generato-
réw nie pozwala na osiagnigcie stanu rownowagi uktadu. Wow-
czas odpowiednio doktadny pomiar sktadowych napigcia nierow-
nowagi wraz z pomiarami amplitud i przesunigcia fazowego na-
pig¢ zrodta dwufazowego pozwala osiagna¢ zatozong niepewnosc
komparacji. Niezwykle istotna jest w tym przypadku stabilno$§¢
napigcia nierownowagi, na ktora wplywa przede wszystkim wza-
jemna stabilno$¢ amplitud i faz uzytego generatora dwufazowego.

Aktualny stan techniki pozwala sadzié¢, ze stabilno$¢ stosunku
amplitud komercyjnych cyfrowych zrodet napigcia przemiennego
jest na poziomie lepszym niz 1107, a stabilnos¢ fazy na poziomie
1 mrad (dzigki zastosowaniu w generatorach DDS metody syn-
chronicznego wyzwalania zboczy sygnalow na obu kanatach).
Pozwala to na zmniejszenie btgdu komparacji do kilkudziesi¢ciu
nY/Q.
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--- AC Analysis ---

frequency:1000 Hz

V(2):mag:1 V phase: -180°
V(1):mag:8.72665e-006 V  phase: 90.0005°
V(3):mag:1 Vv phase: 0.001°

Rys.2.  Symulacja komparacji idealnych rezystorow w programie LTSpice
Fig.2.  Simulation of comparison of ideal resistors in LTSpice

2. Stanowisko badawcze

W precyzyjnych pomiarach wielkosci elektrycznych, a szcze-
golnie w doktadnych pomiarach napig¢é przemiennych niezmiernie
wazne jest stworzenie odpowiednich warunkéw srodowiskowych
do badan. Szczegoélnie istotne jest, aby w otoczeniu stanowiska
pomiarowego nie znajdowaly si¢ zrodta zaktocen, ktore spowodu-
ja wyindukowanie si¢ niepozadanych napie¢ w uktadzie pomiaro-
wym. Aby unikna¢ wptywu zaburzen promieniowanych na wyniki
badan wszystkie pomiary wykonywane s3 w ekranowanym po-
mieszczeniu Laboratorium Doktadnych Pomiaréw Elektrycznych
Instytutu Metrologii, Elektroniki i Automatyki Politechniki Sla-
skiej (rys. 3). Usytuowanie laboratorium w podziemiach i wyko-
rzystanie uktadu klimatyzacji gwarantuje stabilizacj¢ temperatury
na poziomie 0,5°C.

Rys. 3. Wyglad stanowiska badawczego w pomieszczeniu ekranowanym
Fig. 3.  Research station in the electromagnetically screened room

Gléwnymi elementami stanowiska badawczego sa dwa dwufa-
zowe cyfrowe zrodia napigcia przemiennego, ktéore w przypadku
pozytywnych wynikéw badan postuza do budowy uktadu kompa-
racji wzorcoOw impedancji. Badaniom poddano: generator DDS
Tabor Electronics WW2572A i system AudioPrecision SYS-2722
z wbudowanym cyfrowym dwufazowym Zrédtem napigcia prze-
miennego. Przyrzady te zostang obecnie scharakteryzowane.

2.1. Tabor Electronics WW2572A

Tabor Electronics WW2572A jest dwukanatlowym generatorem
przebiegow klasycznych, programowanych przez uzytkownika
(arbitralnych), sekwencyjnych i modulowanych o rozdzielczo$ci
nastawy amplitudy dla zakresu 1 V réwnej 10 uV. Wykorzystanie
uktadu generatora DDS o szybkosci odtwarzania probek 250 MS/s
oraz metody synchronicznego wyzwalania zboczy sygnalow
w obu kanatach (ang. Inter-channel phase control) stwarza moz-
liwo$¢ generacji dwoch napig¢ sinusoidalnych o bardzo duzej
stabilnosci i malym jitterze. Przyrzad umozliwia nastawe fazy
przebiegu z rozdzielczos$cia jednej probki, co w przypadku wyko-
rzystania maksymalnej czgstotliwosci probkowania do generacji
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przebiegu sinusoidalnego o czgstotliwosci f= 1 kHz daje rozdziel-
czo$¢ nastawy fazy siegajaca 0,001°. Pod tym wzgledem genera-
tor Tabor nie ustepuje najwyzszej klasy wzorcowi fazy Clarke-
Hess 5500.

2.2. AudioPrecision SYS-2722

SYS-2722 jest wysokiej klasy rozbudowanym systemem prze-
znaczonym do generacji i analizy sygnatow audio. Przyrzad wy-
posazony jest miedzy innymi w cyfrowy dwukanatowy generator
przebiegu sinusoidalnego. Probki z ktorych odtwarzany jest prze-
bieg sa obliczane przez procesor sygnatowy (DSP) i przetwarza-
nego na posta¢ analogowsg za pomocg przetwornikow cyfrowo-
analogowych o duzej rozdzielczoéci. Rozdzielczo$¢ nastawy
amplitudy dla zakresu 1 V wynosi 10 pV, a rozdzielczo$¢ fazy jest
rowna 0,01°.

3. Stabilnos¢ krétkoczasowa amplitudy

Wyznaczenie wzajemnej stabilno$ci amplitud Zrodta dwufazo-
wego mozna sprowadzi¢ do pomiaru bardzo matej réznicy dwoch
napi¢é przemiennych o nominalnie jednakowych amplitudach [8].
Do pomiaru réznicy napig¢ wykorzystano wysokiej klasy wolto-
mierz probkujacy Agilent 3458A o rozdzielczosci 8'/; cyfry, ktory
charakteryzuje si¢ szumami wilasnymi na poziomie 20 pV.
W przypadku komparatora ze zrdédtami nieskalibrowanymi,
w ktorym jeden woltomierz wykorzystywany jest do pomiaru obu
napie¢ (U; 1 U, na rys. 1) zasilajacych porownywane wzorce,
istotniejsze od niskiego poziomu napigcia szumow sg jego mate
wahania. Tylko stabilne wartosci napie¢ sa gwarancja uzyskania
duzej doktadnos$ci komparacji wzorcéw impedancji.

Ze wzgledu na niedostateczne tlumienie sygnalu sumacyjnego
woltomierza Agilent 3458 A badania wzajemnej stabilno$ci napigé
na wyjsciach dwufazowych zroédel napigcia przemiennego wyko-
nano przy wykorzystaniu transformatora o wejsciu symetrycznym
i wyjéciu asymetrycznym (rys. 4). Wyniki badan przeprowadzo-
nych dla jednakowych napig¢ podanych na wejscie transformatora
$wiadcza o tlumieniu sygnatu sumacyjnego w uktadzie na pozio-
mie 110 dB. Do akwizycji danych pomiarowych wykorzystano
komputer PC z aplikacja napisang w $rodowisku Visual Basic.
Zaréwno w przypadku badan generatora Tabor WW2572A, jak
i zrodta AP SYS-2722 wykonano trzy serie pomiardw w tempera-
turze 25°C. Pierwsza z nich rozpoczeto po wstepnym godzinnym
wygrzewaniu generatora, drugag — po czterech godzinach jego
cigglej pracy, natomiast ostatnig — nastgpnego dnia, przy czym
generator przez noc nie pracowal. Wyniki pomiaréw przedstawio-
ne na rys. 5 i 6 dotycza najbardziej niekorzystnych przypadkow,
ktére mialy miejsce w pierwszej serii pomiarowej. Z przeprowa-
dzonych badan wynika, iz krotkoterminowa niestabilno$¢ genera-
tora Tabor Electronics nie przekracza okoto 15 nV/V, a niestabil-
no$¢ krotkoterminowa zrodta AP SYS-2722 nie przekracza
10 wV/V. Testy przeprowadzone przy obnizonej do 20°C tempera-
turze otoczenia wykazaly, ze niestabilno$¢ zrédta WW2572A
wzrasta do okoto 25 uV/V. Nie zaobserwowano natomiast wply-
wu temperatury otoczenia na stabilno$¢ generatora AP SYS-2722.

L&) O HI
cHt (5 9 X °Lo Woltomierz
g Agilent 3458A
cH2 (5 >
. L €1 GPIB
Zrodto Transformator
dwufazowe UNIPAN @ UsB

PC

Rys. 4. Uktad pomiarowy do badan stabilno$ci amplitudy zrodet
Fig. 4.  The measuring circuit for investigations of the source magnitude stability
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Rys. 5. Wyniki pomiarow wzajemnej stabilno$ci amplitud generatora WW2572A

Fig. 5. Measurement results of the mutual magnitude stability for WW2572A
generator

0 20 40 60
Czas, min

Rys. 6.  Wyniki pomiarow wzajemnej stabilno$ci amplitud zrodta AP SYS-2722
Fig. 6.  Measurement results of the mutual magnitude stability for AP SYS-2722
source

4. Stabilnos¢ krétkoterminowa przesuniecia
fazowego

Badania stabilnosci przesunigcia fazowego przebiegéw na wyj-
Sciach zrodel dwufazowych przeprowadzono za pomoca wolto-
mierza wektorowego Stanford Research System SR830, wykorzy-
stujacego metode detekcji fazoczulej. Badania wykonano w po-
mieszczeniu ekranowanym w temperaturze 25°C dla czterech
réznych przesunie¢ fazowych AQ = @cu; - @cua: 0, -90°, +90°,
180° mig¢dzy napigciami na kanale nr 1 i 2 badanych zrddet dwu-
fazowych WW2572A 1 SYS-2722.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw stabilno$ci przesunigcia fazy migdzy sygnatami
wytwarzanymi przez generator WW2572A: a) dla zadanej roznicy
faz A¢=0°, b) dla zadanej roéznicy faz Ap=-90°

Fig. 7. Measurement results of the stability of the phase shift between the
WW2572A generator output signals for the phase shift: a) Ap=0°,
b) Ap=-90°
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Wybrane wyniki badan przestawiono na rysunkach 7 i 8, odpo-
wiednio dla generatora WW2572A i SYS-2722. Uzyskane wyniki
$wiadcza o niestabilnosci przesunigcia fazy miedzy sygnatami
wytwarzanymi przez oba kanaty nie wigkszej niz 0,004° dla gene-
ratora WW2572A oraz nie wickszej niz 0,006° dla zroédta AP
SYS-2722.
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw stabilnosci przesunigcia fazy migdzy sygnatami
wytwarzanymi przez zrodto AP SYS-2722: a) dla réznicy faz Ap=90°,
b) dla roznicy faz Ap=180°

Fig. 8.  Measurement results of the stability of the phase shift between
the AP SYS-2722 source output signals for the phase shift: a) Ap=90°,
b) Ap=180°

Wplyw niestabilnosci fazy na wyniki komparacji wzorcow im-
pedancji mozna rozpatrywac¢ podobnie jak wpltyw rozdzielczosci
fazy analizowany w punkcie 1. W przypadku komparacji ideal-
nych rezystorow o warto$ciach 1 kQ (rys. 2) niestabilno$¢ fazy
réwna 0,006° powoduje wzgledng niepewnos¢ wyznaczenia skla-
dowej rzeczywistej impedancji mierzonej na poziomie 107, Jest to
warto$¢ pomijalnie mata w poréwnaniu ze sktadowa niepewnosci
wynikajaca z niestabilnosci amplitudy.

5. Czystos¢ widmowa

Badania czystosci widmowej napig¢ wyjsciowych zrodet prze-
prowadzono przy wykorzystaniu analogowego analizatora sygna-
Iow bedacego jednym z elementow wielofunkcyjnego przyrzadu
Audio Precision SYS-2722. Wbudowana w analizator funkcja
THD+N umozliwia pomiar wspodlczynnika znieksztalcen nieli-
niowych zaréwno sygnatow generowanych przez dwufazowe
zrédlo wbudowane w SYS-2722, jak i sygnatldéw zewnetrznych
doprowadzonych na wejscie analogowe przyrzadu. Badany sygnat
jest poddawany filtracji przy uzyciu przestrajanego filtru pasmo-
wego. Czestotliwos¢ filtru moze by¢ podana przez uzytkownika
lub automatycznie dobrana przez uktad az do uzyskania maksy-
malnej warto$ci harmonicznej podstawowej sygnatu. Wynikiem
analizy THD+N Ratio jest stosunek sumy znieksztatcen nielinio-
wych i szumow odniesiony do sygnatu uzytecznego.

Badaniom czysto$ci widmowej poddano kolejno kazde z wyjs$¢
generatora WW2572A i SYS-2722. Wyj$cia monitorowano przez
okres jednej godziny rejestrujac co sekund¢ chwilowe wartosci
wspolczynnika znieksztatlcen. Wyniki pomiaréw wartosci $red-
nich, minimalnych i maksymalnych wspoétczynnika znieksztalcen
nieliniowych dla badanego wyjscia generatora przedstawiono
w tabeli 1. Uzyskane wyniki $wiadcza o bardzo duzej czystosci
widmowej badanych zrodet. Na uwage zastuguja szczegdlnie
wyniki otrzymane dla zroédta SYS-2722 gdzie wartosci THD sg na

poziomie -100 dB. Tak wysoka czysto§¢ widmowa producent
uzyskat dzigki zastosowaniu na wyjsciach obu kanatow wysokiej
klasy przetwornikow cyfrowo-analogowych.

Tab. 1. Wspdtczynniki znieksztatcen nieliniowych badanych zrodet

Tab. 1. THD for the considered two-phase sources
. Audio Precision
THD+N Tabor Electronics WW2572A SYS-2722
CHI1 CH2 CHI CH2
Srednia 0,070% 0,072% 0,001% 0,001%
Max. 0,072% 0,073% 0,001% 0,001%
Min. 0,068% 0,070% 0,001% 0,001%

6. Wnioski

Wyniki badan wzajemnej stabilno$ci amplitud oraz stabilnosci
warto$ci przesunigcia fazowego dwu poddanych analizie komer-
cyjnych zrodet dwufazowych potwierdzaja, iz realne jest uzyska-
nie niepewno$ci komparacji wzorcéw impedancji na poziomie
kilkudziesieciu p€Y/Q zarowno przy wykorzystaniu w uktadzie
generatora WW2572A jak i zrodta AP SYS-2722. Stabilno$é
badanych Zrodet jest porownywalna z wynikami otrzymanymi
przez inny zespot badawczy dla generatora zbudowanego na bazie
modutowego systemu pomiarowego PXI [7].

Dla rozwazanego na wstepie przypadku poréwnania dwoch
idealnych wzorcow rezystancji otrzymana w wyniku badan mak-
symalna niestabilno$¢ stosunku amplitud zrodta AP SYS-2722 na
poziomie 10 puV/V i wzglgdna niestabilno$¢ faz na poziomie
0,006° przektada si¢ na wzglgdng niepewnos¢ poréwnania wzor-
cow na poziomie 107. Warto$é ta jest zadowalajaca z punktu
widzenia zastosowania zrodet w uktadach kalibracji wzorcow
impedancji o niepewnosci komparacji rzgdu kilkudziesigciu pV/V.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2012-
2013 (projekt luventus Plus nr IP2011 037571).
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